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ОТ ИЗДАТЕЛЬСТВА 

Второй том Радиотехнического справочни
ка является продолжением перевсща юниги, из
дан,ной :в ФРГ ,в 11956 г. 1под реда1кцией щирек
тора Инст,итута радиотех,ннки в Мюн.хе,не 
проф. Х. Мей,нке 1н директора Института ра
диотехники в Берлине проф. Ф. Гундлаха. 

Как было упомянуто в �предисловии к из
данному в 1960 г. пер1вому тому .перевода, со
ставители с,правочнИiка считали своей задачей 
«представить новейший уровень знаний в без
упречно,м ,изложении, 1неомо-гря ,на тот ри,ск, 
что 1прн большо:11 числе •составителей может 
постращать единст,во изложения. Книга не яв
ляется учебником; в первую очередь это -
справочнwк ,для радиоинжен,ера, в ,котором он 
найдет нужные ему графики, формулы, цифро
вые 1коэффиценты и основные научные сведе
ния, необходимые для провмения исследова
ний и разработок различной аппара11уры». 

,В первый том Справочника вошли ·мате
риалы по теории и расчету некото·рых важ
нейших элементов ·радиотехнических устройств 
(катушки, ко,нденсаторы, сопротивления, ,квар
цевые ,пла,стины, 1ко,1ебательные контуры и 
фильтры, линии 1передачи, высокоча,стотные ка
бели, полые и диэлектричесюие волноводы, ко
аксиальные н объемные резонаторы), а та·кже 
по а•нтенна,м и ,по распро1странению радио
волн. 

tВтарой том Спра1вСJч,ника содержит в ос
новном �материалы по теории и расчету лаrм1п 
и ламповых ,схем (усилители, ,приемники, пере
датчики), по основам теории связи и радио
техническим измерениям. 

Некоторые ,разделы этого тома отличают-
( ся такой полнотой и ,систематичностью изло

жения, что вполне емогут быть иопользованы 
не только ,ка.к собрание спра1в•оч,ных и rрасчет
,ных .данных, но и как обзоры, полез:ные ттри 
изучении теории вопросов. К та1ки,м разделам, 
содержащим ,ореди ,друюrо 1резу,1ьтаты сра1в
нительно ,мало из,вестных у нас ·работ и ра
бот самих ,соста,вителей разделов, можно отне
сти, ,например, разделы 13 (лам.пы ,с дина,ми
ческим �пр,в.влением электронным rпотсжо,м), 14 
(усилители напр.яжения и ,мощно,стиl), 20 
(флуктуации), 21 (модуляция). Не мало ин
тересного ,материала, о,сно·ванного на резу,1ь
татах работ щ1мецких специалИiстов, выпол
ненных в послевое,нные годы, по,мещено в раз
делах 15 (генераторы с ,посторонним возбуж
дением), 18 (возбуждение ,колебаний), 25 (из
мерения!) и др. 'Более оrр.а,ни'Чвнный материал 
содержат разделы 1,J (полуrпрово1д:нико1вые nри
борЫI) и 19 (элементы импульсной тех1nикиl), что, 
по-видимому, ,может быть объяснено быстрым 
развитием атих отраслей именно за годы, про
шедшие после составления Справочника, и со
знательным обходом составителями областей 
радиолокации и телевидения. 

Так же, как и разделы пер,вого тома Спра
вочника, рцделы 1в·юроrn то.ма не свобод·ны от 

недостатков: в ряде случаев не выдержано 
единообразие терминологии, встречаются по
вторения, для одних и тех ж,е физических ве
личин применяются разные сокращенные обо
значения и т. п. В русском переводе Спра
вочника эти недостатки частично устранены. 
Прнменены главным обра•зом термины, реко
мендова,нные Камитетом технической тер,ми,но
логии АН СССР. Одна,ко в связи с непот-1отой 
э�их рекомендаций пришлось прибегать и к та
ким терминам, кото,рые, во.змож,но, ,не явля
ются общепринятыми в нашей литературе. 

Ввиду отсутствия в оригинале справочни
ка есылок на советскую радиотех,ническую ли
тературу каждый раздел перевсща дапол.нен 
перечнем ,советских книг по с-оот.ветсгвующей 
тематике. 

Составителями разделов Справочника явля
ются: Разд. 2 -К. Н. Fischer, \\'. Herzog, 
Н. Kehbel, М. Kornetzki, А. Ruhrmann. Разд. 3-
W. Herzog, Н. Meinke, А. Rihaczek. Разд. 4 -
Н. Meinke. Разд. 5- Н. Kaden, Н. Meinke.
Разд. 6 - А. Egger, Н. Meinke, А. Ruhrmann.
Разд. 7 -Н. Grol!, Н. Meinke. Разд. 8 -
Н. J\ieinke. Разд. 9- Н. Graziadei, J. Gross
kopf, А. Heilmann, К. О. Schmidt. Разд. 10-
G. Eckart, К Rawer. Разд. 11 -Н. Henker,
G. Ruthemann. Разд. 12 - L. Bruck, 'N. Graf
funder. Разд. 13-L Bruck, F. W. Gund!ach.
Разд. 14 -Н. Bartels, Н. Be!1!ing, R. Cantz.
Разд. 15-А. Ruhrmann. Разд. 16 -R. Cantz.
Разд. 17 - R. Cantz. Разд. 18-А. Jaumann.
Разд. 19-А. Jaumann, К Steinbuch. Разд. 20-
W. Юееn. Разд. 21 - Е. Kettel, А. Ruhrmann.
Разд. 22- К. Юipfmul!er. Разд. 23 -А. Ruhr
mann. Разд. 24 - J. Hacks. W. Рб hlmann.
Разд. 25-R. Eichacker, F. Grosskopf, А. Kraus,
R. Leonhardt, Н. Ramundt, А. Ruhrmann,
Н. Schmidt.

В подготовке перевода первого тома 
Справочника принимали участие: Л. Н. Ави
лова, О. К. Граф, В. А. Дубов, Н. А. Ульянов• 
скнй, Г. Г. Фридо.1ин. 

Перевод и редактиро•вание второго то�,а 
Справочника выполюти: И. А. Болошин (по
лупроводниковые приборы), А. С. Бучинский 
(электронные лампы), В. А. Ильин и В. А. 
Дьяков (лампы с динамическим управлением 
электронным потоком и элементы импульсной 
техники), Н. К. Свистов и П. Н. Куксенко 
(усилители, детектирование, ф,1уктуационные 
явления, радиоприемники), В. Е. Сапирштейн 
(модуляция), В. Е. Сапирштейн и Л. Ю. Блюм
берr (преобразование частоты), Н. А. У.,ьянов
ский (возбуждение колебаний и общие ПJ}ИН· 
ципы передачи информации), Б. М. Пушной 
(ламповые генераторы и радиопередатчики), 
Г. А. Ремез (измерения на высоких частотах). 

Общее редактирование выполнид Б. Л. 
Доброхотов. 

По техническим причинам список лнтера
туры к разд. 25 не приводится. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Перед пользованием справочН<иком реко
мендуется ознакомиться со следующими ло
яснениями к принятой ,в нем ,системе раопре
деления и оформления материала: 

1. Отыскание нужного вопроса ,выполняет
ся ,с помощью у к а з а т  ел я с о д е  р ж а н и я, 
помещенного ,в начале ,справочника, или с по
мощью ,п р ед 1М'е т но г о у к а з  а т  е л  я, нахо
дящегося в конце ,спра1вочни1ка. 

2. Распределение материала. Материал
справочН1ика делится на 'Р а з  д е л  ы, п а р  а
г р  а ф ы 1и п у н к т  ы. Разделы пронумерова
ны одним чи,слGм, а пара,г.рафы - двумя чис
лами, из которых пер,вое означает раздел. 
Пункты не пронумерованы, но первые слова 
их набраны полужи,рным шрифтом. Группы 
тематически близюих параграфов имеют гр у п
п о в ы е п о д з а г о л  о в к и, облегчающие 
отьюкание нужнGго па,раграфа. 

В к о л о н т,иту л а х  левых страниц ука
зано наименование раздела; ,в колонтитулах 
правых ,страниц указано наименование пара
графа. 

3. Ссылки. В тек,сте имеются осыл,ки, со
стоящие из знака или союращенного обозначе
ния «ур.», «рис.», «табл.» и двух чисел; пер,вое 
из этих чисел означает раздел, а второе - по
рядковый нGмер. 

Ссылки, ,состоящие из буквы «Л» и числа, 
заключен,ных в п 'Р я м ы  е ,с к о б к и, означают 
ссылку на ,соо11ве-гствующий ,пункт •опи1ска ли
тературы, приведеJ-Iного в ,конце данного раз
дела. 

4. Едииицы измерения физических веJ]ичин
в форм,улах (за немногими исключениями) по
мещены в прямых ,скобках ,оправа от данной 
физической ,величины. На рисунках ед1иницы 
измерения помещены без ,скобок, оправа от 
данной физической величины, после запятой. 

5. Сокращенные обозначения единиц
измерения. В справочнике приняты (за исклю
чением мест, где в тексте указано иное) сле
дующие сокращенные обозначения: 

Ампер а 
Вольт в 
Ватт вт 
Ом ом 
Мо 1/ом 
Кулон ,с 
Фарада ф 
Генри г.н 
Герц щ 
Децибел дб 
Непер неп 
Метр м 
Микрон мк 

Радиан рад 
Грамм 2- � 
Секунда сек 
Вебер вб 
Максвелл мкс 
Гаусс г.с 
Эрстед э 
Минута мин 

Час '(, 

Д е с я т и ч н ы е  п р и с т а вки к сокра· 
щенным обозначениям единиц измерения: 
Кратность или Наименование Сокращенное 

дольность обозначение 

1012 тера т 

109 rига г 

106 мега м 

1оз кило к 

102 гекто 2-

101 дека да 
10-1 деци д 
10-2 санти с 

J0-3 милли м 

10-• микро MIC 

10-• нано н 

10-12 пико п 

6. Уравнения. Встречающиеся в справоч
нике уравнения, в которые входят только числа 
и физические величины, но в которых не ука
заны единицы измерения этих величин, дают 
правильные количественные результаты при 
применении следующих единиц измерения: 

Напряжен11_е вольт 
Ток ампер 
Сопротивление ом 
Лроводимость мо 
Емкость фарада 
Индуктивность генри 
Заряд кулон 
Единица времени секуда 
Частота герц 

Надо иметь в виду, что магнитные единицы 
э р с т е д, г а у с с и м а к с в е л л  неприме
нимы в данных случаях; при принятии за еди
ницу длины с а н т и м е т  р а напряженность маг
нитного поля выражается в а/см, магнитная ин
дук ция-в в-сек/см2 и магнитный поток в в-сек. 
Для пересчета служат формулы, приведенные 
в § 2-1. 

7. Буквенные обозначения физических
и технических величин, часто встречающие
ся в справочнике, приведены ниже; иные и реже 
встречающиеся обозначения оговорены в соот
ветствующих местах текста: 
Напряжение, амплитуда U 
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Напряжение, мгновенное 
значение 

Ток, амплитуда 
Ток, мгновенное значение 
Напряженность электри-

ческого полs:. и э. д. с., 
амплитуда 

Напряженность· электри
ческого поля и э. д. с., 
мгновенное значение 

Напряженность магнитно-
го поля, амплутуда 

.Мощность активная 
.Мощность реактивная 
.Мощность полная 
Сопротивление активное 
Сопротивление реактивное 
Сопротивление полное 
Сопротивление волновое 

линии передачи 
Сопротивление волновое 

волновода 
Сопротивление волновое 

свободного пространства 
Сопротивление удельное 
Проводимость активная 
Проводимость реактивная 
Проводимость полная 
Проводимость у дельная 
Индуктивность 
Взаимная индуктивность 
Емкость 
Заряд 
Добротность 
Затухание 
Длина волны 
Длина волны в волноводе 
Длина волны критическая 
Длина волны в пустоте 
Частота 
Угловая частота 
Период 
Время 
Теыпература 
Скорость света 

�1аrнитная проницаемость 
· в общем смысле
Магнитная проницаемость

абсолютная 
Магнитная проницаемость 

и 

/ 

i 
Е 

е 

н 

р 
Рь,Рр 
Ps 
R 

jX 
z 

Zi, Zw 

Z0 = 12011: ом= 

=376,7 ом 
р 
G 

jB 
у 
)( 

L 

м 

с 

Q 
Q 

d= 1/Q 
л 

лв 

лk 

Ло 

(,) 

т 

t 

t 

с =2,99778 Х 
х1010 см/сек::::::: 3 х 

Х 1010 см/сек 
/J. 

относительная 
Магнитная постоянная fJ,

0
=411:-l0-9 -г.н/см= 

= 12,57-10-9 т/см 
Диэлектрическая 

uаемость в 
смысле 

прони
общем 

Диэлектрическая прони-
цаемость абсолютная 

Диэлектрическая прони-
цаемость относительная 

Электрическая постоянная 

Заряд электрона 

1 
ео = з-6 х' 1t 

Х 10-12 ф/см = 
= О ,08855• J0-12 ф/слt 

е-:-1,602·\О-19 к 

Масса э11ектрона 
Удельный заряд электро

на 
К:оэффиuиент распростра-

нения волны 
К:оэффиuиент затухания 
К:оэффиuиент фазы 
К:оэффиuиент передачи 

(четырехполюсника) 
К:оэффициент стоячей 

волны 
Коэффициент бегущей 

волны 
К:оэффиuиент отражения 
К:оэффиuиент преломле-

ния 
К:оэффиuиент потерь 
К:оэффиuиент связи 
К:оэффициент полезного 

действия 

т = 9,04, J0-28 2 
e/m= 1,76Х 

Х 101s см2/в-се"2 

у= a.+i� 

k 

т 

г 

п 

tg IJ, d = 1/Q
k 

1) 

8. Комплексные величины обозначены
в тексте и формулах п р я м ы м  п о л  уж и р
н ы м ш р и фт о м. (К:о:,шлексные величины 
обозначаемые греческими буквами, отмечен� 
черточкой над буквой). 

9. Некоторые сокращенные обозначе
ния, встречающиеся в тексте: 
э. д. с. - электродвижущая сила; 
к. с. в. - коэффициент стоячей волны; 
к. б. в - коэффициент бегущей волны; 
т. к. е. - температурный коэффициент емкости; 
т. к. и. - температурный коэффициент индук-

тивности; 
т. к. с. - температурный коэффициент сопро-• 

к. н.

к. п.

н. 

в. 

с. в. 

п. 

у. п. 
а. р. 

тивления; 
д. - коэффициент направленного действия; 
д. - коэффициент полезного действия; 
ч. - низкая частота; 
ч. - высокая частота; 
ч. - сверхвысокая частота; 
ч. - промежуточная частота; 
ч. - усилитель промежуточной частоты; 
у. - автоматическая pery лировка усиле

ния; 
л. б. в. - лампа бегущей волны; 
л. о. в. - лампа обратной волны; 

АМ - амплитудная модуляция; 
Ч.М - частотная модуляция; 

АИМ- амплитудно-импульсная модуля1_1,ия; 
ЧИМ - частотно-импульсная модуляция; 

ШИМ - широтно-импульсиая модуляция; 
ФИМ- фазово-импульсная модуляци'I!; 
ОИ,'\1- оптимально-импульсная модуляция� 
К:И,\1- кодово-импульсная модуляция; 
ОБП - одна боковая полоса; 
ДБП - две боковые полосы; 
МПЧ - максимальная применимая частота; 
НПЧ - наименьшая применимая частота; 
ОР� - оптимальная рабочая .частота; 

а - среднее значение величины а;

а - пространственный вектор величины а;

ехр х = ех. 
10. Перечни литературы, приведенные

в конце каждого раздела, являются переводам11 
перечней оригинала, дополненными списками 
советской ,'!итературы (книг) по данной те:-1е. 



РАЗДЕЛ 11 

ТЕРМОСОПРОТИВЛЕНИ� ПОЛУПРОВОДНИКОВЫЕ 

ДИОДЫ, ТРАНЗИСТОРЫ 

Термосопротивления 

11-1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ
О ТЕРМОСОПРОТИВЛЕНИЯХ 

(ТЕРМИСТОРАХ) [Л. 1-3] 

Термистор представляет собой ,сопротив
ление с ,большим отрицательным те1111ператур
ным коэффициентом ,сопротивления, которое, 
следовательно, проводит лучше в гGряче�1 ,со
с·тояиии, чем ·в хол-сщном. 

Обладая высоким отрицательным т ем
п е р а т у р  ,н ы ,м к о э ф ф и ц и е н т о  .м •сопро-
11ивления (т. ,к. ,с.), котGрый в 5�12 ,раз 
бо.11ыше положительного т. к. с. большин:ства 
чистых металлов, термисторы оказываются 
весыма пригодными ,!\ЛЯ из,мерения и реrули
рова,ния температуры. Используется свойство 
термистора изменять ссшротивление вместе 
с из,менением температу;ры ,окружающей .среды. 
Термистор ,применяется таwже для компенсации 
положительного темпера турноrо коэффициента 
чистых ,металлов, особенно меди. 

Термистор, включенный в цепь Т(}Ка и ,на
гретый ИIМ ,до температуры, -сущесnвен:но 1Пре
-вышающей температуру окружающей среды, 
может ,быть п-одобно неоновым лам:па,м и·споль
зован ,для ста,билизации небольших ,на,nряже
ний. При этом желательно иметь малу.ю инер
циGнность. Из:мене:ние сопротивления терми
стора в зависимости от электричеСJкой ,на
грузки используется для из,мерения мощности 
на выс{жих ча,стотах Вlплоть до нескольких 
тыся,ч мегагерц. Для регулирования уровня 
.мощности используются термисторы с кос,вен
ным подогревом. Цепь подогрева должна иметь 
хороший тепловой ,юнтакт с тер,мисто,ром и 
в то же в.ремя ,быть электрически изолирована 
,от него. При Э1'GМ ,получает,ся ,конс11рукц-ия пе
;ременноrо сопроп�вления, не имеющая ,сколь
зящего контакта и обладающая постоян-ством 
пути тока. 

В то время как при упомянутых выше 
1:rрименеииях постояН1ная времени тер1мистора 
доJJЖна быть ,возмож,но меныше, и�1еется ряд 
случаев, когда она должна иметь некоторую 
.сJпределенную ·величину. Напрwмер, терм'И'стор 
в нагретом ,состоя1Нии обладает горазщо ·мень
шим ,ооnротивлением, чем при комнатfЮЙ тем
пературе, 'Поэтому его можно иСJпользовать для 
ос,1абления пусковых токов при ,включении 
электрических цепей. В ,мо�1ент ,включения ,со-

противление термистора велико, затем в ре
зультате ,протекания тока термистор постепен
но 1наrревает•ся и его ,сапротwвление с ,нижается 
до ,величины, соответствующей ,рабочему ре
жиму. 

Тепловая инерционность термисторов ис
пользуется также для замедления ,срабатыва
ния реле. 

11-2. МЕХАНИЗМ ПРОВОДИМОСТИ
ПОЛУПРОВОДНИКОВ 

Меха,низ·м проводимости полу�nроводников 
(термистор,ов, кристалличе,ских 1диодов и траш
зисторовl) ,существенно отличается от меха
низ,ма �проводимости ,металлических lflровод,ии
ков [Л. 4, 113]. 

При любом виде ·проводимости ,с,праведли
во ра,венство 

х = Nv�. (11-1) 

которое ,показывает, что п ,р о в о ,д им о с т  ь х 
пропорциональна ч и с л у н о  с и т еле й з а
р я д о в N,: з а р  я ,д у каждого и.з них е и их 
под,вижности v. Так как проводимость при 
электролизе •привощит к неGбрати,мсю,1у измене
нию химического со-става прооодящеrо веще
ства, то ,в 1полупровод1никовых приборах от
дается предпочтение таким материалам, про
неос ,проводимости в которых не ,носит элек
тролитичес,кого хар.актера. Поотому ,мы в даль
нейшем будбl и:нтересоваться тольк,о элек
тронной про,водю1остью. 

Под,вижность v в .металлах и полу�провод
никах уменьшается с <Повышением температуры 
из-за возрастания препя11ствий движению за
рядов, :вызывае�1ых усилением колебаний кри
сталличеокой решетки. 

В то ,время как число электрGнов, у;ча
ствующих в ,процессе провощимости в метал
лах, очень велико и ,не зависит от темпера
туры - прwмерно по одному электрону на 
атом,· чwсло та,ких электронов 1в полу�провGд
никах при комнатной тем,пературе •на несжоль
ко ,поря,д,ков меныше. Эта особеиность объяс
няется з о н н ой т е о р и е й. Согласно этой 
теории в 1�вер1,Дом теле возмоЖJно очень боль
шое, но оrра1ниченное rчисло 0 н е р г е т и ч е
е к и х  с о ст о я ,н и й (у 'Ро в 1Н е й). 
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Эти уровни подразделяю1'ся на з он ы, 
в пределах которых энергетические уров:ни 
плотно 1примЬ11кают друг к 1.Dipyry. Межщу зо
нами имее11ся значитмьное энергетическое 
ра•с-стояние ,величиной ,в нес,колько десятых элек
тронволыа. Каждый энергетический уровень 
может быть занят только �некоторым опреде
ленным числом электронов. Если вьюшая зона 
зан.ята только частично (,как это 111меет ,место 
в ·металлах), то при добавлении очень неболь
шой энергии элек-грон ,может перейти на более 
высюкий уровень и ,принять уча,стие ,в прово
димости. НеобхСУдимую энергию электроны по
лучают от теплового .д!вижения. 

Бели же зона заполнена, а следующая, бо
лее высокая, ,не заполнена, то электреты, 'ЧТО· 
бы при1нять уча1с11ие в ,провсщи,мости, должны 
быть в о з б у ж  ,д е ·н ы, т. е. �получить добавоч
ную энергию, д•остаточную для 1преодолею1я 
раостояп!fя -�1еж:1.у зонами. В -riолуJПроводниках 
только ,небольшая часть электро1нав и:v�еет та
кую большую энергию, вследствие чего у ,них 
N на неоколько порядков меньше, чем у ме
таллов. С ростом температуры [ювышается 
теплСУвая энергия элек11ронов и ,вместе ,с ней 
число элек11ронов, участвующих ,в -проводимо
сти N. N ,растет по экопоненциальному за.кону, 
и этот рост N -с темпер.ату1рой обыч,но JП0JJH0· 
стью перекрывает обратную температурную за
висимость •подвижности электронов. При боль
шом ра·остоянии ,между занятой и ,незаня
той зона,ми (т. е. mри болышой з ап р е т н о й  
з о н е) пров-одимость 1при комна11ной темпера
туре очень мала, н.о тем .заметнее при этом ее 
рост ,с увеличением температуры. 

В качес11ве исходных ,материалов для из,го
товления термисторов 111рименяют,ся почти 
исключительно о к с и ,д ы, проводим-ость кото
,рых при .комнатной тем�пературе оказывается 
в ·ряде ,случаев 1недостаточной. В связи с этим 
их 1провмимость повышается введением п р и
м е с е й. Эти примеси действуют та1ким обра
зом, что для Gчень ,большого, но ограничен
ного числа �мест в кристаллической ,решетке 
э н ерг ия во збу жде н ия •,(э,не р г и я  
а к т  и в а ц и и), т: е. энергия, необходи;мая для 
перехода, уменьшается. Поэтому при комнатной
температуре .значительно большее число элек
транов ,имеет возмож,ность принять у�частие 
в проводИМСУСТИ. 

11-3. МАТЕРИАЛЫ

ДЛЯ ИЗГОТОВЛЕНИЯ ТЕРМИСТОРОВ 

Для изготовления термисторов применя
ются :почти исключительно о к с и д ы или 
о к с и .д ,н ы е с ,м е ,с и. Так как удельное сопро
тивление чистых оксидав для м1ногих m·р111мене
ний оказывает,ся -слишком больши'.1, то для его 
vменьшения в,всщятся разли'Чные примеси и 
применяе"I'Ся спеuиальная тех:но лоrия. Так, на
при.мер, проводимость тер'.!истора •с составом 
MgOTi02, который имеет ,струкчру шпинели 
и является изолятором, повышается иску-с
ственно путем восстановления в атмосфере во
дороu�:а :при высокой температуре. Следствием 
такой техшологии является -свойство этих тер
мисторов окислять,ся ,на возщухе при высокой 
температуре, ,что при1во,дит к увеличению со
противлеr�ия. 

Проводимость некоторых однородных ма
териалов ·можно �повысить путем добавления 
небольшого количес11ва оксида металла, ва
леюшость которого отличается от валентности 
о·сновного металла. К таким материалам ,при
надлежат, ,на�nрИ1мер, NiO и CuO ,с �присадкой· 
Li20. 

Так ,называемые р а з б а в л е н н ы е т е р
,м и ст о р ы имеют решетку очень хорошо про
водящего оюсища, в которую вк.1юче11ы ионы 
дpyiroro металла, вызывающие у,меньшение 
проводимости. В шпИJнели FезO4 на -эювива
лентных ·местах ·решетки находятся как ,цвух-, 
так и трехвалентные ио,ны железа, которые 
очень леnко м-оrут -обмениваться электронами 
и с-омавать относительно высокую <nроводи
.мость. 

Для некоторых целей используются та•кже 
полупрово дниковые -соедИ1нения трех- и :пятива
лентных металлов. 

11-4. ИЗГОТОВЛЕНИЕ ТЕРМИСТОРОВ

Изготовление термисторов и::,.�еет много об
щего с изготовлением керамичес.ких изделий. 
Ок-сид или ок,сидная •смесь размалывается, 
после чего ,в •случае неСУбходимости добавля
ют,ся примеси. 

Придание термисторам той и.1и иной фор
мы •мСУжет ,происх.адить т,ремя различными опо
соба,ми: 

1) путем 1прессова�ния ·в формах (рис.
J J .. J ,а--вl);

21) :путем выдавливания через му111дштук
смеси •порошка с пла,стификаторами (рис.
11-1 д-з)·

3) пу�ем нане-сения капли оксидной мас
,сы 1на две тонкие платиновые проволоки 
(рис. 1,1-1,г, и).

По•сле �придания необходимой фо.р,мы и 
в р,11де сJ1у,чаев предварительной просушки тер
мистор •С п е к а е т ,с я 1на ,воздухе ,или ,в ,rазСУвой 
атмосфере при температуре, mревышающей 
в большИlнстве случаев ,! 000° С. Термисторы, 

требующие восстановления, ,в о с ст а н  а в JJ и
в а ют ,с я затем в атмосфере водорода.· 

-� __ ;-д __
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.ж 
� 

з 
·==··--···=•·-·· 

и 
. ......-.., -·::-J,••---
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Рис. 11-1. Различные конструктивные формы 
термисторов. 

а, б, в-термисторы для измерения и регулирования 
температуры и для термокомпенсации; г- термистор с 
косвенным подогревом в стеклянном баллоне; д, е. ж
nусковые �термисторы с различной инерционностью; 
з-термистор для измерений иа высокой частоте; rt
бусинковый регулировЬчный термистор в стеклянном 

балJ1оне. 
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Термисторы, фо,рм•ованные первым или вто
рым способом, ,она,бжаю-гся металлически.ми 
контак·тными -пок;рытия.ми, которые 1Нанос.ятся 
путем разбрызгивания, распыления или нало
жения .проводящих лаков или хорошо вос,ста
навливающи,х,ся ок,си,дов. На �металлическое по
крытие надеваются металлические колпачки 
или лрипаивают1ся 1Провода. Некоторые терми
сторы .за1nаиваются ,в оболQIЧ,ку из ,пласт.массы, 
металла или ·стекла, кот,орая иногда наполняет
ся инертным .газом или ,о��качи1вае11ся. В осо
бенности это от,носится к термисторам в виде 
бус и но к на платиновых ,проволочках, вес 
которых ·вместе ,с 1nлати1новыми пров-олочками 
составляет в рЯlде случаев �менее .1 мг. 

При опакании -происходит большая уса,д,ка, 
которая �может. достигать 30% •в каждом на
правлении, поэтому разброс размеров и ,веса 
ПОJJучается довольно -боЛЬШИIМ. 

11-5. УДЕЛЬНОЕ СОПРОТИВЛЕНИЕ

И ЕГО ЗАВИСИМОСТЬ 

ОТ ТЕМПЕРАТУРЫ 

Пре1дставляющие интерес для техники 
удельные сстротивления термисторов лежат 
в диапаз,оне 111римерно от I до :10 ом• см nри 
200 С. 

Путем выбора геоме-грии т-ермистор,ов, .в ча
стности 111011еречного сечения ·и длины, •мно,жи
телю 1/q в выражении для со.противления R.=

= р q можно прида1вать величину ,в п1ределах

от 0,02 до 500 см- 1, ·вследствие чего ·из о,дноrо
и того же .материала могут быть из·rотовлены 
тер,мис-горы ·С ,весьма различными абсолютны
ми велич111нами ,сопротивлений. Для термисто
ров, сапротивление которых уменьшае-гся за 
счет собственного нагрева, не всегда подходят 
фор.мы в ,виде -плоских тонких шайб, так как 
в результате .неоднородности ма•осы 1или хущ
шеrо отвода тепла от центра в шайбе ,могут 
возникать мес11ные перегревы. По етаму месту 
потечет большой ток, 1к,оторый снова .павысит 
температуру, и т. д. По этой же причИJне тер
мисторы, даже одного т111па, ,мож•но в:ключать 
параллельно только при соблюдении опреде
ленных ,мер .nредосторож,ности. Либо надо 
обеопечить небольшое рассеяние, либо rrюзабо
титься о том, чтобы кажщый термистор выдер
живал ,полное раосея.ние, либо, наконец, онаб
дить катдый ,прибор до"IОЛ1нительным ,соrrро
тивлением. 

Те,мпературная зависимость сапротивления 
тер,мисторов следует иному закону, чем тем
пературная ,зависи.мость ,металлов (§ 11-2). 

Д л я м е та л л о в в первом приближении 
справедливо равенство 

Rт
=Rт

0

[1 + �(Т-Т0)] (ll-2a) 

или, обозначая 0 = Т - То, 
Rт 

= Rт0 

(1 + �0), (11-26) 

где Rт 
и Rт - сопротивления при рабочей абсо-

0 лютной температуре Т и при 
начальной абсолютной темпера
туре т.;

� - температурный коэффициент со
против.,ения (т. к. с.) при на
чальной температуре. 

Отсюда следует, что приросту температуры 
на 1 ° С всегда соответствует изменение сопре>
тивления на одну и ту же величину. 

Д л я  т е р м и сто р ов температурная за
висимость сопротивления может быть прибли
зительно описана экспоненциальным законом 

Rт = R00 
ехр (К/Т). (11-3) 

где R
00 

- сопротивление при бесконечно высо
кой температуре, а К - постоянная. Так как R

00 

измерить невозможно и эта величина может 
быть получена лишь путем экстраполяции, то 
для практических целей предпочтительнее поль
зоваться преобразованным выражением этого 
закона, а именно: 

Rт
= Rт0

ехр [-к(}.-+)]· (11-4)

Выберем начальную температуру равной 
20° С (293° К); тогда 

Rт = R20 ехр {(<1.20 [0С-1])Х

Х2932 (2�3- тr�кJ)}· (11-5) 

где R20 - сопротивление при 20° С (так назы-
ваемое х олод н о е  с о n р о т  и в лен и е) 
а а20 - т. к. с. при 20° С. 

' 

Уравнения (11-4) и (11-5) могут быть пред
ставлены нагляднее при использовании величины 
разности температур: 

и 

Rт = Rт • ехр (- К Т 
0

6
Т ) (11-6) 

(11-7) 

(11-8) 

При небольших отклонениях температуры 
(до 5 ° С) от начального значения можно изме
нение сопротивления приблизительно опреде
лить, умножив 6 на т. к. с. При больших изме
нениях температуры следует пользоваться экс
поненциальной функцией, но приблизительно в 
пределах до 30° С можно пренебрегать попра
вочным членом Т 0/Т. При еще больших вели
чинах 0 нужно учитывать и эту поправку, иначе 
можно сильно ошибиться. Например, для R20/Rт 

при 6 = 100° С и а20 [0С-1] = - 0,04 получается
величина 54,5 вместо 19,6, а при 0 = 200 ° С по
лучается величина 3 250 вместо 117. 

Т. к. с. термисторов· уменьшается с темпе
ратурой быстрее, чем т. к. с. металлов, а имен
но: 

и соответственно 
а

т
= а20 (293°)2/Т2, ( 11-9) 

где а
т

- т. ,к. ,с. 1при температуре Т. Для ме
таллов (например, платины) т. е. с. в диапа
зоне температур от О до 500° С при.мерно про
порционален 1)Т.
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Рис. J 1-4. Зависимость т. к. с. (при 20° С) от удельного 
сопротивления материала термистора . 

Т. к. с. наиболее употребительных терми
сторов лежит в 1пределах от -2 •до -5% на 
1

° С, в специальных случаях от -1 до -6% на 
1° С. На рис. ,Ы-·2 представлена зависимость 
Rт/ R20 (в лагарифмическам масштабе) от 
тем,пературы (в линейном маоштабе) для те:-.1-

0.001 -50 О 20 .§0 /00 1,§0 200 гsоос зо& пера11ур от -50 1до+зоо0 с.

Рис. 11-2. Отношение сопротивлений R т/ R,0. (в логариф
мическо" масштабе) при раз.1ичных температурных ко
эфф1щиеитах сопротивления в диапазоне температур 
,:,т - 50 до +300° С. Для сравнения приведены знало· 

гнчные кривые для никеля и меди. 

АбсQлю-гная ,величИJна т. к. •с. термисторов 
при 20° С значительно (�примерно в 5-12 разi) 
больше, чем у чистых металлов. (Бели отсут
ствуют какие-либо указания о температурных 
уса()виях, то в,сегда ,подразумевают т. к. с. при 
·20" С.)' 
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Рис. J 1-3. Удельное сопротивление термисторов из трех 
] различных материалов в функции от r .

Кривоя, 3 относиrся к тер,тстору с примесями. 

Для ,сра,внения на том же рисунке .приве
дены к,ри1Вые Rт/R20 .для чис-гого ни,келя и чи
стой меди. Из рисунка видно, что при высо
ких т. к. с. ,д и а п а :з о ,н р е г у л и р о в к и, 
т. е. отношение R20 к R, при максимально ,до-
пустимой темпе·рату.ре может достигать з:наче• 
ния 1 ООО. 

Если отложить ущельное сопр·отивление 
различных термистор•ных �материалов (в лога
рифмичеоком ,масштабе) 1Как фу�нкцию 1/Т, то 
получаl'СЯ ,прямые, •котс,рые идут тем круче, 
чем ,больше т. к. •С. (рис. 111-,3). Кр111вая 3 от-
носится к типичному термистору •с примесями. 

Как указывалась 1в § ,11-,2, у,делыное -со,про
тивление и т. к. ,с. (,который ,прапор,uионален 
энергии активации EJ) связаны д:руr ·с друго,м, 
а имеН1но - с ростом у.дельного ,сопро11ивления 
обычно воз,ра,стает и абсолютная велич111на 
т. к. с. На рис. 11-4 ,представлена зависимость 
т. к. с. (в ли·нейном масшта,бе) от удельного 
сопротивления (в логарифмическом масштабе) 
для некоторых термисторных материалов. 

От,метmм, что во многих ,случаях желатель
но при i!!а•,н,ном у�дельном ,:апротивлении иметь 
возможно больший т. к. с. 

11-6. СОБСТВЕННЫЙ РАЗОГРЕВ

ТЕРМИСТОРОВ И ИХ ВОЛЫ-АМПЕРНЫЕ 

ХАРАКТЕРИСТИКИ 

Во многих случаях очень ,важно з·нать за
висимость повышения темшературы термистора 
от рассеиваемой в нем .мощности. Повыше
ние температу,ры зависит от формы тер,мисто
ра, шод,водящих провсщник•ов и ,среды, в кото
рую помещен рабочий элемент термистора 
(воздух, вакуу�м, йКИДJюсть и т. д.) [Л. 8]. При

близителыный расчет температуры ·перегрева 
термистора ,возможен с помощью к о эф ф и
ц и е н  та р а с с е  я н и  я А, ,который ошределя· 
ет мощН()СТЬ, не0Gходи:.,1ую для нагрева тер:-.�и-
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Рис. 11-5. Статическая вольт-амперная характеристика 
термисторов с различными т. к. с. 

Кривая 1 относится к термистору с очень малым 
т. к. с. (-1,5%/0 С); кривая2-к термистору с т.к.с., 
равным-2,2%/0 С; кривая 3-к термистору с т. к. с., 
равиым-4,0%/0 С; кривая За представ.аяет вольт-ампер
ную характеристику тер�листора 3 вместе с последова• 

тельно вклюqенны� сопротивлением. 

стара на 1° С по сравне,нию ,с температурой 
окружающей ,среды. Поскольку отвод тепла 
от тер,мистора происходит частью через под
ВQдящие <Пров,сщники, ча,стью ·с помощью тепло
передачи и конвекции ,в оюружающих его ,газах, 
а ча,стью ,с ,помощью излучения, то температу
ра перегрева термистора повышается ммлен
нее, чем по�дводимая мощность Р; .следователь, 
но, от:ношение Р /б не я,вляет,ся постоянным. 
Для перегревов до 200° С и тем1пературы 
окружающей ,среды 20° С это от,ношение ра,вно: 

р 

0=1 -;-2,5А. (11-10) 

Чем ,меныше 6 и чем большая доля тепла 
отводится 1через ,п,сщ,вQДящие прово,д.н:ики, тем 
ближе к 1 �коэффициент ,в правой ча,сти выра
жения ( 11-,1 О). При больших 0 и большой до-
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ле теплоизлучения ('например, в эвакуирован
ном кор,пу,се) коэффициент <Приближается к 2,5. 

Зависимость напряжения, приложенного к 
тер,мистору, от тока обычно имеет вид пря
мой, соответс11вующей закону Ома, :пока то,к 
мал или ,шжа короткие импульсы тока не вы
зывают заметного разогрева термистора. Если 
же ,при больших токах выжидать установле
ния ·стационарного ,состояния, то в,слмствие 
разогрева термистора с ростом тока происхо
дит у�меньшение сопротивления и в,ольт-ампер
ная характеристика все больше отклоняется 
от пря.мой, ,соответ,с11вующей закону Ома. 
Встречаются три различные формы характе
ристик, которые определяются ,в ооновном 
т. к. с. термистора: 11) при малых т. к. с. мо
нотонно 1под'нимающаяся характеристика 
(рис. Н-5, кривая 11), которая все же подни
мается заметно медленнее, чем это ,следует из 
за,кона Ома; 2) 1при ,средJних вел,ичинах т. к. с. 
характери.стика ,с гориз10:нталыным участком 
(кривая 2). и 3) при бол1,ших т. к. с. харшкте
ристика с падающим участк,ом (кривая 3). На 
форму характеристики, кроме т. к. с., оказы
вает влияние та1кже ход изменения с темпера
турой Оl)ношения Р /0. В общем при больших 
значениях коэффициента рассеяния (при рав
ных 1с,апротивлениях) характеристика амещает
ся ,в сторону больших мощностей. Особый и1н
терес юредста1вляют термисторы ,с горизонталь
ной И'ли падающей характеристика,ми. Путем 
включения ,соответствующего добавочного со
проти,вления к термистору с падающей ха
рактеристикой можно ,получить на цепи, со
стоящей из термистора и со1проти,вления, [JРИ· 
мерно постоян1Ное напряжение (ри,с. Ы-6, кри
вые 1', 1 а, 3' и За и рис. ,J.1-'5, кривые 3 и За1). 

ПредJПОЛОЖИ1В, А"ТО р /0 IПОСТОЯ!Ш!О, МОЖ•НО 
по точкам вычислить характеристику терми
стора: 

i2 =A0Ro1 expl-a•eт.T+e); (11-11)
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Рис. 11-6. Вольт-амперные характеристики трех регулировочных термисторов - (в двойном .1огарифмическом масштабе). 
Прямые,"'проведеииые под углом 45° к оси токов, являются прямыми постоянных 
сопротивлений; проведенные под углом 135° к оси токов-прямыми постоянной мощ
ности. Кривые Ja и За соответствуют напряжениям на термисторах 1 и 3 вместе 

с последователвно �:,r�выыа.�,uвлениями. 

Рад:иотехиичккий справочник, т. II. 
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противления. 

Соответствующая постоянная в1ремени ра
зогрева 1не может быть опре,делена в общем 
виде, так ,как увеличение тем,,1ературы •со вре
менем зависит не только от постоянной вре
мени термистора (термической лопоя�нной 
охлаждения), но и от да,нных электрической 
цепи, в особенности от •величины •напряжения 
и дGбавочного ,сопротивления. Чем больше .на
пряжение, тем быст,рее нагревае-гся тер.ми•стор. 
На рис. Ы-8 ,представлено из•меыение тока со 
временем �после ·замыкания цепи, состоящей из 
источника пита•ния, добавоч:ного ,сопротивления 
и термистор,а. При этом добавочное сопротив
ление выбрано всюду такой веJТичины, что 
в установившемся состоянии через те;ншстор 
•протекает ток 300 ма.

1--

Рис. 11-7. Вольт-а,шерные характеристикн термистора
при различных температурах окружающей среды. На 
кривоn д.sя температуры среды в 20° С в отдельных 

точках указаны температуры термистора. 

u2 = A0R0 ехр (а00 Тот
+ 

е). (11-12)

Для температуры перегрева при макси
мальном напряже1нии имеем: 

1 1 
( 

2 
) вт=--=-- 1-�+ .... (1 1-13)

ат ао "от о 

Членами более высоко"о ,поря,д,ка здесь 
пренебрегают. 

Для термисторов с т. к. ,с. от- -3,0 до 
-5,5%/0С, имеющих температуру окружающей
среды, .с,сщротивление при максимальном на
пряже,нии ,пр,иблизителыно можно считать рав-

1 
НЫМ Rm = 3Ro.

На рис. 11-6 пред,став.1ены волы-а,мперные 
характеристики :не1юl'орых терv.исторов в двой
но.м логарифмическом масштабе. Пря,мые, рас
положенные ,под углом 45° к (}СИ токов, явля
ют,ся прямыми ,постоянных сопротивлений; пря
мые, раоположенные под уг.1сщ 135°, явля
ются пря�IЫМИ постоянной мощности. 

При исшользо,ва,нии термисторGв для под
держания ,постоянной величшны небольшого 
напряжения ,след,ует обратить внимание на то, 
что это ,напряжение �несколько за,висит от окру
жающей температуры; зависимость TNI боль
ше, чем меньше тем,пература 1пере,11рева тер,ми
стора (рис. 11-7). 

При иапользова,нии тер.мисторо,в для ста
билизации на,пряжения или в пусковых устрой
ствах :напряжение источника питания должно 
быть примерно на 50% ,выше наибольшего ,на
пряжения .на тер.мисторе 1при самой низ,кой те�1-
пературе окружающей ,среды. К:роме того, не
обходимо всегда ,огра1иичивать ток в-ключею1-
ем ,добавочных ,с,опротшвлений или ,дросселей 
для избежа•ния :перегрузки термисторов. 

11-7. ТЕРМИЧЕСКАЯ ПОСТОЯННАЯ
ВРЕМЕНИ И НЕУСТАНОВИВШИЕСЯ

ПРОЦЕССЫ 

Бели термистор в результате рас-сеяния 
в :нем мощности имел некоторую тем,пературу 
!Терегрева, то после ,выключения тока темпера-

Та б л ица 1 1-1 
Время, по истечении которого величина 
сопротивления термистора становится 

равной ере днем у геометрическому 
величин сопротивления в холодном и 

горячем сос1·оянии (при различных 
напряжениях источюша) 

Напряжение [в] 
tm [ое1<] • •  

30 
50U 

Термичес,кая постоянная времени терми
стора, исшольз-ова,нного при состав.1енин 
рис. 11-8, ра,вна 180 сек. Таб.1. 11-1 ,дает время 
tm , по истечении КОl'орого сопротивление тер
мистора достигает ,среднего тео,метр,ичеокого на
чального и конечного 'Значений 1при различных 
напряжениях. Вид1но, что постоянная времени 
разогрева может быть ка•к бо.1ьше, так и мень
ше тер�rической •пост_оя:нной охла-ж;:(ения. Ма-

t
гоо 

!501Н-1+-l-+--..�-+--+--+-�'--+--+--'--,"--+---1 

100 IIН--11--+-..+�-+--+--+-�-+---Ь"-+--J-c--t 

50 V+-Yc+--+--+-+-6....-""+---l--+-l--+--+---J 

о !00 300 300 400 500 б00СС1(7[}0 
t-

Рис. 11-8. Нарастанне тока пускового тер,шстора со 
временем (R,o = 1,6 н:ом) при 'различных напряжениях 
сети. Допо 1нительное соrrrютив.ление выбиралось тяки:v�: 
образа�. что•":ы ) становиншнт{ся ток был равен зnо ма; 
прн эrом сопротивление термистора составляло 40 ом. 
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кси�1у!)1 напряжения характеристики термисто
ра ра,вен 20 в. Постоя·нная ,в,ремени разоr�рева 
может быть еше 60.1ьше увеличена или умею,
шена, од;нако •при ее увеличении возрастает за
в11еимость от окружающей те,шеrатуры. 

11-8. ВЛИЯНИЕ ВЕЛИЧИНЫ,

ПОЛЯРНОСТИ И ЧАСТОТЫ НАПР,ЯЖЕНИ,Я. 

ПОСТОЯНСТВО ВО ВРЕМЕНИ 

Сопротивление термист-орав, прм,назначен
ных ,для из.мерительных или компенсационных 
целей, ·не должно зависеть от ,на,правления и 
величины ,приложенного напряжения. В боль
шиrктве •случаев это требование ,выполняется; 
так, например, изменение ,сопротивления к-ом
пенсаuионных термисторов ,при уд�воении на
пряжения не ,превышает 1 %о (при условии, что 
за время измерения не происходит ,самонагре
вания). То же -самое O11носится и к ,перемене 
полярности. Для пусковых термисторов не тре
буе1'ся выполнения этих требований; применя
ются .пусковые терми-сторы, -сопротивление ко
торых при удвоении ·напряжения уменьшается 
на ,10% и более. 

Для ИЗ1Мерения .мощности ,на высоких ча
стотах неDбходимо, чт-обы мзтериал термисто
ра имел .малую . диэлектрическую проницае
мость и был однородным, та.к ,как 1пара.�ле.1ь
ная ем,кость ,вредна. Нвкоторые пусковые 
термистары из ферромагни11ных материалов по
казывают при 100 кщ падение ,модуля полно
го сапротивления на 10% ,по отношению к со
противлению на ,постоянном токе, а при 1 Мгц 
дают адвиг фазы на 45°. Такие термисторы не 
пригодны для работы .на высоких частотах. 
На •рис. 1-1-9 ,приведена ча,стот.ная зав1юи1�юсть 
,юдуля ,полного сопротивления термистора од
ною типа, ,применяемого для измЕ'рений на 
высоких частотах. Термистор имеет -соп-р-отивле
ние постоянному току ,20 ком ,при 20° С. Он 
нагревался ·постоянным то1ю�1 до ра,зличных 
температур, после чего измерял-ось ,полное со
противление на различ·ных частотах. Рису
нок 11-9 показывает, что сопротивление при 
значениях от J СО до 3 ООО ом и в области ча
стот до 300 Мщ отк"1O:няется от ,сопротивпе
ния постоянному току не более чем на 10%. 
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Рис. 11-9. Зависи-,ость модуля полного сопротивления 
теrмисrора Z от чэстоты. П:�ра:.1етро:'l.1 кривых является 

постоянный ток через тер;\,tистор. 
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ТеР'мисторы •специальной •конс1'ру,кции мо
гут ,применяп,ся для измерения мощности ,на 
частотах до 10 ООО Мщ. В отличие от метал
.1ических �проводников :ттоверх1нос11ный эффект 
в терм.нсторах •не вызывает затруд:нений вслед
ствие большой величины ущельного сопротив
.1ения. Постоя.нство величины еопр,отивления 
тер�1исторав ('наnрю1ер, холодного ,сопротивле
ния) во времени сильно зависит от условий при
�1енения и нагрузки. У .пусковых термисторов 
набшодалось из,мене-11ие Y()J!OдHOflo сопротив
.1ения на 20% по-с.�е 1 ООО ч ,работы, что почти 
не \!ешает работе. Изменение холодного со
противления компенсационных термисторов ,при 
малом собствен,ном рас-сеяния и при колеба
ниях температуры до 100° С 1после 4 ООО ч ра
боты соста,вляет обыч:но ,менее 2%, что ,соот
ветс/вJет температурной ошибке приблйз.итель
но /2 С. Эти изменения величины с,опроти,в
.1ения -со временем уменьшаются и частич,но 
могут быть устранены путе\1 ста-рения терми
сто·ров. 

11-9. ПРИМЕНЕНИЕ ТЕРМИСТОРОВ.

ТЕРМИСТОРЫ С МАЛЫМ 

СОБСТВЕННЫМ РАССЕЯНИЕМ 

В ,за,висимости от характера использова
ния термисторы можно раздел,ить .на четыре 
оснавные труппы: 

1. Термисторы -с малым -собственным рас
сеянием, ра�ботающие при столь ,малых токах, 
что их сопротивление определяется в основ
ном температурой окружающей ,среды, а не 
протекающИlм током. Тер,мисторы этой группы 
применяются для из�1ерения и регулиро1вания 
'!'е��пературы, а также для к,омпенсации изме
не·н.ия сопротивления металло,в. 

2. Термисторы с большим -собственным
рассеянием, сопротивление которых опреде
ляется в основном протекающим по ·ним то-
1ком. Эти термисторы имеют определенную 
вольт-амперную хара,ктеристику и применяются 
для регулирования ,напряжения или мощности, 
а также для ·измерения мощности на ,высоких 
частотах (§ 11-10). 

3. Тер:.шсторы косвенного ·подогрева, у к.о
торых рабочая цепь (цепь термм·стора,) элек
трически изолирована от подогревателя. Со
прот,ивление таких термисторов определяе'!'ся 
током подогревателя. Они �применяются для 
регулиров�и усиления или ,выходиого уровNя 
у,сиа1итслеи, а также ,в ,качестве реле ,выдержки 
времени (§ 11-11). 

4. Термисторы, у которых уменьшение со
противления при увеличении протекающего пс 
ним тока используется для ос,1а-бления скачков 
тока в• ,момент :включения и д.1я замедления 
переход,ных процессов. 

Для большинства случаев применения тер
мисторо,в ,первых трех г.ру,n:п величина rюст0-
янной времени :не имеет значения, вели она 
значительно меньше 1п,остояшной в1ремени 1Про
цесса, подлежащего измерению или регулиро
ванию. При использовании же терми-сторов 
че11вертой грушпы пос1'оянная времени являет
ся очень важным фактором и ,должна иметь 
совершеншо определе,нное значение. Для тер
мисторов первой группы допустимую измеряе• 
мую мощность можно рассчитать с помощью 
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Рис. 11-10. Компенсац11я температурной зависимости 
сопротивления катушки из медного провода. 

Кривая 1 -катушка из медного провода; кривая 2-та 
:же катушка с последоnательно включенным термисто
ром; кривые За и Jб-параллельио т�рмистору вклю• 
чено соnротивлеиие; в случае За сопротивление подо
брано, так, чтобы обеспечить наименьшее изменение со
противления в середине заданного диапазона темпера
тур; в случае 86 обеспечено наименьшее изменение 

сопротивления во всем температурном диапазоне-

коэффицента ра,ссеяния (§ 11-6i). Напряжение, 
приложенное к термистору и вызывающее 
уменьшение сопротивления 1на 1 % в устано
вившемся режиме, определяется выражением 

и =•/ AR 
Н У -а ' (11-14) 

где А -:упомянутый выше коэффициент рас
сеяния; 

R - сопротивление; 
ix - т. к. с. при данной температуре. 

Постоянная времени термистора должна 
быть �меньше 1п,остоя.нной :времени из,меряемого 
или ,ком1пе1нсируемого процесса. 

Тер,мисторы первой гру�ппы имеют вид 
шайб или �пластин (толщиной до 2 мм, см., 
наmример, рис. 11-1,а-в), тGнкнх стержней 
диам,етр,ом от З до 0,4 мм ,или буаиноlК. Для 
повышения из•м·еряемой �мощности шайбы или 
бусинки ино11да укре1пляют на металличеоких 
оснавааиях, обеапечивающих хороший тепло
вой ,контакт (,рис. 11-,l,a). Примене1ние метал
личеаких осно1ваний ·позволяет инG!lда также 
у,меньшить !Постоянную времени термистора. 
Стержневые термист,оры диамеl'ром от 1 до 
2 мм ,применяются для из·мерения тем1перату
ры, на1Пример в метеорологическ;их зан,дах. 
Благодаря .малым ·раз,мерам такие термистары 
используются для рег.улирования температуры 
в тер1мостатах (на,прИ1мер, •для ква�рцевых ге
нераторов). По ,срав,нению ,с термометра,ми со
противлений они имеют п,реимущество больше
го т. к. ,с. и большего (на несколько []Оряд,ков) 
сопротивления; �поэтому мешающее действие 
подв,одящих ,прr,водов црактичесжи отсутствует. 

В технике ,высокой частоты :представляет 
интерес !Применение термисторов щля компен
сации �положительного тем,пературного коэф· 
фициента мми. ,В ,простейшем случае тер1ми
стор ,включают последовательно с катушкой 
из ,медного провода. Бели, например, применя
ют термистор, т. к. ,с. которого в се,редине ком
пенсируемого диа1пазо1На температу�р состав
ляет -4%/0 С, а т. к. с. катушки равен 
+0,40/of С, то ,сапротивление термистора до.�ж
но составлять лишь ,10% сопротивле.ниея ка
тушки. Хорошая ,ко.мпен,сация дости,гается []ри 
этом только ,в отно•ситешто небольшой обла,сти 
тем.перату�р. Это объясняет,ся тем, что т. ,к. с. 
тер,мистора в ,соответствии ,с равенс11вом ( 11-9:)
падает пропорционально 1/Т , 1в то время как 
т. к. ,с. меди изменяется 1Пропо·р11ионально 1/Т. 
Несмотря на это, в диа1Пазо:не ±·15° С темпера
турные изменения мож•но снюзить примерно 
,в 5 раз. Для работы 1в ,более широком диа.па
зоне тем,перату�р и 1при более высоких требо
ваниях компенсация может быть значительно 
улучшена :посред,ством включения параллельно 
термистору ссщротив,1ения, не зави·сящего от 
rемпературы ( из константана, ман.ганина IИJJIИ 
слоя у�гля), если д•опустимо увеличение обще
го сопротивления приблизительно на 30%
(рис. 11-10). 

• 

Если катуШIКа ,сильно ,нагревается за счет 
собс11венного рас•сеяния, то терм,исторы иногда 
целесообраз1Но размещать ,непос,ред�ственно на 
обмотке или за1делывать в катушку при на
мотке. При етом необх,сщимо 1Поза,ботиться 
о хорошем теплоотводе тер.мисто,ров, для чего 
особенно :пригодны плоокие формы. 

В.следствие :возра,стания ,n:рименения полу
прово,дни.�ювых приборо,в различных тюпов 
(диодов, тра,нзи,сторов, зав.исящих от на:пря
жения ,сопротивлений, 'И др.), о,бладаЮIЦих силь
ной температурной 1нестабилыностью, компен
сация их температурных уходов играет все 
большую роль. Для этой цели обычно исполь
зуются тер:мисторы, включаемые ,по МGстовой 
или потенциоме11рической ,схеме, :при которых 
отношеаие деления ,напряж,е1ния ·не за.висит от 
тем,перату,ры. 

11-10. ТЕРМИСТОРЫ СО ЗНАЧИТЕЛЬНЫМ

СОБСТВЕННЫМ РАССЕЯНИЕМ 

И С ОПРЕДЕЛЕННЫМИ 

ХАРАКТЕРИСТИКАМИ 

Термисторы, вольт-ам,перная ха,рактеристи
ка которых имеет горизонтальный участок, мо
гут быть использованы в регуляторах уровня 
и величины ,ксэффициента усиления для под
держания примерно постоянными малых на
пряжений, например сеточного напряжения при 
сильных колебаниях нагрузки. С той же •целью 
могут применяться термисторы с падающей 
харакl'еристи,кой, если напряжение •снимает.ся 
с термистора и последовательно с ним вклю
ченного еопротивлен.ия (рис. 11-6, кривые !а
:и За). С помощью так называемых р е  г у л  и
р о в о ч н ы х т ер м и с т о ·р о в ,можно 111,ри 
изменении тока в пределах от 5 до 100% 
маюсим,ального значения поддержи·вать напря
жение ма термисторе ,постоя1нным с точ
н•остью ± 10%. Некоторые регулировоч,ные 
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Рис. 11-11. Ламповый генератор с индуктивной обратной 
связью, в котором с помощью термистора поддержи
вается постоянная величина переменного напряжения 
на сетке. Схема позволяет уменьшить искажения при 

колебаниях нагрузки. 

тер,мисто,ры могут ра,ботать при постоянном 
токе только с умен1:1шен·ной нагрузкой. 

Типичный пример при,менения ,регулиро
вочно,го термистора в генераторе с обра11ной 
связью приведен на рис. 11-11. Так как тер
мистор ·независимо от ,нагрузки генератора 
поддержив,ает постоя,нными rнапряжение на 
се11ке и рабочую тачку характеристики лам
пы, удается снизить коэффициент rнелиней,ных 
иска,жений с 5 до 0,5%. Постоянная времени 
термистора такого ти:па (ха,рактери,стика на 
рис. 11-6, кривая 2') рав,на приблизительно 
1,5 сек

Так ка,к срок с.лужбы усилителыных ламп 
при перенапряжениях сильно )1меньшается, то 
часто мощность накала ла,мп ста,билизируют 
с помощью термисторGВ. Этот способ особенно 
часто прим,еняет�я при питании приемииков 
или от батерей, или от @ети, ,а также ,в прием
никах, которые не требуют ста,билизации анод
ного ,напря.жеиия. Термисторы дешевле элек
тромапнитных ста,билизаторов и надежнее же
лезоводородных бареттеров. Так как кратко
зремен,ные перенапряжения не опасны ·для 
электрон,ных ламп, то постоян1ная времени тер
мисторов в .данном случае может быть •Не та
.{оЙ ма.лой, как в П'редыдущем случае приме·
нения. 

Для измерения мощности на высоких и 
сверхвысоких частот,ах к термистору ,подводят 
измеряемую мощность и измер.яют его сопро
ти-влеиие с ПО¼ОЩЬЮ постоя,н,ного тока или 
пере,мен,ного тока низкой частоты. Калибровка 
(мощность как фун�щия сопротивления) мо
жет производиться т.акже на низких частотах. 
По сравнению •с лампами ,накалива,ния тер
мисторы имеют следующие преимущества: 
МЕ'Jньшая индуктивность, большее со,r:ротивле-
11ие (обычно), большее из,менение величины 
сопротивления, большая чувствительность; за
то постоянная времени у термисторов больше, 
чем у ламп. 

На .высаких и сверхвысоких ча,стотах тер
мист-ары могут ,быть использованы также в ка
честве переменных нагрузоч1ных соп.ротивле
ний или в соединении ,с постоянными сопро
-тивлt:ниями - в качестве потенциометров. При
менение обычных потенцио,метров ча,сто оказы
вается невозможным из-за наличия скользя
щих контактов и из-за из,:v1ене1.:ия конфигура-
1'\ИИ цепи. 

11-11. ТЕРМИСТОРЫ

С КОСВЕННЫМ ПОДОГРЕВОМ 

Во мно,гих случаях электричеСJКая связь

регулирующей цепи с регулируемой бывает не
желательна. Поэтому были ,разработаны тер
мисторы, сопративление кого,рых изменяется 
за счет тока, проходящего по подогревателю, 
электрн:1ески изолирован-ному от тер,мистора. 
ПодGбные термисторы .выполняютсп ·в виде бу
си,нок, спеченных на двух платиновых .прово
лоч,ках (рис. 11-1,г), в в;ще трубочек, а иногда 
в виде тонких стерж,ней. Для электричес,кой 
изоляции на ,бусинки на,носится керамическая 
масса или стекло, которые сJ!'ужат .для укре1П
ления 06мо111Ки подогревателя. Подогрев труб
чатых термисторов осущест.вляется с помощью 
стержня или обмотки, вмонтированных .внутри 
трубки и изолированных от нее эмалью, изоля
ционным о·коидом или а<:ера.мичеакой труб1юй. 

Термисторы в форме бусинок характери-
зуются малой постоянной времени (до 2 сек). 
Однако такие термисторы всш�дст'ВИе небо.ль. 
ших геометрических раз,меров -мо,гут рассеи
вать лишь небольшую мощность, в лучшем 
случае до 50 мвт, а в большинстве случаев -
меньше. Термисторы в виде тру,бочек могут 
·ра•ссеивать ,большую мо,щиость, •но им•еют зна
чительную постоя,нную времени (10 сек и ,бо

лее). ДGпустим•ое ,напряжение между бусин
ковыrм термистором и ,подоr�рев,ателем обыч,но
не ,менее 1-5 в; оно может быть повышено до
220 в и более у термисторов трубчатого
ти:па за счет повышения постоянной .врем,ени
по меньшей мере до 20 сек.

Термисторы с косвен,ным подогревом при
меняются главным образом для регулировки
усиления и уровня •сигнала, а также .в качест
ве реле времени. Их преимущество состоит
в том, что регулирующий орг.а1н может быть
от,несен от усилителя и его мож,но ,не экрани
ровать. 1В соединении с обычным ,постоянным
сопротивлением, ,например поверх,ностНЫIМ, та
кой термистор мож1но исполызовать как ,потен
циометр.

На рис. 11-12 приведе,ны волы-ампер,ные
характеристики термистора с косвенным подо
r�ревом при ,различных токах псщоrрева в ка
честве па,р.аметра.

Термисто·ры с косвен,ны,м подо,гревом в со
четании с реле широко используются :в схемах
периодическога включения и выключения и
·в пусковых устройствах, работающих в усло
виях силыных колеба,ний температуры. Косвен
ный подоr�рев сдает возмоJЮность у.меньшить ко
лебаю1я вреыени включения . при колебаниях
окр1жающей температуры. Для периодическо
го включения термистор вводится в качестве
добавочного сопротивления в цепь обмотки ре
ле. Напряжение источника выбирают таким,
чтобы· реле при ,включении -не ,срабатывало.
Цепь подогрева включается через зам�нутый
контакт реле. Термистор постепенно нагре
вается подогревателем, и его сGпротивление
уменьшается до величины, при которой пр·оис
ходит сра,батыва,ние реле. При этом цеп�. подо
грева раз.мыкается. Устройство рассчиты.вает,ся
та,ким образом, чтобы ток, прох,одящий через
термистор после срабатывания реле, был на
столько мал, чтобы термистор охлаждался и

реле через некоторое время выключалось.
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шающие номинальное значение 
Рнс. 11-12. Rольт-ампер11ые характеристики тер,шс,·ора с косвенным
подогревом при различных токах подогрева в качестве пара \1етра. Кри• 
вые нанесены в двойном логариф�!Иqеском масштабе. Сопротивление 

тока) и цещ:й с сопротивле
ниями• облад'ающими положи
тельным т. к. с., напри.мер ламп подогревателя 90 ом. 

В большинст.ве упоминавшихся ранее слу
чаев применения термисто·ров желательно бы
ло и:меть воз.можно меньшие постоя,н,ные вре
мени тер.мисторов; н послед-них же рассмот. 
реrн,ных случаях •применения часто требуются 
довольно большие постоянные времени. ,Без 
особых зат,ру,днений термическая постоя,нная 
охлаждения может быть повышена пример·но 
до ·5 мин. Отношение времени нагрева·ния 
к .времени охлаж,дения �может составлять от 
1/50 до З. Это от,ношение тем ,меньше, чем

больше мощность подоl'ревателя. 

11-12. ТЕРМИСТОРЫ ДЛЯ ЗАМЕДЛЕНИЯ

И ОСЛАБЛЕНИЯ СКАЧКОВ ТОКА

ПРИ ВКЛЮЧЕНИИ 

Падение сопротивления термистора при 
на,rреве протекающим по нему током исполь
зуется в термисторах, пред,назначенных для 
з а 1м ед л е н и я в к л  ю ч е н и я пусковых ре
ле и кант.акторов. При этом ,на1пря.жение вы
бирается таким образом, что в холодном со
стоянии термистор препятствует срабатыва
нию реле, а затем за счет собст,венного разо
грева уме!Ньшает свое сопротивлен..�е настоль
ко, чrо реле может сра,ботать. Так :как са:про
ТИ'ВЛение термистора может анижаться 

накаливания и цепей накала 
электронных ламп. Эти скач

ки тока в некоторых случаях могут в 50 
·раз превышать установившееся знач�ние тока
и либо у�меньшают с-рок службы соответсrвую
щих приборов, либо делают ,невоз�1ожной за
щиту цепей плавкими или автоматическими
предохра,нителя,ми,

Пуска.вые термисто,ры, которые сни,жаюr
перегрузочные Т()J{И лам1п .накалива-ния и ни
тей ,накала электронных ламп, по существу
являются компенсирующими сопротивлениями, 
которые уравновецшвают положительный 
т. к. с. вольфра1ма. Однако они работают при
з-начительно более низких температурах, че�1 
нити накала. К:оэффициент паде-ния сошротив
ления термистора ·выбирают обычно много 
Gольше ,коэффициента повышения сопро11ив
ления вольфра.ма, и, таа<:им ·образом-, ток 
в �1омент включения ·по.лучается значитеJJьно
меньше номи:наль,ного тока. Это •необходи:мо 
для того, чтобы избежать выброса тока за но
минальное значение, так как мощность, выде
ляющаяся на термисторе непосредсrвенно ,пос
ле включения, з,начителыно превосходит МСJЩ
ность в установившемся состоянии и, -следо
вательно, в самом начале сопротивление тер
мисто•ра падает очень быстро, быстрее, че�1 
растет сопротивление �нити на•кала. Можно, 
использ'Уя параллельное соедине,ние двух тер
мисторов с различ,ныыи т. к. с. или сочетание 
термистора и не зависящег11 от тем.пе-
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ратуры сопротивления, -понизить общее сопро
тивление и повысить силу тока включения .J,O 
нармального эксплуатациои.ноrо з,начения. Осу
ществление этого мероприятия требует, одна. 
ко, тщатель-ного по.:rбора сопротивления, что 
вызывает определенные труд,ности при изго
товлении и эксп:1уатации. 

При •в,ключешш конденсаторов при оп·ре
деленных условиях воз1-1И1кают очень большие 
кратковременные им,пульсы тока, которые ,,10-
rут вызвать ряд ,нежелатель,ных явлений •( обго
ра·ние контактов выключателя, возни1кновение 
паразитных колебаний и т. д.). Одна.ко они 
легко могут ,быть ,подавлены сравнительно не
бот,шим термистором. То же са,мое от-носится 
к большим токам, возникающим при опреде
ленной фазе напряжения в первые полуперио
ды ,после включения трансфо·р,1атора. 

Для последнего случая 1при,�1енения жела
тельны термисторы, .котарые уменьшают пу
сковые токи, ,но в уста-новившемся ·режиме име
ют возмож1но меньшее сопротивление и, сле
довательно, вызывают небольшие потерн мощ-
1юсти. Таким образом, для этой цели целесо. 
1Э6раз,но выбирать термисторы с воз,,юж-но 
56льшим отношением величины оопротивления 
в холодном состоя-нии к сопротивлению при 
нор,мальном rоке. 

Еще од,ной областью использования тер
мисто,ров этой группы являются радиолрием
ннки с универ•сальным питанием, в которых 
ла��почки освещения шкал и нити накала ра
диола-�ш ,включаются последовательно. При 
этом параллель-но ла�11Почке для освещения 
шкалы ,вJСлючается термистор, который имеет 
настолько высокое соп,ротивление в холодном 
состоя,нии, что при нормальноNI напряжении 

горения лампы, например 18 в, он не на.rре
·вается, т. е. максимум e,ro вольт-ампер,ной ха
рактеристики лежит выше 18 в. Если освети
тельная лампочка перегорит, то почти все на
пряжение сети кратковременно при.кладывается
к термистору, о,н быстро на11ревается и через
нескоюжо секунд его сопротивление становит
ся ,примерно равны�� сопротивлению перегорев
шей ла,м-пы. В результате удается избежать
выхода из строя 1прием·ника из-за перегора,ния
т<1кой -срав,нительно второстепенной детали,
ка.к осветителыная лампочка.

11-13. ПРОМЫШЛЕННЫЕ ТИПЫ
ТЕРМИСТОРОВ 

В заа<:лючение п.риводится обзор типов тер
, мисторов, выпускавшихся ·в ФРГ. Обзор не 
претендует ,на полноту. 

В зависи,мости от применения .наибольшее 
значение имеют различные хара,ктеристики 
термисторов. Важ1нейшими дан-ными терми
сторов для компенса'Ционных и измеритель
,ных целей являются его со:проти-вление (при 
20" С), тем,пературный коэффициент сопротив
ления, ,коэффициент рассеяния и постоянная 
времени. Регулировочный термистор характе
ризуется напряжением, которое он ·может под
держивать приблизителыно 1постоянны,1, диапа
зоном токов и постоянной времени. Для тер
мисторов с косвенным подогревом важнейши
ми дан·ныNI1И я.вляются сопроти.вление в холод
ном состоя·нии, ,наименьшее со.противление 
в нагретом состоя.нии и мощность подогрева. 
Пусковые термисторы характе•ризуются напря
жением ,на термисторе при номинальном токе, 
массой и постоянной врем,ени. 

Таб л и ц а  11-2 

Измерительные и компенсационные термисторы 

Ph. 83920 
Pl1. 83921 
s. н. К 11
s. н. к ]]
s. н. К 11 
s. н. К 13 

РЬ. 83900 
Ph 83901 

Тип 

S. Н. R 4/1/2010 

R,o 
(ом[ 

2К; 4К; 7К 
17, 5К; 35!(; 70К: 
50; 100; 200; 500; 11< 
5К; l0K; 2ОК; 50К 
5(1К; l00K; 2ООК; 50К 
50К 

"' 
о"' ::: ;::; 
.,i::::: 
"'"'
;:J� 
- "' = с. :,,_ о --
:r: "' "' о:-

2 
16 
4 

S. Н. D 91/24/32' -
S. Н. R 1,4/15/1008 1,4 

1 "',о 1 
1 [%/"CJ 

-2,0 
-4,4 
-3,5 
-3,R 
-5,0 
-5,5 

А 
[мвт/0СJ 

прибл. 5; 8; 12 
прибл. 5; 8; 12 

8 
8 
8 

16 ... 601 

Вес G 
[zl 

прибл. О, 5; 0,8; 1,3 
прибл. 0,5; 0,8; 1,3 

0,4 
0,4 
0,4 
5 

Регулировочные термисторы 

Диапазг�н 1 
реrулирова-
нuя тока 

т R, вес 01 

1 

[се;:] [�·ом] [мг) 

[ма] [ма] 

3 30 1,5 прибл. 1.5 0,2 
0,3 6 1,5 . 200 0,2 
] 20 1,5 . 10 0,2 
5 100 10 . 25 300 3 

15 100 12 . 0,3 10 

т 

[ce,cJ 

60 
60 
30 
30 
30 

180 •.. 507 

Размеры [ .. нм1 

й 3,0; l=15; 28; 415 
й 3,0; 1=14; 28; 46 

11Х5Х2 
11Х5Х2 
11Х5Х2 
l2J 15; h=б 

Та б л и ц а 11-3 

� Фор��а' � 
i �� .о. 

� 
"' :>с"' ... 

"'� "'� с,; 

Б 0,2 40 20 
Б 0,2 40 J 500 
Б 0,2 405 ]00 
т 15 J 800 -

ш 0,5 140 4• 

ПР им е ча н и я: 1. Только тер,rистора и п.rzатиноной ттр:JвоJюки. 2. Добавоqное сопротивление для пvлуче• 
ния горизонтальной вольт-аыперной хаrэактеристики у тер:vшстора с падающей характеристико;'t. 3. r.ключая 
подводящие проводники. 4. Для измерения на вh!соких частогах до 300 Мгц. 5. Только для термистора без 
добавочного сопротивления. 6. Б--бусннка, У-трубка, Ш-ша�ба. 7. В завI<си,юсти от монтажа. 8. Добавочное 
сопротивление вмонтировано внутри термистора. 9. ,J,ля регулнµованпя накала миниатюрных радцоламп. 10. Вольт• 
амперная характеристика приведена на рис. l l-6, крипая 2. 
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Та б л иц а 11-4 

Термисторы с коt:венным подогревом 

Мощность Со против-
R,o Rмин ление по- т А и• 

Тип [ком] [ом] 
подогрева догревате- [сек] Фор,ш• [мвт/0С] [в] [мвт] ля [ом] 

Ph. 83905 1,5 100 30 100 6 Б о. 15 -

Ph. 83906 200 600 30 100 5 Б о, 1 -

S. Н. F 72/23/21 2 20 1 00() 10 20 т 2 300 
S. Н. F 71/53/51 5 50 100 100 3 Б 0,4 25 

1 В-бусинка; Т-трубка 
• Максимальное напряжение между термистором и подогревателем. 

Табл иц а 11-5 

Пусковые термисторы 

"' Номиналь-
Номиналь- ,. 

ное напря- Вес О т R,o Диаметр, Длина "' 
Тип жение НЫЙ ТОК [г] [сек] [ком] [мм] [мм] 

:,, 
[ма] 

.,. 

[в] 
а." 
i::;� 

N. S. F. 1810 • •. 212 
�� 

100 0,2.5 30 23 2 12 л 

N. S. F. 2410 .•• 425 100 2,4 100 8,5 4,2 25 р 

N. S. F. 2430 ••• 738 24 300 6,8 180 4,4 7,2 38 т 

Osram U 2410 PL' 24 100 1,6 100 2,0 4,8+2,7 14-25 р 

Osram U 2310L 24 100 2,5 120 3,5 5,6 26 р 

Osram UB 10000 L 20 100 1,0 50 12 4,8 14 л 

Ph. 100026/01 26 100 4 IOD 2,5 5,3 3Б р 

Ph. 100102 13 300 6 180 2,5 7 30 т 

S. Н. Zub. Wd 611 \),8 250 0,05• 10 0,08 1,8 1,0 д 
S. Н. AJ0/30e 10 30 1,01• 8 30 1,3 1,0 Реле 
Stemag 100/24 RD . 24 100 4 120 1,5 6 25 р 

Stemag 2000/5RS 5 2 ООО 5 400 о, 15 20 4 -

Stemag J00/24RS 24 100 3 140 3,5 6 25 р 

1 Л-для ламп накаливания,· Р-для радттоприемников, Т-для телевизоров, Д-для пуска ламп дневного 
света. 

• Два в параллель. 
• Включая и подводящие проводниктт. 

Полупроводниковые диоды 

ll-14. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ
О ПОЛУПРОВОДНИl(ОВЫХ ДИОДАХ 

Современные диоды .ведут свое начало от 
открытого Б р а у и о м в 1874 г. и широко 
применявшегося на за:ре радиотехники кри
сталлического детектора. После::1ний состоял 
из естественно.го полуп•ровоД1Никового кристал. 
ла, напршмер ,медно,rо колче,да,на (хальк·опири
та), железного кол·чедана (пирита), ци·нкита 
и т. 1д., и острия, при�жимаемого к кристаллу 
п·ружиной. 

Во в,ремя второй мировой войны был со
вершен переход от неочищен·ных естественных 
кристаллов к полупровод,никовым элементам 
кремнию и ,rермаиию. В результате этого со
в,ременные ·полупро.водниковые диоды стали ,на. 
дежны,ми элементами высокочастот,ной техни
ки (Л. 12]. 

В •герма,нии и кремнии ,проводимость то,ка 
вызывается только элекr,ронами. Атомы оста
ются 1на своих местах, так что ст,руктура '1 
химический ,состав .во время протекания тока 
не MQryт изменяться. Оба элемента являются 
четы р ех .в а л е нтн ым и и кристал-11изова-
111ы в решет,ку типа алмаза. :Каждый атом име-

ет связи с четырьмя сосед·ними ·атомами. Связь 
осуществ,1яется силой взаиыодействия Niежду 
двумя э-11ектрQна,ми соседних атомов. При тем
пературе абсолютного нуля все элек'!'роны 
связаны м,ежду собой и отсутствуют электро-
1ны, которые могли бы свободно перемещаться 
в кристаллической решетке. В таком состоя
нии полупроводник является изолятором. Од
нако если воздействовать какой-либо энергией, 
напрИlмер падающим светом, ко,рпускуля·р·ным 
из•лучением или тепло.выми колебаниями, то 
некоторые из связей нарушаются. При этом 
возникают с в о б о д  н ы е э л е к т р о н ы, ко
торые могут перемещаться в кристаллической 
решетке. К:роме того, возни•кают «д ы ·р к и». 
Под ними понимают те самые места в системе 
межатом,ных связей, в кото,рых от·сутствуют 
элект,роны, ,ставшие свободными. Эти дырки 
мо.гут также перемещаться .в кристалле в ,ре
вультате того, что электр·он из соседней за-
1полненной связи может ,перескочить в дырку, 
оставляя за собой дырку на новом ,месте, 
и т. д. Оказывается, что гораздо проще 
о-писать движение дырок, чем «п,ры:rающих» 
эле,ктронов. ,Мож,но показать, и•сходя из кван
товой теории и экспериментально, что дырки 
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ведут себя, как частицы, имеющие противоj]]о
ложный электрону заряд и равную с ним мас
су. Э,нергия, иеобходимая для образования 
пары, состоящей из электрО1на и дырки, состав
ляет для гер,ма,ния 0,75 эв ,(э л е к т р о н
в о л ь  т) и для кремния 1,1 эв. 

11-15. СОБСТВЕННАЯ

И ПРИМЕСНАЯ ПРОВОДИМОСТЬ 

Хотя сред,няя тепловая энергия электрона 
при ком,нат,ной температуре составляет толь
ко 0,04 эв, все ,же, хотя и с �малой вер,оят
но,стью, встречаются элект,р,:J'Ны с высокой 
энер,гией, достаточной для образова-ния пары. 
Возник,ающая таким образом прово;:щмость 
называется с о б  ст в е н  ,н о й  п р  о в о д  и
м о с т ь ю полупроводника. 

Обратный процесс, ,при котором электро,н 
и .дырка аюна соеди,няются ,в кристаллической 
решетке, так называемая 'Ре к о м  б и н  а ц и я, 
·наступает при наличии определен.ных электри
ческих условий. В то вре,мя как скорость об
,р.азова,ния пар g (Т) ,зависит только от тем
пературы Т, скорость 'рекомбинации пропор
циональна концентрациям п и р соответствен-
110 свободных элект,ронов и дырок. Если
к о эф ф и ц и е н т р е к о ,м ,б и н а ц и и обо
значить через r, то ,справедливо ,равенство

g(Т) = rnp. (11-15) 

Оно означает, 11то в - ,р а в,н о в е с н-о м с о
с т  о я ,н и и •произведение числа электронов и 
дырок в элементе о,бъема ,полу,проводника по
стоя,нно при да.иной температуре. 

Да.1ее следует 

g(T) 2 
np

=
-r-=ni. (11-16) 

Для случая собственной проводимости n=p=n;; 
n1 называют с об с т в е н 'Но й п л о т-
но с т  ью (плотностью носителей заряда 
в чистом полупровсщнике). Она е�Dстав-
ляет для германия ,при ко,мнат,ной температ-у
ре (300° :К) около 2,5 • 1013 см-3, для кремния
6,8' JOID см-3• 

Проводимость х, зависящая о,т -пло11ности 
носителей зарядов, может быть определена по 
формуле 

11-17)

где е - заряд электрона; 
fl-

п 
- подвижность электронов, равная 

3900 см2 -в-1,сек-1 для германия и 
1900 см2 -в- 1 -сек- 1 для кремния;

fl-
p

- подвижность дырок, равная 1 900 см2Х 
х в- 1 ,сек-1 для германия и 425 см2Х 
хв- 1 -сек- 1 для кремния. 

У дельное сопротивление, соответствующее 
собственной проводимости при 300° К, ,равно 
около 50 ом• см для 'rер,Niа.ния и 63 ООО ом• см 
для к,ремния. 

Иные соотношения получают1ся, если 
в кристаллическую решет,ку введены и стати
стически распределены ,при,Niесные атомы эле
ментов соседних ,групп периодической системы. 
Атомы пятой ,группы (на,пример, As, Sb, Вi) 
имеют пять валент,ных электронов. Четыре из 

них образуют связи в кристаллической решет
ке. Пятый -не находит партнера в сосед,них 
атомах. Он может благодаря высокой диэлек
трической ,проницаемости герма�ния и к,ремния 
(вое = •16, 8s1 = 141) при очень малой энерnии 
(ЛW=О,01-;-0,04 эв) отделиться от примесного 
атома и стать свободным электро,ном, •обеспе
чивающим п,ровсщи,мос-rъ. Положительно заря
женный ион остается на своем месте. Этот 
вид проводимости называется э л е к т р о н-
,н ОЙ П ,Р О .В ОД И IM О СТ Ь Ю ИЛИ Пр ОВОД И· 
м о с т  ь ю т ип а п (от слова negative -
отрицательный, так как электроны являются 
,носителяNiи отрицательного заряда). Прнмес-
1ные атомы, которые способны отдавать э,�ек
троны, называются дон о р  а м и. 

Атомы третьей ,группы периодической си
стемы (например, А!, Ga, Inl) ,имеют по три 
валентных электрона. �При виесении ,в герма
ний у тако,го ато,ма воз·никают ,незаполненные 
связи - дырки. Они также М()гут при подво
де ,некоторой -энергии отделяться от прим,ес
'Н()ГО атома, К()торый становится отрицагедь
•но заряженным ионом. Таким о,бразо.м· возни
кает д ы р о ч н а я п р о в о д и м о с т- ь или 
п р о в о д и м о с т ь  т ипа р ,(от слова 
positive - положительный, так как носители 
заряда заряжены -положительно). Такие при
месные атомы называются а к ц епт о р  а ,м и. 
Если имеются од,новрем,енно доноры и акцеТJ
торы, то проводимость падает, так ,как элек
Т'роны реком,бю-шруются с дырками и выклю
чаются из меха,низма проводимости. 

Проводимость. обу,словле,н.ную ,наличием 
примесей, называют п р  и м  е с н о й  п 'Ро в о
д и м, о с т  ь ю. Ко,нцен-грация примесных ато
мов в германии, используемом для из,готовле
·ния диодов, составляет в больш1!Н'стве слу
чаев от 10-6 до 10-8 числа атомов основного
материала. 

\l-16. р-п ПЕРЕХОДЫ 

Для пояснения · физики работы 'диодов, 
а также т-ра,нзисторов, которые расоматрива
ются ,ниже, особое з,начение имеет электриче
ское поведение так называеNiоrо р-п перехо,да. 
Под последиим понимают место в полуп,ровод
никовом ,монокристалле, в кото1ром ,соприка
саются между собой области с проводимостя
ми ти�па р и типа п. Такой р-п переход обла
дает выпрямляющим действием. Проведем вооб
ражаемый ,опыт (рис. 11-13), со�дннив вместе, 
в один ,кристалл, предва,рительно разъеди,нен
•НЫе области с разными типа.ми проводи�юсти. 
Тогда некоторые из преобладающих в п-об
ласти электронов и некоторые из преоблада
ющих в р-области дырок будут диффунди
ровать в область с противополож,ным типом 
п,роводимосrи. Так .как ионы доноров и а�щеп
торов, компенсирующие заряд подвижных 110-
сителей, остаю-гся при этом на �месте, то о,бе 
части кристалла заряжают-ся друг от,носитель
но друга до тех пор, пока не прекратится диф
фузия или, другими словами, пока ,диффузи
онный ток не .будет скомпенсирова,н 
п,ротивоположно •нап,ра.вленным током, созда
ваемым возникающим ,в результате диффузии 
электрическим, полем. Образующееся в кри
сталле распределение 1юнцентрации по;щиж
ных носителей за,рядов показано на 
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«:_� ... r __ п_-_т_и_п __ � __ Р_-_т_и_п _ __.,� 

б) 

8) 

Плотность 
З.f_!_E!:.'f:!7J!g_'!_O_f! 

плотность 
ilь1рон 

--------- !01�см-3·Отрщ.1LОнь1 ,з
.Ул:��':_°!_ __ ;;IZ

Поло.:нсuт 
�пространст8 

.,apяiJ - 0mpuцam 
пространст8 l) Потенциал ,щрлd 

�----'-·-+j_ 
r.. '--- -'f 

l"ис. ll-13. Плотность носителей зарядов (6), простран
ственный заряд (в) и распределение потенциала (г) на 

р-п перехо,!(е (а). 

рис. 11-13,6. В переход,ной зоне показана за
штрихованная ,область, в которой ионизиро
ва,нные доноры или акцепторы электрически 
не компенсируются 1под.вижными ,носителями. 

Возникающее распределение пространст
венного заряда представлено на рис. 11-13,в. 
На оонове у,рав,нения Пуассона это приводит 
к распределению потенциала, показанному на 
рис. ·! 1-13,г. 

Область п заряжается .положительно по 
от.ношению к области р. Если эту раз·ность 
потенциалов ,(ко•итактную разность потенциа
лов), имеющую .�1есто в рав,новесно�� состоя
нии, еще более увеличить, а именно область п 
сделать еще ,более положительной по сравне
нию с областью р, то о с н о в  н ы е 1и о с и
т ел и (носители, -находящиеся в большинстве 
в данной области, т. е. электроны в области п

и дырки ,в области р) еще дальше отойдут от 
перехода (грани:цы областей). Переход обед
няется носителями, и его сопротивление воз
растает. При такой поляр,ности р-п переход за
пирается, Н е о с ,н о в н ы е н о с и т е л  и, име_ 
ющнеся в обеих областях в нез,начнтельных 
количествах {см. уравнение (11-16)], вызывают 
протекание ,небольшого тока в з а п о 'Р н •О м 
н а п :р а ,в л е н  и и. Так как приложен,ное поле 
из-за наличия ,двух прост•ранствен.ных зарядов 
не прони•кает далеко в поrра,ничные области 
полупроводников, ,неоснов,ные носители могут 
перемещаться оттуда только в :результате диф
фузии. Поэтому ток весьма мал и слабо зави
сит от ,приложенного на·пря.жения. Предпола
гается при ,этом, что образо.ванием электронно
дырочных па,р в результате тепловых процес
сов также можно пренебречь. Это имеет место 
и хорошо сформованных кристаллах. Если 
напряжение указанной поляриости еще более 
увеличивать, то при напряженности поля в слое 
между простра·нственными заряда,ми порядка 
2 • 105 в/см- 1 воз,никает ток !Пробоя (я в л е
н и е Ц е ,н е р а). Этот то.к состоит из элек
трDнов и дырок, которые смещены ·сильrным 
полем с их ,мест .в кристаллической решетке. 

На п р  а •в л е н  и е п р  о п  у скан и я соот
ветствует подаче на Qбласть р положитель
ного, а на область п отрицательного потен
циала. Имеющиеся в избытке свобо,дные -!!G>
сители варядов протекают через перехо,1:
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Рис. 11- 14. Эксперимента,1ьная и расчетная вольт
амперные характеристики р,п перехода. 

в обоих на�правлениях. Просrранственные за
ряды и высокоомный -про,лежуточный слой 
исчезают, и соп,р.отивление -ста-новится на много 
порядков меньше, чем в запорном направ
лении. 

Зависимость тока от напряжения и тrм
перагуры выражается формулой Ваrне·ра [Л. 9]: 

i = i
8 [ехр (еи/kТ)- 11, (11-18) 

где i - ток; i8 - ток насыщения в запорном
направлении; е - заряд электрона; и - прило
женное напряжение; k - постояннан Больцмана; 
Т - абсолютная. температура. 

Электрические свойст,ва ш:юско,ст,но.го р-п
перехода ,могут быть ,рассчита,ны с большой 
точностью. Насколько хорошо согласуются 
теоретические и экопериментальные данные, 
показывает рис. 11-14·. На нем представлены 
вольт-амперные характеристики р-п перехода, 
рассчитанные теоретически и ,получен:ные экспе
риментально. 

В п,ропускном направлении рекомбинация 
носителей лишь в небольшой степе-ни происхо
дит в переходно,м слое, большая часть реком
бинаций происходила до перехода и за ,ним. 
Если вер,оятность рекомбинации мала, как это 
и,меет место ·в случае ,нена·рушениой решетки, 
то носители могут далеко проникать ,(,на 1 .,11,н 
и более) в область с ,другим типом :nроводи
�мости, прежде чем они реком,бинируются. 

11-17. ТОЧЕЧНЫЕ ,Еl,ИОДЫ

Рассмотренная ,выше упрощенная карти·на 
работы р-п -перехода с некоторыми о,граниче
ния.ми опра-ведлпва и .для точечных щюдов, 
принцип устройства которых показан на 
ри•с. 11-15. Можно считать, 11то в непосредст
венной близости от остри.я в результате фор
мовки образуется область с ,проводю,юстью 
типа р, которая с оста.�ьным кристаллом, о•б
ладающим проводимостью типа п, о,бразует 
р-п ,переход . .Од,нако .в связи с бо.,ьшой плот
ностью тока и влия.нием .паверхно,стных явле
ний на кристалле (адсор,бция молекул) возни
кают неко11орые отклонения ,,т про,цессов в 
идеальном переходе. Р аз Е1 r р е в к о ,и т а к
т а достигает lOO°C на 1 вт 1,0,;1.водимой ,мощ. 
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Рис. 11-15. Точечны,1 диод. 
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Рис. 11-16. Вольт-амперные характеристики лампового 
и иолупроводииковых диодов вблизи ну.1евой точки 

(прямой ток). 

,ности. Время, по прошествии которо,го уста
навливается рав,новесная тем,перату,ра после 
изменения тока через контакт, составляет от 
! до 2 мксек. В области непропускания тока

р-п переход представляет собой конденсатор 
с ем!Костью от 0,01 до 1 мкф/см-2. Так как 
в точечных диодах .площа,дь перехода чрезвы
чайно мала. то их е ,м к о с т  ь лежит -в пре
делах от 0,1 до 1 пф, Это свойство позволяет 
применять точечные диоды 1на са,мых высо,ких 
частотах, 

По сравнению с ламповым диодом лолу
п,роводниковый диод имеет .меньшие габари
ты, большую крутизну характеристики в,близи 
нуля и не требует накала. Большая к р  у
т из и а ха р а к т е�ис тик ди о д ов 
(рис. 11-16) делает эти диоды способными 
к выпрямлению весьма малых ,напряжений. 

ll-18. ПАРАМЕТРЫ
ПОJ1УПРОВОДНИКОВЫХ ДИОДОВ

НА ПОСТОЯННОМ ТОКЕ И Н А  НИЗКИХ 
ЧАСТОТАХ 

Свойства диодов на постоянном токе пол
ностью характеризуют в о л ь  т - а ,м п е  -р и ы е 
ха ра к т с р и с  т и к  и и ха р а к т е р  и с т  и
к и с о п�о т ивл е н и й (рис. 11-17 и 11-18). 
Часто удовлетворяются знанием нескольких 
точек на характеристике, например прямого 
тока при напряжении 1 в и обратного тока 
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11' ', '/
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' 61J2E 5DIE 62'8Е о.з,
/ ' O.f i0,5 

ма 

Рис. 11-17. Вольт-амперные характеристики некоторых 
диодов. 

или обратного сопротивления при определен
ных напряжениях, как-то 5, 10 или 50 в.

В ,рабочей точке делают различие межд·у 
со.противлением постоянному току и сопротив
лен1ием для п.еременного така, -или динамиче
ским соп,ротивлением. С о ,п р от и ,в л е ,н и е 
п о ст о я ,н н о ,м у т о  к у равно отношению 
приложенного к диоду напрнже�ния к проте
кающему через ,него 'Гоку. Сопротивление для 
переменного тока, или д и ,н а м и ч е с к о е 
с оп рот и в л е н  и е, равно отношению малого 
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Рис. 11-18. Характеристики сопротивления некоторых 
диодов. 
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,приращения ,напряжения rк малому изменению 
тоrка, .зызванному ,этим приращением. Оба со
противления в общем случае отличаются друг 
от �pyira и зависят от положения ра•бочей 
ТОЧIКИ. 

Отношение ди,на,мических сопротивле,ний 
при ·равных ·напряжениях в прямом• и обратном 
направ.лениях ,называют о т  нош е н  и е м  в Ы• 
п р ямл ени я. 

Отношение Кiривизны Т к крутизне S ха

рактеристики в определенной рабочей точ,ке 
называют -п о с т  о я JJ н о й в ы п р я м л е н и я 
д и о ·д а. 

ОсобеН:ностью rполупров,одниковых прибо
ров являет,ся wносителыно сильная темпера
тур,ная зависимость; ;сiапример, температу,рный 
коэффициент обратно.го соп·ротивления лежит 
между -2 и -4% на 1° С. Ниже 0° С и при 
высоких обратных напряжениях эта величина 
становится ,меньше и может даже приним,ать 
поло·жительные .значения. Сопротивление в пря
мом нап,равлении зависит от температуры 
слабее. 

11-19. ПАРАМЕТРЫ

ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ ДИОДОВ 

НА ВЫСОКИХ ЧАСТОТАХ 

Образование запорного слоя связа,но 
с элекгронными rпроцессамн; все iЖе при пере
ходе от -состояния заrrираюrя •к состоянию п.ро
водн1мостн и · наоборот и,ногда имеют место 
и •н е р  ц и о ,ни ы е я в л е ,н н я. Пропустим, 
как это показано на рнс. 11-19, импульс тоrка 
чере.з «н1нерцион1ный» диод в пропуск.нам на
пра,влеиии н проследим .за возникающим ,на 
диоде напряжением. Мы получим показанную 
на рнс. 111-19 справа -кривую. Искажение
формы импульса можио объяснить ,воз,никно
вением дырочного прост,ра,нственног,о заря-да, 
который ·при пропускном .направлении тока об
разуется перед острием и еще ,более повышает 
проводимость, а после изменения направления 
тока на обра11ное дол•жен быть онача.1!,а ней
т,ралиэован. 

Рис. 11-19.i,Измеиение формы импульса 
в результате инерционности диода. 

Рис. 11-20. Зависимость прямой проводимости 
o·r времени. 
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Рис. 11-21. Характеристики выпрямления (рабочие 
характеристики) диода. 

К,ривая, ,показывающая зависимо.сть про
.зоди.мости в прямом нап•равленни от времени, 
приведена •на рнс. 11-20 [Л. JrO]. 

У нормальных проводниковых диодов фор
ма характеристики -сильно ,зависит от часто
ты. Если ча·стота настолько велика, что про
•Водимость за время, .равное .полови,не .пери-ода, 
не может достигнуть установившегося значе
ния, то кривиЗ:иа ха,рактеристикн получается 
меньшей. Снятие такой характеристики 1при 
очень ·высоких частотах становит,ся т-ру,;�:ным,. 
Поэтому для оценки ра·боты диода при очень 
высоких частотах ,пользуют•ся характеристи-
1юй выпрямления или к о эф ф и  .ц н е  н т о  м 
в ы п р я м л  е н и я. 

Характеристика· выпря,млення (§ 16-6) 
представляет -зависимость выпрямлен,ного тока 
от прн.ложенного к диоду постоянного напря
жения при определенной частоте колебаний н 
пренебрежи,мо малом ,в,нешнем сопротивлении. 
Амплитуда переменного напряжения являет
ся параметром семейства к,рнвых ,(рис. 11-21). 

,Коэффициент выпря,мления определяется 
обычно по •схеме, представлеН<ной на рис. 11-22. 
К полуп.ровод,никовому диоду подводят пере
ме,нное напряжение различ,ных частот, но оди
.наrковой амплнту1ды, чаще всего 1 в •(действую-

с R lLo 

Рис. 11-22. Схема для измерения коэффициента 
выпрямления."., 
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Рис. 11··23. Зависимость коэффициента выпрямления 
от частоты. 
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щее З'начение). Получаемое на выходе посто
я,нное напряжение Ио является ,мерой проте
кающего по цепи ,вып,рямлен,ного тока. 
На рис. 1'1-23 ,показана зависимость этого на
пряжения от частоты, ,причем ,величина сопро
тивления R является параметром; видно, что 
на .высоких частотах ,напряжение Иа и вы
пр,нмлеиный ток через сопротивление R, 
а вместе с ,ними и коэффициент переда'ЧИ па
дают. Кремниевые диоды, предназначенные 
для работы на у. к. в., ,не имеют ,часто11ной за
висимости до I ООО Мгц.

Нелинейность характеристики делает полу
прово:щиковые диоды пригодными для умно
жения и преобразования частоТI;,I. ,В послед,нем 
случае вво,дят понятие о к о эф ф и ц и е н т е 
п е р  е д  а ч и м о щ н о ст и 'Пр е о б р а з о .в а
т ел я, который равен отношению мощности 
колебаний промежуточной частоты на ,иапрузке 
к подво:щмой 1к детектору 'Высокочастотной 
мощности. 

11-20. типы

ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ ДИОДОВ 

Эквивалентная схема полу:провод,никового 
;�:иода пока'Зана на рис. 11-24. Здесь обозна
чено: R1 -сопротивление запор,ноrо слоя 
(обра т н о е  с оп р о т и в л е н и е) ,(от 50 ом
до 10 Мом), R2 -п р я м о е  с оп р о т и в л е
ни е (от 10 до 500 ом); С1 - емкость запор-

�я, 

_]_у. 
Рис. 11-24. Эквива.11езт11ая схема 

полупроводникового диода. 

я ого слоя ( от О, 1 до 0,,5 пф) ; С 2 - емкость 
выв,ощов и корюу,са диода (,от 0,3 до 1 пф,);
L - индуктивность пружинки и подводящих 
проводников (от 10 до 30 нгн).

Имеющиеся в эквивален11ной схеме реак
тинные сопротивления, несмотря на их -малость, 
проявляются в упомя,нутой выше инерцион
ности диодов и в частотной зависимости мно-
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Рис. 11-25. Полупроводниковый 
диод для с. в. q, 
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Рис. 11-26. Пример кон
струкции полупровод

никового диода. 
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Рис. 11-27. Лри,1ер конструк
ции полупроводникового ди• 

ода. 

гих свойс1•в сдиодов. Например, в о,бычных 
диодах, при,меняемых на вол,нах от 10 до 
20 см, часто ,возникают вредные резонансные 
явления. Поэтому для сантиметрового диапа
зона имеются диоды опецнальной конст,рук
,цин. ,В ,них ,сQбствен,ные емкости н индуктив
ности зиачительно уменьшены илн же вре_щное 
,влияние этих ,реактивностей уменьшено приме
нением ,коаксиальной конструкции. Пример ,по
добного ,устройства показан на рнс. 11-25. 
Нормальные конструкции, которые испол!iзу-
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• ная прg.ж:11-• на 
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Рис. 11-28. Пример кои
струкции полупроводни

кового диода. 
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Рнс. 11-29. Пример кон
струкции полупроводнико

вого диода. 

ются от са,мых ,низких частот до волн м,етро
вого ,диапазона, 'Iiри.ведены на ,рис. 11-26-
11-29. , 

Многообраз,ные применения полупроводни
ковых диодов привели ,к разработке ,большQго 
числа различных типов [Л. 11]. Выпускается 
много специат,,иых типов диодов, а та,кже 
дио,дов, подобранных парами и четверками; 
продолжается интенсивная раз,работка ,новых 
полупроводниковых диодов. 

,В табл. 11-6 ,приведены д.ан,ные диодов ,не
которых типов. 
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Таблиц а 11-6 
Основные данные диодов некоторых типов 

Тип 

Наименьшее обратное 
сопротивление при 
указанно-., напря

жении Прю1ечания 

[1<ом[ j !в] 

Siemens RJ, 31 
Sieшens RL 232 
Sieшens RL 43 
Siemens RL4! 
Siemens GD 1Е 
Siemens GD 2Е 
Siemens GD 3Е 
Siemens GD 5Е 
Siemens GD 7Е 
SAF DS 160а 
SAF DS 161 
SAF DS !61s 
SAF DS 162 
SAF DS 1606 
Telefunken ОА 150 
Telefunken пл 160 
Telefunken ОА 161 
Tc\efunken ОА 172 
lntermetall М 215() 
Jntermerall М 6100 
lntermetall М !i50 
Ptilips-Valvo ОА 50 
Philips-Valvo ОА 51 
Pl1ilips•Valvo ОА 5;1 
Philips-Valvo ОА 60 
Phiiips-Va\vo ОА 70 
Pl1ilios-Va\vo ОА 71 
Philips•Valvo ОА 74 

2 

2 

5 
4 
3 
8 
2 

10 
3 

25 
3 

4 
4 
2 
3 
2 
6 
5 
5 

5 
4 
5 

3 
4 

40 
40 
80 
20 
40 
80 

100 
40 
40 

80 
80 

120 
25 
70 
25 

120 
30 

15() 
100 

55 
60 
35 

100 
25 
15 
60 
40 

900 

900 

900 
•500 

1 uoo 
200 

!00-000 
80 

400 
670 
240 

200 
50 

240 
150 
330 
330 
200 
200-

1 ООО 
125 

500 
200 

10 

10 

10 
10 
10 
10 

40 
40 
40 

120 

10 
10 

120 
30 

100 
10 
10 
10 
1а 

100 

10 
40 

Универсальны 11 диод для радиоприемников 
Двойноii диод для схем сравнения 
Фнкснрующиil диод для телевизоров 
Ддя детектора изображения в телевизорах 
Универса.1ьный диод 
Универсальный диод 
Универсальны/\· диод 
Для реJ1еПных схем 
ДИ:од для очень высоких частот 
Для измерений 

Телевизионный 
Для особых целей 
Телевизионный 
Многоцелевой 
телевизионный 
С высоким обратным напряжением 
Парный диод для схем сравнения 

Телевизионный 
Телевизионный 
Фиксr1ру1Qщнй телевизионный 
Многоцелевой 

Транзисторы 

11-21. ФИЗИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ
В ТРАНЗИСТОРАХ 

Для грубого объяснения физических про
цессов в тра1нзисrорах можно воспользоваться 
nри,веденными в § 11�15 сведениями о полу
проводниках (см. та,кже [Л. 13-20]). Там ука
зывалось, что в полупро,вод·нике в равновес,ном 
состоя,нии произведение кон·центраций свобод
ных электронов п и дырок р ,равно \"Юстоя,Нiной 
величине: 

2 
пр= ni = const. (11-19) 

Если это равновесие нарушено введением 
в :кристалл некоторого количества дырок или 

электронов, то через некоторое время они ис
чеэ,нут ,в ,результате 1рекомби,нации. :В,ремя, по 
истечении которого число носителей, откло
ш1ющнхся от равновесного состоя-ни я («,н е
р а в по в ес н ы х н о сит елей»), умень
шается в е раз, называется пх ,в р е  м е н е  м 
ж и з н и -r. Оно связа,но с д и ф ф уз и о н
н о й  длиной l и коэфф и ц и ент о м  
д ифф у з и и  D выра1жением 

(ll-20) 

ДиффузиоНiная длина есть ореднее рас
стояние, которое неравновесные носители ус
певают пройти (вследствие диффузии) за ,вре
мя живни. Т,ра,нзисторный эффект возможен 
в веществах, в кото·рых проводю1ость обуслов
лена двумя ви:дами носителей зарядов ,(основ
ными и ,неос1юв'ными ,носителями) и в кого-

рых диффузионная длина ,неоснов,ных ,нос1пе
лей имеет некоторую минимальную величину 
(50-100 мк). 

На рис. 11-30 ,показана схема экспери,мента 
Шо1кл,и и Хэ йн с а  с ниrевым транзи

стором, служащая для объяснения явлений, 
происходящих ·в 11ранзисторах. Если в этой 
схеме иа эле,кт,род, названный эмиттером, по
дается положительный, очень короткий им
пульс, то на электроде, ,на.званном коллекто
ром, ,возникают два импульса. Первый из иих 
,воз,никал бы и в там случае, если бы вместо 
германия было включено Qбычное сопротив
ление. Он соответствует ,по форме и длитель-
ности вход,ному и�пуль,су. Второй, размытый 
импульс, появляющийся на несколЬ1Ко микро
секунд 1Позже, ·возникает потом,у, что эмиттер 
«эмиттировал» t{«и н ж е  к т  и ,р о в  ал») в rер
ма1ний с прово,:�:имостыо типа п дырки, кото-
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Рис. 11-30. Схе,та эксперимента с н11тевым 
транзистором. 
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рые, как это и полагается положительно за
ряже,нным частицам, .под влия,нием приложен
ного поля устремляются направо. Скорость 
их д р е й ф а существе·нно меньше •скорости 
распрос11ра:нени.я ,происшедшего изменения по
ля. Дырки (неоснов,ные носители) могут пре
одолеть имеющийся у отрицательно заряжен
наго коллектора запорный слой, и в резуль
т1пе их поступления ,коллекторный то1к ,�юз.ра
стает. На пути к 11юллектору дыр,к.и диффунди
руют, ,расширяя занимаемую область, как это 
1юказаио ·в нижней час"l'И рис. l \-30, и оозда
ют на колле,кторе раз,мытый им.пульс. 

Этот экспери�1ент показывает следующее: 
\. Положительно заряженное' (в направ

лении !Пропускания) острие инжектирует дыр
ки в германий типа п. (При германии типа р 

острие должно быть отр·идательно; инжекти
руются избьпоч,ные электроиы.\) 

2. Дырки ведут се,бя как положительно за
ряженные частицы (это подтверждается .путем 
воздействия на полупрово;щик магнитным 
полем). 

11-22. ТОЧЕЧ,НЫА ТРАНЗИСТОР 

-Если острия 01а 1рис. 11-30 сближены до
расстояния порядка 50-100 ,ик, то ,на,пряже-
1ние, создающее Lдрейф, ,не и-грает никакой ро
ли по сравнению с полями остриев, и оно .мо
жет отсутствовать. Два контакта на краях 
полупроводника ,можно ·свести в один. При 
это:,� ,получается схемати"!ески изображенный 
на рис. 11-31 точечн ы й  т р а,н з и с т о р. 
Он состоит, sап,ример, из монокристалла ['ер
мания типа п с габаритами !,5Х 1,5ХО,7 мм, 
с большим iFIЛОоким контактом ( без за,порноrо 
слоя), называемым б а з  ой, и днух остриев 
из фосфористой бронзы, отстоящих д,рут от 
друга на 50-100 мк. На электрод, ,называе
мый эмиттером-, подается ,напря1жеиие в на
правлении пропускания, а на ·коллектор ,по
дается ,напряжение ,в направлении �апирания. 
Е:ли к ,последнему приложено, например, на
пряжение от -10 до -30 в, то через обра
зова,нный коллектором и базой диод проте
каеr обратный rок, обычно меньший 1 ма. 

1'[ 
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� 

�а � 
,!/сло8ное изображение, 

т_1щнз!lсmира транзистора типа p-n-p типа n-p-n 

Ри� 11 31 Точечный транзистор (схематическое 
изображение). 

Если через эмиттер пропуст,п1, теж ,в прямом 
,направлении .(,направление пропускания), то 
он ин-жектирует, как 1Паказывает опыт с ни
тевым· тра,нзистором, дырки. В результате 
диффузии и воздействия поля -дырки дости
гают коллектора, проходят запорный слой 
(§ 11-lб) и постуиают в цепь коллектора.
Там они могут вследствие высокого коллектор
ного .на.пр:яжения п,роизвести значительно боль
шую работу, чем была необходи,:,�а д,11я по
лучения эмиттерного тока, так что если даже 
изменения тока в цепи эмиттера и коллехтора 
равны, то получится усиле,ние мощности. 
Но в точечных транзисторах, кроме того, про
исходит усиление тока в цепи коллектора 
в 1,5--3 ·р11за, а иногда и более. В результате 
обоих •эффектов мощность, 111остуnающая 
в цепь эм1иттера, может ,быть усилена на 2V-
30 дб. Причина усиления тока пока не полу
чила исчерпывающего объяснения. 

Частот:ные свойства точеч,ных транзисторов 
определяются временем ,пробега неосновных 
носителей от эмиттера :до коллектора и влия
ние�� пространственного заряда внутри тран
зистора. На частотах пор.ядка 1 Мщ пара
.метры тра,нзистора (§ 11-26) становятся :�юм
плекоными, а ,на частотах свыше 15-20 Мгц 
усилительные свойства .вообще теряются; ,по
следнее ,не относится к новейшим специальным 
конструкциям. 

Шумы точечных трачзисторов зависят от 
наrруз1ки и, вообще говоря, очень высоки; они 
ум·еиьшаютая с роста;� частоты f ·по закону 1/f. 
Физические прич1ы-1ы та.кой заr(ономерности 
еще ,мало изучены. 

11-23. ПЛОСКОСТНОЙ ТРАНЗИСТОР

Плоскостной т,ра·нзистор представляет со
бой монокристалл, ,в котором в результате 
специа:11,ной технологической обработки созла
•ны три области с разными типами проводи
мости, как это схематически показано на 
ри•с. 11-32. 

На образова.н,ный между базой и коллек
тором р-п переход ,подается напряжение по
ля,р,ности, соответствующей запиранию, ,вслед
ствие чего этот переход имеет высокое со,про
тивление. Если через р-п переход, образова,н
�1ЫЙ между эмиттером и базой, проходит ток 
в n,рямо�1 направлении, то дырки из эмиттер
ной области с проводимостью типа р прохо
дят в область базы с проводимостью т11па п;

если рекомбинация достаточно мала, а область 
базы очень тон.кая, дырки проходят через за
пор.ный слой в коллекторную область и втяги
ваются имеющиv.ся та,м полем ·в цепь ко.т1лек
тора. В существующих плоскостных транзи
сторах в коллектор,ном, запор,ном ·слое не r.Jpo-

5aзa 

-

МоноNJ1,,С177а:щ,- lfоллентор 
ге,омtzнщ, 

Рис. 11-32. Плоскостной транзисг<ё>Р 
(схематическое изображение). 
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исходит усиления тсжа. Усиление на,пряжения 
вследствие ,большого коллекторного сопротив
ления 1Получается весьма большим, так что 
у современных плоскостных транзисторов 
обычно достигается усиление мощности на 
30-40 дб. 

Отсутствие точечных контактов придает
этим т,ранзнсторам чрезвычайно высокую ме
ханичеС1Кую :п,рочность и надежность. Они вы
держивают ,кратковре:мен,ные перегрузки; не
которые серийные типы плоскостных транзи
сторов способны отдавать полезную мощность 
до 1 О вт, а о,пытные образцы - до 100 вт.
Плоокостные транзисторы работают при rпод
водю1ой мощности ниж,е 1 мквт и входном 
напряжении менее 0,2 в. Шумы плоскостных 
транзисторов малы; они :превышают мощность 
шумов идеалнного омического сопротивления 
:на 5-20 дб. Вследствие большой е,мкости за
пор,ного слоя частотные ,границы плоС1Костных 
rра,нзисrоров часто лежат ,ниже, чем у точеч
ных транзисторов. Путем ,введения ,второго 
электрсща в о,бласть ,базы, ум,еньше:нием раз
меров и д,ругими мерами удается повысить 
предельные частоты до 50-100 Мгц и более. 
Можно та,кже :путем схемных мероприятий 
компенсировать ,вредное влияние емкости за
,порного слоя и поднять частотные границы 
еще выше. В зависимости от способа изготов
ления плоскосТtные т,ранзисторы носят ,назва-
ние: т я ,н у т  ы е, с т у п е н ч а т  о - т я :н У-
т ы е, с п л а в н ы е, д и ф ф у з и о н ,н ы е 
и др. 

Тянутые транзисторы получают путем 
м,едленного вытягивания монаюри,сталла из 
расплава, в iКОТорый ,последователь,но вводят 
примеси донорные и акцепторные; ,при этом 
в моюжристалле rполучаются зоны с разными 
типами проводимости. При изготовлении сту• 
пенчато-тянутых транзисторов в расплаве на
ходятся Од'нов,ременно опреде,лениЫlм образом 
110,добран,иые доноры и акцепторы. Необходи
мое чередоваsие сло�в с различной проводи
мостью достигается путеМ' из,менения скорости 
,вытя,rивания кристалла из расплава. Из вытя
нутого кристалла нарезаются перпендикуляр
но слоям маленькие стерженьки, подобные по
казанному на рис. 11-32. 

Рис. 11-33. Сплавиоlt плоскостной 
транзистор, 

Сплав,иые 'I'ранзисто'Ры получают следую
щим образом. На обе стороны германиевой 
шай,бочiКи кладут та,блет,ки ,вещества, и:мею
щего 1П1роводимость обратного ти:па относи
тельно проводимости ,гер,мания. При кратко
В'ременном наnрева,нии до 6()0-700° С эти та,б
.летки сплавляются с ,герма,нием и образуется 
п<Жаза,н,ное на ,рис. 11-33 расположение слоев 
с ,разными типами проводимости. 

11-24. ФОТОДИОД ТИПА р-п,

ФОТОТРАНЗИСТОР ТИПА ri-p-n

Необходимые для управления запорным 
слоем неосновные ,носители ,могут образовы
·ваться и при воздействии ,света. Еслн облу
чить за,пертый р-п переход светом определен
ной sдлины ,волны, то ,в пол·упровод,нике под 
действием световых квантов образуются пары 
свободных электронов и дырок. Из этих двух 
типов носителей зарядов те, которые явля
ются неосиов,ным,и, могут вследст,вие своей 
полярности преодолеть запорный ,слой и по
высить ток ,перехода. Па;�:ающий свет иnрает
здесь такую же роль, iКак эмиттер ,в ,но'Рмаль
ных тра,нзисторах. Такое устройство :поэтому 
называют фотот:раsзистором типа р-п или
пра,вильиее фотодиодом типа р-п. Отличитель. 
ными особенностями ,фотодиода являются ма
лые размеры и малый диапазон чувствитель
ности. Максимальная чувствительность фото
диода приблизительно совпадает с м,аксимумом 
энер,rии излучения лампы ,наiКаливания; IПО
этом,у чувствительность ,при освещении лам
пой ,наiКаливания ,весьма высока: от 30 до 
40 ма/лм. Простая схема включения и кривые
а:бсолют,ной и спектральной чувствительности 
фотGдиода типа р-п приведены ,на :рис. 11-34. 
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Рис. 11-34. Чувствительность в разных точках и спект
ральная чувствительность фотодиода р-п (типа ТР50). 

Ко,нст,ру�кция и вольт-амперные характеристики 
приведены на 'РИС. 11-35. При переменном ос
вещении фотото,к следует безынерционно за 
изменением, интенсивности освещения на ча
стотах, :достигающих 100 кгц. 
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Рис. 11-35. Конструкция и характеристика фотодиода 

(типа ТР50). 
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В 10-20 раз большую чувствительность 
имеют фототранзисторы ти1Па n-p-n. Светочув
ствительной областью у них является п-р-п 
переход, подоб,ный показанному на рис: 11-32, 
но .без вывода базы. Граничные частоты таких 
тра;�зисторов лежат около 15 кгц. 
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11-25. ПАРАМЕТРЫ ТРАНЗИСТОРОВ
НА ПОСТОЯННОМ ТОКЕ Р»с. 11-37. Принятые обоз»ачения токов и »апряжениll 

транзистора. 
В зависи1мости от условий применения для 

характеристики транзистора мож·но использо
вать разные параметры, од1нако в выборе ·си
стемы параметров достаточиого единообразия 
в литературе еще -нет. Транзистор мож,но ис
пользовать в шести различных схемах ·вклю-

с о5щш1 оазой, 
пряная nepeilaчa 

Саощuм 
.эмиттером, 

пряная переllача 

Соощим 
ноллентором, 

прямая пepeikNa 

w: _:ещ,� "--CQ.� 
а) ll) 6) 

• С общим С о!iщим 
С o!iщeii оазои, .эниттеро1'1, ноллентором, 

ооратнан nepella<1a а!iратная nepeda<1a обратная переоа<1а 

чения .. Их различают .в зависимости от того, 
какой из электродов тра,нзистора является об
щим для входной и .выхо;щой цепей; к,роме 
того, каждая из трех схем JМожет .быть исполь
зова,на в двух направлениях - прямом и об
ратном (рис. 11-36). Обычно токи и на11,ряже-
1шя и их направления обозначают так, ка.к 
показа,но на рис. 11-·37. Вследствие того, что 
в транзисторах существует сильное взаимное 
влия,ние различных то1юв и напряжений, для 
ха,ракт-еристики поведения транзисто·ра на по
стоянном токе требуется по �райней мере два 
се:v1ейст.ва ха•рактеристик, в которых ДОЛЖiНЫ 

участвовать все четыре величины: i1 , и1 , i2, u2. 

Для точе�:rных транзисторов чаще всего да
ются четыре семейства волы-амперных ха
ракте,ристик для схемы с общей базой 
(рис. 11-38). ·Для плоскост,ных траJНЗисторов 
чаще .всего даются входные и выход,ные ха
рактери•стики ,для схемы с общей базой и для 
схемы с общим эмиттером · (-рис. 11-39 
и 11-40). 
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Рис. 11-36. Схе.Уiы включе»ия транзистора. 
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Рис. 11-39. Входные и выходные характеристики тянутого плоскостного транзистора 
(типа TF71) в схеме с общей базой. 
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Рнс. JJ-40. Входные и выходные характеристики тянутого плоскостного транзистора 
(типа TF71) с общим эмиттером. 

11-26. ПАРАМЕТРЫ ТРАНЗИСТОРОВ

ДЛЯ ПЕРЕМЕННОГО ТОКА

ПРИ МАЛЫХ АМПЛИТУДАХ 

Характеристики транзистора аналитически 
могут ,быть представлены следующим об

разом: 

и.= f 1 (i., i2); 
U2=f2(i1, i2), } (11-21) 

Для описания [lоведения транзистора при ма
лых амплитудах и ,низких частотах достаточ
но у�равнение (11-21) разложить в ,ряд Тэй
лора и пренебречь членами высших :поряд,ков. 

Если рабочая точка определена постоян
ными т,окаrми i10 и i20, то ам,плитуды ·наложен
;�ых малых токов и напряжений могут быть 
определены из выраже;�ий 

(ди1) ( ди1)и1 = 7fГ . 1. + аг . 12;
I t20 

2 l10 

(ди2) (ди2
) И2

= дi . 11 + дi . 12
l !20 

2 !10 

или при другой записи 

И1 = R1111 + R12I2;
И2 = R21I 1 + R22I 2·

Здесь в х о д н  о е с о п р о т и в л е н и  е 
разомкнутом выходе 

R11 =(��• ). ; I Z.20 

(11-22) 

(11-23) 

(11-24) 

(11-25) 

при 

(11-26) 

сопр отив л е н и е  о бр а т н о й  
при разомкнутом входе 

п ер е д ачи 

(ди•) Ria= 
7fГ. 2 l10 

111-27)

является мерой обратного действия выходного 
тока на входное напряжение. 

Сопр о т и в л е н и е  п р я м о й  
д а ч и при разомкнутом�выходе 

(
ди2 \ R21= 7fГ 1.

l j 1,о 

п ере 

111-28)

является мерой действия входного 
ходное напряжение. 

тока на вы-

-( ди. \ R22- дГ). 2 !10 

(11-29) 

есть в ы х о дно е с о п  •Ро т и ,в л е н  и е при 
,разомкнутом ,входе. 

Матрицей уравнений (11-24) и (11-25) и 
указанием соответствующей рабочей точки 
полностью определяется •поведе.ние т,ранзисто

ра при малых переменных токах низкой ча
стоты. Для описания ,поведения транзистора 
п ри •более высоких частотах •эти уравнения 
могут ,быть представлены ,в более общем ви,де, 
для чего действительные R -п а р а м е т р ы 
должны быть ва,менены комплексными Z - ,п а
р а м е т р  а м и. Эквивалентная схема для 
этого случая приведена на рис. 11-41,а. 

При измерении R-параметров rплоокост
ных транзисто.ров возникают труд:ности из-за 
низкой величины входного сqпротивления и 
высокой - ,выходногю сопротивления. Поэтому 

Рве. ]1-41. Эквивалентные схемы транзистора. 
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в последнее вре:v1я для характеристики :г�лос
кост,ных транзисторов стали при:.1енять другие 
пара,метры, которые могут быть легче опреде
лены экспериментально. Решение ,уравяений 
(11-24) и (11-25) относитель,но И1 и /2 дает: 

д R12 
И1=-R 11+-R И2=h11I1+h12И2;22 22 

где д = R11 R22 - R12 R21. В матричном представ
лении эти уравнения имеют вид: 

(11-30) 

Величины h (так называемые h - п а р а м е г
р ы или г и б р и д н ы е п а  р а м е т р ы) имеют 
следующий смысл (длп схемы с общей базой): 

h11 - входно е полное сопротивление при 
короткозамкнутом выходе; 

h12 - коэффициент обратного усиления по
напряжению при разомкнутом вхо
де;

h21 = k12 - коэффициент прямого усиления по 
току при короткозамкнутом выходе; 

h22 - выходная полная проводимость при 
разомкнутом входе. 

Эквивалентная схе.ма, соответствующая 
l1-�1атрице, показана на рис. N-4},в. Часто 
пользуются также эквивалентно и схемой, 
представле,нной ,на рис. 11-41,6. !Взаимосвязь 
параметров различных эквивален11ных схем 
вид,на из та,бл. 11-7, а примерные величины 
этих параметров - из табл. 11-8. 

Таб л и ц а 11-7 
Связь между параметрами различных 

систем 

h" 
R,,= 

h,, = Rь 

h" 
R,.=-� = Rm + Rь 

1 
R.,= 

� =Rc + Rь 

д• = (R11R.,-R,,R,,). 

h.,=-1-R,. 

Таб л и ц а  11-8 
Примерные значения параметров

различных систем 

hн=30 ом 

h12==0, 45.10-• 
h,.==0,9fi 
h,,==0,4 м,ссе�. 

3* 

(TF71) 

R 1 1=145 ом 

R,,=120 ом 

R21=1,4 Мом 
R22=2,5 Мом 

R,=25 ом 

Rь=120 ом 

Rm=2,4 Мом 

Rc=2,5 Мом 

Рис. 11-42. Симметричное определение направлений 
токов и напряжений транзистора. 

Все приведенные выше системы ,парамет
ров транзисторов. и,меют тот ,недостаток, что 
, при переходе ,от одной схемы :включения 
к другой получаются несимметричные форму
лы, вывод iКОТорых' эатруднителен. Путем, :не
сколько иного определения переменных токов 
и напряжений, указа1нНоl'о ,на рис. 11-42, 
у дается ,для всех схем ,включения ·получить 
симметричные соо11ношения. Для постоя,нных 
токов мож,но использовать старые олределе
ния (рис. 11-37), так как режим ра,боты тран
зистора по постояННQМУ току и определение 
его поведения на переменнGм токе обыч,ю;> 
представляют со,бой две совершенно различные 
проблемы. 

Для переменного тока вводятся ·три неза
,висимых дру:г от друга контурных то.ка /1, 12, 
/3 и три напряжения И1, И2, Из. Составляются 
три ли,нейных уравнения_ ·(11-31)-(11-33), ко
торым соответствует матрич,ное уравнение 
"(11-34): 

И1 = R11 I1 + R12l2 + RlЗiз; 
И 2 = R2/ 1 + R22l 2 + R2зl з: 
Из = Rз1l1 + Rз2l2 + Rззlз; 

R11 R12 R1з 
R21 R22 R2з 
Rз1 Rз2 Rзз 

(11-31) 
111-32)
(11-33)

(11-34) 

По определению токи ,не зависят дру,г от 
др'уrа. К,роме того, все ,напряжения на тран
зисторе остаются ,неиэменны1Ми, если все токи 
изменяются в одинаковое число раз. Отсюда 
следует, что суммы строк и столбцов матри
цы рав,ны нулю. Получается следующая си
стема уравнеяий: 

! ! ! )
-+R11 + R,2 + R1з = О; 1 

+ + + 1 

-+R2, + R22 + R2з = О; } (11-35 
+ + + 1

-+Rз, + Rз2 + Rзз = О.
} 11 11 11 

о о о 

Ив этих шести уравнений только пять яв
ляются независимыми, так что из 9 элемен� 
тов ма11рицы должны быть известны 4 неза
висимых R-1пара,меrра, чтобы остальные могли 

быть ,рассчитаны. В качестве примера приво
дится матрица плоскостного тра,нзистора (.ве
личи,ны в о.мах): 

Плоскостной транзистор (TF71) 

11 
146 -

120 
-

25 

11 -2,4,106 2,5-106 -0,1-106 

! 1 i,4-106 -2,5,106 0,1,106 
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Чтобы получить урав,нения для определен
ной схемы включения, ,необходимо только оди,н 
из токов, указанных на ,рис. 11-42, положить 
'равным ,нулю. Пусть, например, :в схеме с об
щей ,базой lз=О; то11да /1 - ток эмиттера, 
/2 - ток ,коллектора. ,В ма1'ричном урав,нении 
(11-34) при этом можно пре,не6речь всеми 
ч.1ена,ми, ум,ножаемыми на /з, т. е. вычеркнуть 
ве-::ь третий столбец. Третья прока ,в этом 
случае также оюrзывается излишней, и для 
схе,ш ,с общей базой получаются уравнения 

11 �: 1
1 =

11 ::: ::: ll · 11 �: 11 · ( 11-36)

В,нешне ,они ,подобны уравнениям ,(11-24) и 
(11-25), но различие закл�qчается ,в том, что 
тепе,рь величины R12 и R21 являются отрица
тельными. Если в уравнении (11-.34) вычерк
нуть вторую ,строку и второй ,столбец, то по
лучаются уравнения для схемы ,с общим 
эмиттером (рис. 11-36,6): 

11 �: 11
=

11 ::: ::: 11·11 ;: 11· (ll-37)

Аналогично получаются уравнения для 
схемы с общим, коллектором (рис. 11-36,в) 
[]утем 'ВЫчеркива,ния первой ст,роки и []ервоrо 
столбца: 

11 �: 1]
=

11 ::: :::·11 · ]1 �: 11 · 
(11-38) 

Детерминанты 

Д = 
1 
R11 R12 

I 
= 

1 
R11 R1з 

1
= 

1 
R22 R2з \ (] 1_39)

R21 R22 Rз1 Rзз R,2 Rзз \ 
для всех трех схем имеют одно и то же зна
чение. 

Поэтому Л используетея как пара;1,1етр 
транзистора, ,служащий для оценки стабиль
ности; если Л<О, то транзистор в режиме ко
роткого замыкания неустойчив, что ,Может 
иметь место у точечных транзисторо,в. У более 
стабильных плоскостных транзисторов Л всег
да >О. 

С помощью 'Грех аналогич-ных уравнений 
(11-36)-(11-38) ,МОЖНО одним и тем жепутем 
рассчитать в,се ,необходимые эле,ктричесжие па
раметры транзистора для любой схемы вклю
чения. Формулы различаются толыко инде-
1ксами, а именно (по сравнению со схемой 
с общей базой) - в схеме ,с общим эмитте
ром впереди вместо 2 ставит,ся ,3, в схеме 
с общим коллектором вместо 1 ставится 2, 
вместо 2 ставится 3. При работе в обратном 
На[lравлении оба и-ндекса меняются местами. 

Для схемы с общей базой при использо
'Вании обозначений, приsеден,ных на ,рис. 11-43, 
-н·иже даются з.начения наиболее часто упо
т,ребляемых парамет,ров. Вход,ное сопрогивле-

R, 

Рис. 11-43. Обозначения некоторых сопротивлений 
транзистора. 

,ние ,при ,пря,МоЙ передаче (рав-но выходному 
сопротивлению rпри обратной ,передаче) опре
деляется выраже,нием 

W - R
. - R12R21 (11-40) 12 - 11 R22 + R2 

При разомкнутом выходе (при холостом ходе) 
(W 12)х.х = R11. (11-41)

При коротком замыкании на выходе 
д 

(W12)кз=-
R ' 22 . (! !-42) 

Выходное сопротивление при прямой передаче 
(равно входному сопротив.1ению при обратной 
передаче): 

R21R,2 
W 21 = R22 - Rн + R1 

При разомкнутом входе 
(W 21)х.х = R22, 

При коротком замыкании на входе 

(11-43) 

(11-44) 

(11-45) 

Средние геометрические значения сопротив
лений холостого хода и короткого замыкания 
дают оба внешних характеристических сопро
тивления. 

Внешнее характеристическое сопротивление 
прямой передачи 

.. f� Z12 = J' д R22
. (11-46) 

Внешнее характеристическое сопротивление 
обратной передачи 

(11-47) 

При подключении этих сопротивлений тран
зистор дает максимальное усиление по мощ
ности 

( 
R21 

\ 
2 

g12
= 

уд+ "YR11R22 ) 
(11-48) 

При нагрузке на произвольное сопротивле
ние R2 

получается усиление мощности 

Усиление транзистора по току равно: 

12 R21 

у;
=

- R22 + R2 (11-50) 

При R2 = О получается усиление по току 
при коротком замыкании К. 12, которое часто 
используется как параметр транзистора, 

R21 K12=
--R

. 
22 (11-51) 
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Усиление по напряжению равно: 
И2 R21 
и;

= 
д 

R11 +
R. 

и при холостом�ходе: 

(
И2 

,и; )х.х 

(11-52) 

(11-53) 

Изло,ю"·нная выше методика пригодна 
п для более сложных транзистор.пых схем, н.а
п,ример ,для схемы, приведенной на рис. 11-44. 
Здесь в подводящих проводах и между элек
тродами в,ключены •сопротивления, которые мо
гут быть и ком,плексны"'и. Для участков схе
мы между точками 4, 5 и 6 применимы сле
дующие уравнения,_ -соответствующие уравне
,ниям (11-31)-(11-34): 

д д 

Rн +
т,

+Rз 
D +R4+Rs,

д 
R21-Rз 

И1 

И2 

Из 

д 
R 12 -Rз

D 

д л 
R22+-R +-R1 • 3 

лениfi' -на рис. 11-44 ,равными нулю или беско
иечности. ,С помощью этой матрицы мож,но 
рассчитывать та,к же, как и с пом·ощью урав
нения (11-34); .можно также пользоваться ,вы
веденными из ( 11-34) фор,мулами с соответ
ствующим изменением R-параметров. Приме
ненные там определения параметров транзи
сторов могут быть распространены на более 
с.'!ожные транзисторные схемы. 

11-27. ПАРАМЕТРЫ ТРАНЗИСТОРОВ

ДЛ.Я: ПЕРЕМЕННОГО ТОКА 

ПРИ БОЛЬШИХ АМПЛИТУДАХ 

Режим -«б о л ь ш и х» а м ,п л и т у д ис
полызуется п·режде всего в переключающих схе
мах. Поясним принцип действия тiших тран
зисторных схем. Для этой цели используем 
схему, показанную на .рис. 11-45, и снятую 

д
R2,- Ri 

D 

__ _  
D 
___ + Rs + R6, D 

-Rв,
х 

(11-55) 

Уравнение (11-&4) может быть использо
вано п большинстве транзисторных схем; сле
дует лишь полагать ,некоторые из сопротив-

U
.з 

�� 

5 

Рис.· 11-44. 'Граизистор с параллельными н последова
тедьнымн сопротивлениями. 

д д 

Ra, +
R; + --д; 

D 

(11-54) 

с ее �помощью вольт-ам•пе,р·ную характеристи•ку, 
,п,редставляющую зави,си-мость эмиттерного на
пряжения от тока эмиттера для точечного 
транзистора (,нижний рисунок). При отрица
телнном напряжении на эмиттере (запорное 
направление) ,рабочая точка находится на 
участке I. Через эмиттер протекает весьма ма
лый 06ра11ный ток. При уменьш1оrши отрица
тельного смещения эм•иттера (при достаточ.ном 

Рис. 11-45. Действие переключающего 
транзистора. 
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Рис. 11-46. Зависимость усилеиия по току от тока 
эмиттера (ТSЗЗ). 

отрицатель,но,м напряжении на коллекто.ре) 
положительный ток ,эмиттера начнет проте
кать еще до того, ,как вмиттер•ное на1пряже
ние станет ,ра·вным ,нулю. :Как показано на 
•рис. 11-46, при малых положительных токах
эмиттера имеет место большое усиление тока.
Это приводит к сильному росту тока коллек
тора и ,создает падение напряжения на внут
реннем и внешнем, сопротивлении ·базы, что
.в свою очередь ,повышает напряжение на
эмиттере. Ток •эмиттера при этом еще больше
,растет и т. д. Режим становится ,неустойчи:вым. Ра,бочая точ,ка переходит на падающии
уча сто.к ! !. Увеличение тока происходит до тех
пор, пока •напряжение :на коллекторе резко
снизится и усиление по току упадет.

При дальнейшем росте тока эмиттера ,на
![]ряже:ше на ,эм,итте:ре опять повышается вслед
ствие влияния падения напря1жения на сопро
тивлениях ,базы и эмитте,ра. Рабочая точка
при этом находится ,на участке !! I кривой
рис. 11-45. Включив в цепь эмиттера соответ
ствующее сопротиrЗ'Ление, можно добитыся того,
чтобы нагрузоч,ная прямая, соответствующая
этому сопротивлению, пересекала вольт-ампер
ную характеристи•ку в трех точках. Точки 1
и 3 устойчивы, точ:ка 2 . неустойчива. Если
у транзистора, находящегося в состоя.нии 1,
:повысить эмиттерное напряжение ,на Ли, то
схема перебросится в состояние 3', .а затем,
если ·восстановить первоначальное напряже
ние, перейдет в состояние 3. Если в этом со
стоянии эм,иттера ,напряжение крt!Тlковремен,но
понизить на Ли', то транзистор через !' ,пе
рейдет опять в состояние 1. Та,ким обра,зом,
можно с ,помощью импульсов ,напряжения пе
,реключать схему из од•ного состояния в 1дру
,гое. Подобные же процессы переключения
можно получить в схемах ·с общим эмиттером
и общим, коллектором.

Для описания свойств ,переключающих
транзисторов приводят 1Либо се�1ейст.во харак
теристик, как ,на ,рис. 11-38, либо некоторые
наиболее характе,р,ные точки в трех рабочих
областях !, 11 и III. ,В области !, ·когда тран
зистор ,находится в «выключенном» ,состоянии,
желательно иметь высокие обрат,ные сопро
тивления •эмиттера и колле,ктора.

В области !!! тра1_1зисто,р «включен» и
ттри определен·ных токах эмиттера и коллекто
•ра коллект(}р,ное ,напряжение должно быть
:возможно меньшим. Часто для трех рабочих
,областей приводят еще коэффициенты усиле
ния по току (Kr, К.2 и Кз на рис. 11-46). До
полнительно :для переключающих транзисто
ров �приводится величина, позволяющая уста-

�8- Время 
81,tl(llIO','OHUR 

"1,/1(/1" 

Рис. ll-47. Измерен!fе вре�,ени выключения переклю
чающего транзистора. 

навить, насколько быстро осуществляется пе
реход из области ! в область ! ! !. Вследствие 
влияния пространственного заряда и конечной 
·скорости носителей зарядов вре�1я .пробега но
сителей от од,ного электрода до д:ру,гого имеет 
велнчину от 0,2 до 4 .м:хсек. Часто указываемое 
«.в р е ,м я в ы  ,к л  ю ч е ни я» определяется 
следующим образом: до под:ачи внешнего им
пульса ( схема рис. 11-47) от эмиттера ,к кол
лектору протекает оп,ределенный ток покоя. 
Если на баз•у посту�пает положительный им
пульс, то ток колтжтора быстро нара,стает, 
так как вблизи коллектора имеется еще до
статочное ,количество носителей (дырок), ин
жекrирова,нных вмиттером. . Од,новрем,енно 
прекращается дальнейшее поступление ·носи
телей. Имеющиеся дырки частич,но рекомби. 
ни,руются, а ча·стично стекают ,в цепь коллек
тора, ,и то,к рез,�ю ,падает. Время, протекаю
щее от момента начала импульса до момента 
достижения током своей прежней величины, 
,называется в,рем,енем .выключе,ния. 

На ·низких частотах параметры транзисто
,ров действительны, при ,более высоких часто
тах они становятся комплекснЬ!lми. Основной 
п.ричи,ной этой частотной зависимости на,ря,д:у 
с ,небольшим влия.нием коллекторной ем,кости 
является время пробега ,носителей зарядов от
эмиттера к ,коллектору. Частоту, на которой 
усиление тока :падает на З дб по сравнению 
с усилением .на низких частотах, называют 
п р е д е л ь ной ч аст о т о й  у с и л е н и я  
по т о ку. 

Существенным ,недостатком, . тра1нзисторов 
является темпе,рату,рная зависи,мость, которая 
обусловливается увеличением собст.венной про
водимости с ростом тем111ературы. На рис. 11-48 
и l J-49 приведены выходные характеристики 

м � 1 1 
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Рис. 11-48. Выходные характеристики сп,ааеиого п.1оско
стиого транзистора (TF65) в схе"е с общей базой прн 

различных температурах. 
--- 20° С; - - - - 60° С. 
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рис. 11-49. Выходные характеристики сплавного плоско
стного транзистора (TF65) в схеме с общим эмиттером 

при различных температурах. 
0 --- 20° С: -•-·- 40° С: --- 60 С. 

сплавного транзистора типа р-п-р (TF 65) 
в схемах с общей базой и общим эмиттером 
при различных температурах. 

11-28. ПРИМЕНЕНИЯ ТРАНЗИСТОРОВ

На рис. 11-БО показа,ны примеры конструк-
ции тра�нзисторов. В табл. 11 -9 при.ведены 
да,нные т,ра,нзисторов некоторых типов 

При ,применении транзисторов часто воз
никают две задачи. Первая заключается в обес
печении опред,еленных показателей по пере
мен,ному току; при этом о.казывается .возмож
ным в некоторой мере использовать опыт, 
имеющийся в области ламповых схем. Другая 
задача заключается в обеспечении таког-о �пи
тания по ПОСТОЯННОМ'У току, ЧТ·обы необходи
мые рабочие 1'0'Ч1ки о-ставались ,стабильными. 
Эта задача облегчается тем обстоятельством, 
что стабилизация тока эмиттера или ,базы ста
билизирует так,же ток коллектора. 

В примере, ,приведенном .на рис. 11-51, ,на
пряжение Ио, выбрано ,существенно большим, 
чем это т.ребуется для пита,ния эмиттера. При 

8.8--� 

11,7,::=====�,J, Металли
чеснш НОрЛ!JС 
Германии 

V-г-iг--Н--4Jц.. Нонтант
O[Z;JЫ 

Припои 
Сmе11Ло 

Рис. Jl-50. К.оиструкция п.,оскостных транзисторов 
TF71 и TF65. 

1 нс. 11-51. Стабилизация рабочей точки транзистора 
с помощью дополнительного сопротивления R-

этом добаво11ное сопротивление R должно быть 
выбра,но ,настолько большим•, чтобы ток э,мит
тера ооределялся главным образом этим со
противление..11, а .не свойствами транзистора. 

Так ка,к входное и ,выход,ное сопроти.вле
ния транзисторов сильно отличаются друг от 
друга, то между усилитель:ными ,каскадами 
часто используется 11ра,нсформаторная связь. 
Если ,при этом ,постоянный ток транзи·стора 
протекает ,по об�мотке трансформатора, то 11од
мапшчивание заставляет увеличивап, разме
ры трансформаторов и т1:,рять преимущества, 
связа,нные с ,малогабаритностью транзисторов. 
Способ обхода этого затр·уднения [!оказан на 
рис. 11-52. На нем изображен дву1'каскадный 
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4мк,р 
471( 
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Рис. 11-52. Питание транзисторов через дополнитель
ные сопротивления. 

усилитель, у которог,о питание коллекторов 
производит,ся через tдобавочные сопротивления, 
а т·рансформаторы защищены от постоянною 
тока разделитель:ными конденсаторами. Одна
ко ,при этой схеме к. п. д., составляющий при 
чисто ·трансформаторном включении примерно 
50%, падает до 8% или да,же ниже. 

При двухтактном включении также устра
няется подма:rничивание тра,нсформатора. Тре
тий ,метод, пригодный только для плоскостных 
тра,нзисторо.в, показа,н ,на рис. 11-53. Для пи
тания ,по постоянному току усилительного 
транзистора Т1 используется дополнительный 
транзистор '1'2, который действует ка.к цепь 
малого сопротивления для постоя.нного тока 
и большого сопротивления - ,для переменного. 

Дальнейшие возможности открываются при 
использовании ,симметричности т,ранзисторов 
типов п-р-п и р-п-р. На ,рис. 11-54 приведена 
схема двухкаокадного двухтакт,ного усилителя 
с плоскостными транзис,орами. 

]11 11[ 

Рис. 11-53. Питание посгояиным током через дополни
тельный транзистор. 



Основные данные транзисторов некоторых типов 

Предельная 
Режим по постоянному току частота уси-

!(оэффи- Параметры четырех- ления по то4 в схеме с общей базой (Б) и в ,1иент усиле- полюсника для перемен- ку (Мгц). схеме с общим эмиттером (Э): ния по току ного тока Время выклю-а) иормальиый, б) максимальный Тип чения 

(мт,:сет.) 

Uoi 

1 

io1 

1 

и" 

1 

io2 
"' [в] [ма] [•1] [ма] 

Slemens TS33 а) о -Ю -1,5 R,, .. зоо ом 0,5 мксе1' Phi lips-Valvo ОС51 1 -2 -2 R,.,.150 ом 
R,. .. 25 l<OM 

SAF VS 201 б)-100 15 -100 -15 R., .. 12 комSie mens 1 F71 а) 4,5 1 0,94-0,98 h11=20 ... 45 ом, 0,5-1,2 Мгц 
h22<2 Ml<MO 

б) (Б) 60 25 
(Э) 25 25 Siemens TF70 а) 4,5 1 0,88-0,94 h11=20-45 ом 0,3-0,8 Мzц 

h.,<2 Ml<MO 
б) (Б) 60 25 

(Э) 30 25 Slemeпs TF65 а) -4,5 -1 0,95-0,99 h11=30 ом 0,5-1,5 Мгц 
h22<2 Ml<MO 

б) 10 -12 -10 Phlllps-Valvo ОС70 а) 0,5 -2 0,968 l1 11=7I ом 
h12=4•lO-• 
h22=0,7 Ml<MO 

б) -4,5 -10 Ph!lips-Valvo ОС 71 а) 3 -2 0,979 h11=17 ом
h12=6,5•IO-• 
h,.= 1,6 мт.мо

б) -4,5 -10 Te!efunken ОС 601 а) 1 -4 .:, о, 9-0,94 h,,=30-50 ом 0,25-0,6 Мzц 
l1.,=0,5-2 мт.мо

б) 20 -20 -20 TeJefunkeп ОС 002 а) 1 -4.5 0,95-0,98 h.,=30 •.. 50 ом
h22<2 Mh:MO 

б) 20 -21) 
SAF ОС 110 а) 1 -10 -1 O,!J0-0,UБ h,,=80-100 ом 0,3 Мzц 

h11=4-5,JO-• 
h"=0,5-2 Ml<MO 

б) -20 -IU 
SAF ОС 120 а) 1 -10 -1 0,95-0,97 l1,,=70-90 ом 0,3 Мzц 

,, ,.=4-5. ю-• 
h22

=0,ЗЗ-1 мкмо 
б) -20 -10 

SAF ОС 100 а) 1 -10 -1 >0,97 h11=60-80 ом 0,3 Мгц 
h,.=4-5,lO-• 

-10 
h.,=0,33-1 Mh<MO 

б) -20 
Siemens ТР 50 5-50 в 30 ма/лм 
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Таблиц а 11-9 
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Рис. 11-54. Двухтактный усилитель с симметричными 
транзисторами. 

Путе:11 соответствующего выбора сопротив
лений и под1Ключения емкостей или индуктив
ностей -можно на :переключающих транзисто
рах получить схемы с од,ним устойчивым со
стоянием ·или авто:кол,ебательные с�емы. 
В первом случае рабочая точка через опреде
ленное (.регулируемое) время после п:риложе
ния запускающего ИМ[Jульса снова возвра
щается в устойчивое поло·жение. Во втором 
•случае воз,никают релаксациои.ные колебания.
При этом ,могут ·быть получены импульсы дли
тельностью до 0,2 мксек при частоте повто
рения до 1 Мгц. Особенно стабильную и легко
,реrулируе!\!ую схему мож,но получить, комби. нируя плоско ст,ные транзисторы типов п-р-п

и р-п-р, ,пример чего показан ,на рис. 11-55.

Рис. 11-55. Работа транзисторов п-р-п и р-п-р 
в схеме переключения. 

Если в [Jереключающем транзисто-ре уста
новить ·посто5!нные токи таким образом, что
бы вход,ное со:проти.вление ,было отрицатель
ным, то e·ro можно использовать для 1Ком1пен
саuии затухания. 

rf'65 TS33 0,!5гtt 

�
m

50.мнг11 ��Оном
� . 

. • 50/U/!_ 50Оп,р ,;,, "' 
11 � , .. 

11 + - + -
0,/7Ml(tp l,56 1,5 1,5 

Рис. 11-56. Схемы генераторов на транзисторах. 

У слови я генерации синусоидалъных !Коле
баний хорошо извес1:ны из ламповой техники. 
Поэтому о,раничиваемся здесь приведением 
двух генератор:ных схем на транзисторах 
(рис. 11-56). 
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РАЗДЕЛ 12 

ЭЛЕКТРОННЫЕ ЛАМПЫ, 

КОНСТРУКЦИИ И ХАРАКТЕРИСТИКИ 

Конструкции электронных ламп 

12-1. КОНСТРУКЦИИ КАТОДОВ

Наиболее простым и старейшим катодом 
для усилительных ламп является накаленная 
вольфрамовая проволока. Но вольфрамовый 
катод расходует сравнительно большую мощ
ность накала на единицу тока эмиссии (ток 
насыщения) и поэтому его применение в :-�а
стоящее время невелико. Он встречается почти 
исключительно в генераторных лампах боль
шой мощности. Присутствие на эмиттирую
щей поверхности метаJiла с меньшей, чем 
у вольфрама, работой выхода, такого, как 
торий или барий, заметно повышает ток на
сыщения, приходящийся на единицу мощ
ности накала. ТоJiько при применении этих 
металJiов стал возможным переход от к а т  о
д о в п р  я м о г  о н а к а л  а,. у которых эмит
тирует поверхность самой накаливаемой про
волоки, к к а т о д а м к о с в е н н о г о 
н а к а л  а. У последних подогреватель (нака
ливаемая проволока) ·служит только для 
подогрева окружающего его металлического 
к е р н  а, на внешней поверхности которого 
находится эмиттирующий слой из смеси окис
. 10в ,бария {ВаО) 'И стронция (SrO) со следами 
свободного бария (Ва). Подобные катоды 
именуются о к с и д н ы м и. 

В то врем.я как вольфр&мовый катод го
тов к работе сразу же после установки его 
в дампе, катоды из торированного вольфрама 
и оксидные катоды необходимо подвергать 
специальной термической обработке для того, 
чтобы создать эффективный эмиттирующий 
слой. Эта обработка называется а к т  и в и
р о в а н и е м. Она производится частично во 
время откачки лампы, частично no время 
т р е н и р о в к и последней после отпайки. 

Торированный (Th) вольфрамовый (W) 
катод (п л е н  о ч н ы й катод) употребляется 
как прямонакальный. Вольфрамовая проволо
ка в этом случае содержит около 1,5% тория, 
который ввод�пся в виде Th02. При активи
ровании эта провоJiока около 2 мu•i прокали
вается при температуре 2 800° К: для того, 
чтобы восстановить Th из Th02. Затем в те
чение 20 мин снижают температуру до 
2 100° К:. При этой температуре торий испа
ряется с поверхности проволоки медJiеннее, 
чем ои диффундирует на поверхность из глу-

бины проволоки, и на поверхности проволоки 
создается эмиттирующий слой из тонкой то
риевой пленки. Рабоча5' температура ториро
ванного вольфрамового катода обычно равна 
около 1 9000 К:. 

Для уменьшения испарения тория и его 
чувствительности к ионной бомбардировке 
проволоку из торированного вольфрама к а р
б иди р уют путем прокаливания в парах 
углеводородов. При этом создается оболочка 
из карбида вольфрама, которая по толщине 
достигает 30% радиуса проволоки. 

Оксидный катод [Л. 16] исполь-
зуется и как прямонакальный и как катод 
косвенного накала. В первом случае его при
менение ограничивается лампами, рассчитан-. 
ными на работу с малыми мощностями нака
ла, например лампами для 0атарейных при
емников. Значительно шире применяются ок
сидные катоды косвенного накала. Имеются 
три основные разновидности этих катодов: 
а) обычные о к с и д н ы е  к а т  о д ы; б) с п  е
ч е н н ы е (с и н т е р и р о в а н н ы е); в) м е
т а л л о к а п и л л я р н ы е ([I-к а т о д ы) . 
В полости катода, имеющего форму трубочки 
или колпачка (рис. 12-1), находится изолиро
ванный подогреватель из вольфрамовой про
волоки. Нити подогрева придана форма 
бифилярной двойной спирали (рис. 12-2) для 
того, чтобы сосредоточить в минимальном 
объеме большую мощность накала и чтобы 
уменьшить величину магнитного поля подо
гревателя в области эмиттирующего •слоя. На
ряду с другими веществами в качестве изо
лятора широко применяется а л у н д  (окись 
алюминия Аl2Оз), который наносится на 
вольфрамовую проволоку либо о п  р ы с к  и
в а 1:1 и е м с у с п е н з и е й, либо же с пu
мощью э л е к т р о ф о р е з  а. Затем нанесен
ный слой прокаливается в водороде при тем
пературе от 1 800 до 2 000° К, чем и завер
шается изготовление подогревателя. Теперь он 
может быть размещен в полости катода. 
Алунд должен быть особо чистым для того, 
чтобы обеспечить хорошую изоляцию МЕ'жду 
подогревателем и катодом при рабочей тем
пературе подогревателя ( 1100-1 600° К). При
садкой 1 % окиси бериллия можно повысить 
изоляционные сзойст,ва алунда на 30-40%. 
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Рлс. 12-\. Конструкции оксидных катодов. 
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сокочастотных триодов 

Обычный оксидный катод (рис. 12-1), 
применяемый, например, в приемно-усили
тельных лампах, состоит из тонкостенной 
(150-250 мк) никелевой трубочки или кол
пачка (у электронно-лучевых трубок), на ко
торые нанесен слой толщиной от 30 до 100 мк, 
состоящий из смеси 50% (молекулярный вес) 
окисла бария и 50% окисла стронция. Незна
чительные примеси в никеле, например магния 
( <О,07% ), алюминия ( <О,1 % ), кремния 
( <0,25%) или вольфрама ( <6%), являются 
необходимыми. Они восстанавливают Ва из 
ВаО, благодаря чему катод и приобретает 
хорошие эмиссионные свойства. Из упомяну
тых веществ магний значительно испаряется 
уже при рабочей температуре катода, и по
этому, если содержание его в катоде доста
точно велико, то на остальных электродах и 
изоляторах может осадиться нежелательный 
слой магния. Нужно также учитывать, что 
магний и кремний в процессе работы лампы 

Рис. !:2-2. Блфиляр

ная двойная СШJ• 
раль, покрытая 

алундом. 

образуют с окшсью бария 
плохо ,про,во,дящий слой 
между ·никелеым керном и 
окси,д,ным слоем; ,при крем
нии этот ,слой имеет боль
шее сопротивление, чем при 
магни.и. Во время работы 
лампы этот ,слой дей,ствуеr 
в цепи ,катода ,подобно со
противле�шю ,с паралле.1ы10 
нключенной ем,ко,стью и со
з.дает отрицателыную ,обрат
ную связь, которая онижает 
усил,ение ,на высоких часто
тах [Л. 194, 202}. Вос
становительные свойства 
вольфрама ,ниже, чем у ,дру
гих примесей. Поэтому ка
тоды из никеля с добав.кой 
вольфрама (4%,) необходи
М·О активировать несколько 

дольше, ,чем •С пр.име,сью ,маr.ния, ,но э11и като
ды особенно пр.игодны для ла1мп, раосчита.н
ных на большой ,срок 1с.1ужбы. 

Оксиды бария и стронция неустойчивы 
при пребывании на воздухе. Под воздействи
ем водяных паров и углекислоты они превра
щаются в гидроокиси и карбонаты. Поэтому 
при изготовлении катодов используют карбо
наты, которые при нагревании во время от
качки лампы превращаются в оксиды. Смесь 
из карбонатов бария и стронция наносится 
либо намазыванием, либо методом погруже
ния, либо же методом электрофореза, который 
также именуется катафорезом, так как при 
этом керн катода играет роль отрицательного 
полюса. Метод погружения особенно приго
ден для прямонакальных катодов. 

Во время активирования ( создания эмит
тирующеrо слоя) катода на откачном посту 
его нагревают в течение нескольких минут при 
температуре 1 500" К для того, чтобы пере
вести карбонаты в оксиды. Затем темпера
туру снижают примерно до 1 200" К и начи
нают отбирать ток от катода. При этом все 
остальные электроды соединяются вместе и 

на них подается соответствующее напряже
ние. Вначале ток бывает небольшим, но по
том постепенно по мере улучшения вакуума 
он растет и достигает требуемой окончатель
ной величины. Рабочая температура обычно
го оксидного катода лежит в пределах от 
1 ООО до 1 100" К в соответствии с требую
щейся плотностью тока эмиссии. 

Сетчатые и спеченные ( синтерированные)
катоды предназначены для работы при боль
ших напряженностях поля, большом эмиссион
ном токе и длительном сроке службы катода. 
Сетчатые катоды изготовляются путем укреп
ления на никелевом керне катода никелевой 
сетки с последующим нанесением на нее 
оксидной па,сты. ,Спеченный катод ·изготовляет
ся спеканием :нанесенного на его ·керн измель
ченного никелевого порошка с ,последующим 
покрытием бариево-стронциевым карбонатом. 
Слой никелевого порошка действует аналогич
но сетке и придает оксидному слою большую 
прочность и проводимость; одновременно уве
личивается поверхность соприкосновения 
BaO-SrO с Ni, что ведет к более интенсив
ному возникновению свободного· Ва. Эти типы 
катодов применяются в магнетронах, рабо
тающих в импульсном режиме. 

Применяется также смешивание бариево
стронциевого карбоната с 50-70% никелевого 
порошка и нанесение этой смеси на керн ка
тода. По своим свойствам этот тип спеченного 
катода лежит между обычным оксид,ным ка
тодом и Л - к а то до м. Его рабочая темпе
ратура равна 1 100-1 200° К 

1\\еталло-капилляриые катоды, иногда на
зываемые Л •к а т  о_д а м и  (катоды Л е м
м е н  с а), отличаются способностью допускать 
большую плотность тока эмиссии ( а/см2), от
сутствием искрения и нечувствительностью 
к ионной бомбардировке. На рис. 12-3 пока
заны два варианта конструкции таких като
дов [Л. 195-197]. Молибденовый керн катода 
имеет две полости, в большей из которых по
мещается подогреватель, а в меньшей - смесь 
бариевого и стронциевого карбонатов. Заi<ры
вается меньшая полость колпачком из пори-
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Рис. 12•3. Конструкция двух типов металло-капиллярных 
катодов (Л-катодов). 

стого вольфрама. При активировании катод 
сперва прогревается при температуре 1 500° К 
для того, чтобы бариево-строициевый карбонат 
перевести в оксид. После этого температура 
повышается и начинается отбор тока. Когда 
ток устанавливается, катод считается гото
вым. Рабочая температура металла-капилляр
ного катода лежит в пределах 1 200-1 500° К. 

Во время работы катода Ва диффунди
рует из резервуара с ВаО и SrO сквозь поры 
вольфрамового колпачка на эмиттирующую 
поверхность. Если при перегрузке катода про
изойдет истощение бария на поверхности, то 
при дальнейшей нормальной работе достаточ
ное количество бария снова диффундирует на 
нее и нормальные эмиссионные свойства ка
тода восстановятся. Так как колпачку из по
ристого вольфрама можно придать очень ров
ную поверхность, то эти катоды часто при
меняются для ламп с весьма малыми расстоя
ниями между сеткой и катодом. 

Импрегнированный (пропитанный) катод 
является новой разновидностью Л-катода. 
В нем отсутствует специальная полость для 
оксида щелочноземельного металла, который 
непосредственно вводится в вольфрамовую 
губку. Губка содержит около 5% окиси бария 
.�ибо в виде карбоната, либо в виде смеси 
нормального и основного алюмннатов бария. 
Алюминат имеет то преимущество перед кар
бонатом, что при активировании катода он не 
выделяет никакою ·газа. Э110 поз:в,оляет .со,к,ра
тить время откачки. Кроме того, достоинства-
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Рис. 12-4. Удельная эмиссия катодов различных типов 

в зависимости от температуры. 

ми импрегнированного катода являются то, 
что у него меньше мощность накала, затрачи
ваемая на 1 а тока эмиссии, а также более 
низкая рабочая температура. При 1 00()0 С 
можно получить ток эмиссии 8 а/см2 

[Л. 198, 19 9]. 
Полиборидиый катод состоит из соеди

нения бора с щелочноземельным или редкозе
ме,1ьным металлом в форме МВ6 [Л. Q00]. Наи
большую эмиссию дает гекса,борид лантана 
LaB6• Керн катода изготовляют из тантала, 
и на его поверхности создают тонкий слой 
карбида тантала, который должен противо
действовать диффузии бора в керн катода при 
работе катода. Так как борид плохо держится 
иа керне, то при плоском катоде необходимо 
лепешl(у борида специально крепить по краям. 
У катода, имеющего форму проволоки, на 
керн навивается более тонкая проволока та
ким образом, чтобы между отдельными витка
ми оставались промежутки, равные диаметру 
проволоки. Эти промежутки заполняются бо
ридом. Катод спекается в вакууме при 
2 000° К в течение 15-60 мин. 

Полиборидный катод не чувствителен 
к ионной бомбардировке и имеет длительный 
срок службы при высокой рабочей темпера
туре и при большой плотности тока эмиссии. 
Он не разрушается на ,ноздухе. При разборке 
лампы, в которой катод уже работал, его 
можно переставить в другую лампу, так как 
он снова активируется при температуре
1 750-1 900° к. 

В табл. 12-1 и на рис. 12-4 приведены 
данные катодов наиболее распространенных 
типов. 

Т а б л и ц  а 12-1 

Данные неl{оторых распространенных типов катодов [Л. 201] 

Максимальная 
удельная Ток эмиссии УстойчиАость Устойчивость в отноше-Тип эмиссия в в а/ см2 на От равляе-

катода рабочих 1 вт МОЩНО• мость в отношении нии бомбар дировки 
условиях сти накала 

искрения б ыст рыми ионами 
[а)см2] 

Вольфрам 1 1 0.006 Малая Хорошая Хорошая 
Торироваииыt! вол�,фрам 2 0,070 Большая Хорошая Плохая 
Оксидный катод при ра- 0,2 (0,5) 0,25 Большая Плохая Хороша>1 в течеипе ко-

боте на постоянном роткого времени 
токе 

Оксидный катод в нм" 50 20,00 Бо льшая Довольно хо- Хорошая в течение ко" 
пульсиом режиме рошая роткого времени 

Л-катод 300 10,00 Малая Отличная От личная 
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12-2. СТЕКЛО, МЕТАЛЛ И КЕРАМИКА

В ПРОИЗВОДСТВЕ ЭЛЕКТРОННЫХ ЛАМП 

Стекло.' Широкое применение стекла 
в производстве ламп объясняется той лег
костью, с которой ему можно придать ту или 
иную форму. Стекло спаивается с метал,1ом, 
является хорошим изолятором и вполне под
ходит для изготовления вакуумных колб. 
У ламп небольшой мощности, к которым при
надлежит большинство приемно-усилительных 
ламп, электродная система размещается 
в стеклянной колбе. В ряде случаев стекло 
является только частью вакуумплотной обо
лочки и обеспечивает должную изоляцию 
между электродами. Подобным образом оно 
применяется в крупных генераторных лампах, 
где большое количество тепла, выделяющееся 
на их анодах, требует водяного или воздуш
ного охлаждения, а также в специальных лам
пах, в частности в лампах, работающих на 
частотах вqппе 500 Мгц. Многообразие при
менений стекла в производстве ламп обусло
вило ряд требований к его физическим 
свойствам [Л. 203, 204). 

Если стекло спаивается с металлом, то

их температурные коэффициенты линейного 
расширения должны быть по возможности 
близкими для того, чтобы в стекле при изме
нениях температуры не возникали механиче
ские напряжения, могущие повести к его раз
рушению. Различные коэффициенты линейного 
расширения допустимы лишь тогда, когда спай 
таков, что в стекле могут возникать только 
сжимающие усилия, либо же металл так мя
гок, что может легко деформироваться, давая 
стеклу возможность расширяться в нужном 
направлении. Подобные условия имеют место, 
когда стекло спаивается с тонкостенными 
медными деталями. 

К:оэффициент линейного расширения мед
ленно увеличивается при росте температуры 
почти до точки превращения, затем его рост 
становится более быстрым. На рис. 12-5 пока
заны кривые зависимости линейного расши
рения некоторых сортов стекол от темпера
туры. 

При работе лампы к различным местам 
стеклянного спая прикладываются постоянные 
или переменные напряжения. Стекло должно 
обеспечивать наилучшую изоляцию и в ме
стах, лежащих в переменном поле, иметь ми
нимальный угол потерь на рабочей частоте. 
Большой у г о л  п о т ер ь  может снизить 
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Рис. 12-5. • Линейное расширение стекла некоторых 
сортов. 

a-LR (PypJ; 6-магнезиальное 105 (Осрам); в-М-12За 
( Осрам_); г-9l!Ь (Ос рам) и 1447-III (Шотт); д-пирекс. 
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Рис. J2-6. Изменение вязкостп стекла в зависим.ости 

от температуры. 

к. п. д. лампы потому, что часть мощности в. ч. 
будет в стекле превращаться в тепло. При 
этом стекло может нагреваться до такой сте
пени, что лампа будет повреждена. С ростом 
температуры растет и проводимость стекла. 
Изоляционные свойства стекла характеризу
ются температурой, при которой его 
удельная проводимость достигает величины 
100. 10- 10 ом- 1 • см-1_ Эта температура име
нуется Т О Ч К 9 Й Т к 100· 

Другим важным параметром стекла яв
ляется зависимость его вязкости от темпера
туры. Этот параметр дает представление 
о температуре, при которой может проводиться 
обработка стекла. Стекло ведет себя, как 
переохлажденная жидкость, и поэтому не 
имеет определенной точки плавления. При 
увеличении температуры, как это видно из 
рис. 12-6, он,о становится более жидким. То ч
к о й п р е в р а щ е н и я Т п стекла называют 
температуру, при которой его вязкость дости
гает приблизительно 1013 пуаз ( абсолютных
единиц). Пуаз является единицей вязкости и
выражает силу в динах, необходимую для пе
ремещения двух поверхностей площадью 
в I см2, находящихся на расстоянии 1 см друг
относительно друга, со скоростью 1 см/сек,
если между поверхностями находится данная 
жидкость. Ниже температуры Т п стекло яв
ляется хрупким, а выше ее настолько вязким, 
что при стеклодувных операциях может сле
довать за расширением металла. Поэтому мож
но подбирать коэффициенты линейного рас
ширения ·стекла 1и металла не очень точно сов
падающими. Температура стекла при стекло
дувной обработке берется на 300-400° С выше 
точки превращения при вязкости < 107 ,6 пуаз.
Температура, при которой вязкоGТЬ равняется 
107,Б пуаз, называется т оч к ой р а з  м яг
ч е н и  я. 

Для спаивания со стеклом пригодны пла
тина, вольфрам, молибден, медь и различные 
сплавы железа с никелем, кобальтом и хро
мом. Эти сплавы известны под названиями: 
к о в а р  (=в а к он), ф е н и, ф е р н и ко 
и т. п. O!fи распадаются на две группы. У од
ной из них коэффициент линейного расширения 
равен примерно 80 • !О-7• Сплавы ыой группы
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Т а б л и ц а 12-2 
Физические свойства некоторых сортов стекла 

Сорт Фир'1а-иэ-
стекла готовите ль 

Магнезиальное 105 Осрам 

Магнезиальное 123а с Осрам 
высоким содержа-
нием: свинца 

Свинцовое Шотт 
Молибденовое 1447 III Шотт 

№ 756 Осрам 

Молибденовое 911 Ь Осрам 

Молибденовое 1639 III Шотт 

Молибденовое 637 h Осра м 

!-Jольфрамовое 1646 111 Шотт 
Вольфрамовое 362а Осрам 

89 

86 

81 
50 

49 

49 

49 

48 

41 
39 

508 

425 

475 
515 

500 

506 

503 

550 

532 
522 

спаиваются с м я г к им и с т е к л а м  и. Спла
вы второй группы имеют коэффициент линей
ного расширения порядка 50 • 10-7 и приме
няются взамен молибдена при работе с т у
г о п л а в к и м и с т  е к л  а м и. 

Перед спаиванием со стеклом металличе
ская деталь должна быть оксидирована. Тол
щина и характер оксидного слоя имеют боль
шое значение для прочности соединения стекла 
с металлом. При спаивании часть оксидного 
слоя растворяется в стекле. После спаивания 
необходимо полученное изделие медленно ох
ладить, чтобы дать возможность вязкому стек
лу следовать за металлом. Это позволяет 
предотвратить образование напряжений 
в стекле. Допустимая скорость охлаждения 
зависит от разницы в величинах линейного 
расширения сте1с1а и металла. Обычно она ле
жит в пределах от 1 до 5° С в минуту. 

На рис. 12-7 показано несколько основ
ных форм спае в стекла с металлом, приме
няемых в производстве ламп. На рис. 12-7,а 
показана г р е б е ш к о в ая н о ж к а  с пла
тинитовыми вводами, применявшаяся ранее для 
приемно-усилительных ламп. На рис. 12-7,6 
представлены части п л  о с к о й II о ж к и 
с0временных ламп (2 - из мягкого стекла 
с платинитовым вводом и 1 - из тугоплавкого 
стекла с коваровым штырем). На рис. 12-7,в 
тюказан заостренный кольцевой спай, при ко
тором у металлической детали (ковар, медь) 
делается заостренный край, погружаемый 
в стекло. На рис. 12-7,г показаны кольцевые 
(дисковые) спаи, которые часто применяются 
для ламп, раба.тающих на частотах выше 
1 ООО Мгц. 

В табл. 12-2 приведены данные некото
рых сортов стекла, применяемых в производ
стве ламп. В табл. 12-3 приведены величины 
коэффициента линейного расширения и удель
ного сопротивления металлов и металлических 
сплавов, применяемых для спаивания со 
стеклом. 

173 

325 

340 
186 

222 

�40 

226 

245 

259 
356 

С че1! 
спаивается 

Платинит [керн-фе
ни, оболочка (25% 
по весу) медь] 
Платина, платинит 
Молибден, ковар, 

вакон 

Молибден, ковар, 
вакон 

Молибден, ковар, 
вакон 
Молибден, ковар, 
закон 

Вольфрам 
Вольфрам 

Применение 

Колбы для приемно-усили
тельных ламп 

Трубочное стекло с высо
кими изоляционными с вой" 
ствами, ножки радиоламп 

Лампы для частот 
>1 ОООМгц 
Генераторные лампы, лам

пы для частот>! ООО Мгц 
Генераторные лампы, лам

пы д.sя частот>! ООО Мгц 
Лампы для частот>! ООО 

Мгц 
Генераторные лампы. Те

левизионные трубки. Вы
прямительные лампы 

Мощные 
лампы 

генераторные 

В последние годы широкое применение 
в производстве ламп получило так называе
ное с п е ч е н н о е с т  е кл о. Металлические 
детали, подлежащие соединению с помощью 
стекла, помещаются н графитовую форму и 

промежутки засыпаются стеклянным порош
ком. Возможно также прессование спаев из 

густой �,ашеобразной массы, состоящей из 

смеси стеклянного порошка и связующего ор
ганического вещества (парафина). В обоих 
случаях заключительной операцией является 
спекание стеклянного порошка в печи, при
чем получае'!'сЯ :вакуу,мплотный спай. 

Рис. 12-7. Спаи металла со стеклом. 
а- гребешковая ножка; 6 - штампованная плоская 
ножка или плоская ножка нз спеченного стекла; в

заостренный кольцевой спай; г- кольцевой спай. 
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Т а б л и ц а 12-3 

Коэффициент линейного расширения 
и удельное сопротявление некоторых 
металлов, спаивающихся со стеклом 

Средний коэффициент 
линейного расширения Удельное 

а.== а.1 •10-7 
сопр_оrив-

Металл 

1
леиие р 

Температура [мм'•ом/м 
[

0

с1 "• при 20° С] 

Вольфрам 20 .•. 700 ,5 0,055 
Молибден 20 •.. 300 53 .•• 57 0,049 

20 .•. 700 58 •.• 62 

Платина О ..• 300 89 О, 10 

О ... 100 125 о, 10 
Железо О .•. 300 131 

О ... 500 140 
О .•. 700 145 

О ... 100 165 0,0175 
100 •.. 200 173 

Медь 200 ... 300 180 
300 .•. 400 189 
400 . •. 500 197 
500 ..• 600 205 

Фернико I: 28 Ni, 20 .•. 350 45 0,46 
18.1.Со, 54 Fe 

-

Ковар: 29 NI, 20 •.• 350 47 0,44 
17 Со, 54 Fe 

-

Фернико II: 31 Ni, 
15 Со, 54 Fe 

20 ..• 350 5() 0,438 

-

20 •.• 100 Ni-Fe 420 52 0,6G 
(сплав 42) 20 .•. 200 52 
42 Ni, 58 Fe 20 ••. 300 53 

2() .•• 400 63 
20 ... 500 81 
20 •.• 600 9:; 

Вакои 10: 20 ••• 100 60 0,45 
28 Ni, 18 Со, 20 •.. 200 56 

остальное Fe 20 •.• 300 51 
20 •.• 400 50 
20 •.• 500 61 
20 .•• 600 78 

Вакои 12: 20 . .• 100 58 0,45 
28 Ni, 18 Со, 20 ... 200 53 
остальное Fe 20 ... 300 48 

20 ... 400 47 
20 •.. 500 59 
20 ... 600 76 

Вакои 20: 20 .•. 100 71 0,45 
28 Ni, 21 Со, 20 ... 200 68 
остальное-же- 20 ... 300 65 
леэо 20 •.. 400 63 

20 •.• 500 63 
20 •.. 600 7fi 

Ваковит 426: 20 .•• 100 69 0,95 
42 Ni, 6 Cr, 20 ..• 200 72 
остальное-же- 20 ... 300 83 
лезо 20 • •• 400 101 

20 .•• 500 114 
20 .•. 600 124 

Ваковит 501: 20 ••. 100 91 0,58 
49 Ni, 1 Cr, 20 ... 300 91 
остальное-же• 20 ••• 400. 89 
леэо 20 ... 500 97 

20 .•. 600 107 

ваковит 511: 20 ••• 100 101 0,51 
51 Ni, 1 Со, 48 Fe 20 •.. 200 101 

20 ... 300 101 
20 •.• 400 101 
20 •.• 500 102 
20 .•. 600 109 

! 

Продолжение табл. 12-3 

Средний коэффициент 
линейного расширения Уд�льное 

а.=СХ.1•10
'"'7 со против-

Металл 

1 

ление р 
Температура [мм2 •ОМ/М 

[ОС] .. , при 20° С] 

ваковит 540: 20 ... 200 106 0,35 
54 Ni, 46 Fe 20 ... 400 107 

2() .. 500 108 
20 ... 600 113 

Высокохромистая, 20 •.. 100 !03 0,70 
сталь 25: 20 •.• 200 105 
25 Cr, 75_Fe 20 •.. 300 107 

20 ... 400 109 
20 ... 500 111 

20 ... 600 112 

Керамика применяется во многих типах 
.'Iамп в качестве материала для изготовления 
деталей электродных систем. Колбы из кера
мики применяются лишь д.�я больших гене
раторных ламп и специальных ламп, работаю
щих на частотах выше 500 Мгц; в этом слу
чае большая часть колбы ,состоит -из металда. 
Преимуществами керамики являются, во-пер
вых, то, что она допускает больший, чем 
у стекла, нагрев соприкасающихся с ней ме
таллических деталей, а, во-вторых, то, что она 
легче, чем стекло, сверлится и шлифуется, что 
позволяет из нее изготавливать центрирую
щие и дистанционные прокладки. 

Керамика может быть соединена с метал
лом с помощью -мягкого или твердого при
поя, а также с помощью глазури [Л. 203, 205]. 
Два последних способа являются предпочти
тельными, так как дают спаи, термически бо
лее стойкие; из них пайка твердым припоем 
имеет большее значение, так как полученные 
при этом соединения допускают больший на
грев при работе лампы, чем соединения, по
лученные с помощью глазури. 

Перед пайкой на спаиваемую часть по
верхности керамики должен быть нанесен слой 
металла. Ме т ал л и  з а ц и я производится 
намазыванием или пульверизацией суспензии 
из достаточно мелкого железного, или молиб
денового, и.�и вольфрамового порошка в спир
ту или амилацетате с незначительной при
месью органического б и н д  е р  а. Иногда 
к металлическому порошку добавляют стеклян
ный в количестве 10-20% (по весу). После 
тщательного высушивания при температуре 
около 100" С керамическая деталь прогре
вается в газовой печи при температуре 
1 200-1 400" С в защитной атмосфере для спе
кания металлического порошка с керамикой. 
При этом незначительные следы кислорода, 
создавая частичное окисление металлического 
порошка, улучшают его связывание с керами
кой. Полученный таким образом слой металла 
затем никелируется либо гальванически, либо 
путем нанесения суспензии мелкого никелевого 
порошка (намазыванием или пульверизацией) 
и прогрева в атмосфере водорода при темпе
ратуре 1 100-1 200° С. Теперь можно кера
мическую деталь с помощью серебряного при
поя спаивать (также в атмосфере водорода) 
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Т а б л и ц а 12-4 

Температуры обезгаживания, распыления и рабочие температуры некоторых типов геттеров

Материал Та сь 

Способ примене- Сплошное Сплошное 

нии покрытие покрытие 

Форма геттера Лист, Таб.1етки 
порошок 

Температура обез- 1 600-2 ООО 1 650 
гаживания [0С] 

Температура рзс- - -

пыления [0С] 

Рабочая темпера- 700-1 200 500 
тура [0С] 

Область при"ене- D, E, М D, Е 

нии 

А-небольшие приемные лампы; 

В- миииатюрные лампы; 
С-ла"пы для высоких частот; 
D- rеиераторные лампы средней "ощности; 
Е-мощные генераторные ла"пы; 

Zr 

Сплошное 
покрытие 

Лист, 
проволока, 

порошок 

'700-1 300 

-

800 

С, D, Е, 
F, /, !(, 
L, М, N 

Tl1 Цето 

Покрытие Покрытие 

Порошок Порошок 

800-1 ООО 
на металлической 

подложке 

800-1 200 

1 503-1 600 
на графитовой 

подложке 

- -

400-500 200-500 

С, D р 

F-лa:\1Пhl с оксидным катодо;-..1; 
О- электронно-лучевые трубки; 
Н-фо1оэле,1енты; 
l -газоразрядные лампы; 
к-лампы с парами ртути;

Mg 1 Al-Mg 

Лента, Порошок 
проволока 

400 400 

503 -

Абсорбирует газ 
лишь ло время 

распыления 

/, /( А, F 

ва и соеди
нения Ва Бато 

Распыление 

Металлиt1е- Н11кеJ1е-
ский капсюль, вый 

таблетки капсюль 

601-700 -

930-1 300 700-SОЗ 
(900) 

20-200 20-200 
(макс.) 

А, В, D, 
F, О, Н, 

D, М 

!, (L), N 

L-рентгеновские трубки; 

Баталовый 

Н;�м:Jзка 

ваСОз на 
тантале 

800-1100

1 200-1 300 

20-20Q 

А, F 

М- мощные вакуум:ные лампы; 
N -лампы с торированными катодами; 

Барнево
бер11ллатный 

Намазка 
fJaReO, па 

тантале 

900-1 ООО 

1 300 

20-200 

А, F 

Р-лампы, в которых нельзя применять ни распы• 
ляющиеся, ни высокотемпературные геттеры, 
например Zr н Та, 
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с металлической деталью, которая тоже нике
лируется в месте спайки. 

Для надежной спайки температурные 
коэффициенты линейного расширения керами
ки и металла, как и при спаивании металла 
со стеклом, должны совпадать. В качестве ке
рамической массы хорошо зарекомендовали 
себя магнезиальные силикаты с 58-63% Si02, 
27-29% MgO и 6,5-12,5% А\20з. Они имеют
коэффициент линейного расширения около
80 • 10-7 и могут спаиваться с соответствую
щими железонИ1келевыми сплава.ми.

12-3. ГЕТТЕРЫ

Геттерами (газопоглотителями) назы-
ваются вещества, которые обладают способ
ностью поглощать и химически или физиче
ски связывать остатки газов, которые либо 
остаются в лампе после откачки, либо высво
бождаются в ней во время работы. Примене
ние геттера позволяет сократить время от
качки при массовом производстве ламп. На 
откаЧJ.I\!IМ автомате достигается давление око
ло 10-3 мм рт. ст., а его дальнейшее пони
жение 11а 10-s мм рт. ст. осуществляется рас
пылением геттера. Для генераторных ламп, 
клистронов и ламп бегущей волны требуется 
еще лучший вакуум ( < 10-6 мм рт. ст.) для 
того, чтобы предотвратить разрушение эмит
тирующего слоя катода бомбардировкой иона
ми и молекулами газа, что приводит к сокра
щению срока службы лампы. 

В качестве геттера применяются магний, 
кальций и прежде всего барий, а также миш
металл (сплав •церия и лантана)-,см. та.бл. 12-4. 
Эти rетт,еры ,распыляются в лампе после от
качки (например, с помощью нагрева то
ком высо,к-ой частоты!) и образуют на ,стен
ке rколбы тонкое металлическое покрытие 
(геттерное зеркалоl). Такие легко ·испаряемые 
геттеры употребляют-ся ,в nрием.!fо-усил.ительных 
лампах и генераторных лампах малой мощ
·ности. 1В тех же лампах, ·которые до,статочно
·сил1,но ,нагреваются в процессе работы, в ка
честве гет1'еров применяются вещества, испа
ряющиеся .не так легко. К ни:,1 относятся 
цирконий, торий, тантал и ,сета (пред
ста,вляющий ,собой смесь 80% т,ория и 
20% ми.шметалла). Цир,коний применяется 
в виде тонкой ленты, проволоки или мелкого 
порошка, наносимого на электроды лампы. 
Его газопоrлотительная способность по отно
шению к различным газам изменяется с из
менением температуры (табл. 12-5). 

На рис. 12-8 представлены две конструк
ции распыляющихся геттеров. В первой из 
них геттер (g) приварен к концам никелевой 
дужки (п). Проволокообразный геттер со
стоит из железной оболочки, содержащей 
внутри барий, обычно с присадкой магния или 
алюминия (Фе б а). При нагревании геттер 
распыляется сквозь отверстия в оболочке. Для 

Рис. 12-8. Крепление геттера. 

Т а б л и ц а 12-5 

Газопоглощения циркония, нанесенного 
пульверизацией [Л. 206] 

Газ Температура / 
[ОС) 1 

о, 
25 

400 

N, 
500 
800 

25 
со 500 

800 

25 
со, 500 

800 

н, 
25 

350 

Абсолютное количество 
в 1 см•хt мм рт. ст. 

на 1 мг Zr 

0,38 
1,99 

0,11-1,О 
1,46 

о 

0,43 
3,65 

о 

0,57 
3,04 

0,09 
13,33 

распыления током высокой частоты приме
няет�я капсюльная конструкция геттера, в ко
торои геттер содержится в никелев·ом капсю
л•е (�). имеющем :небольшие отверстия (о). 

12-4. ПРИЕМНО-УСИЛИТЕЛЬНЫЕ ЛАМПЫ

Современные приемно-усилительные лам
пы [Л. 203-210] по конструкции могут быть

-отнесены к трем основным группам: л а .м п ы
с г р е б е ш к ово й н о ж кой (до 1936 г.
все лампы выпусжались с ней); м е т а л л и
ч е с  к и е  л а мп ы  (они доминировали в пе
риод с 1936 по 1945 г.) и л а м п ы  с п л  о с
к ой с т е к лянной ш т а м п о в анн о й
н о ж  к о й, получившие распространение
с 1946 г. Попутно с изменением конструкции
и технологии изготовления ламп происходило
уменьшение их наружных размеров, так как
благодаря непрестанному росту точности изго
товления деталей ламп (сетки, катоды и т. д.)
стал� возможным выполнение нужных требо
вании к электрическим параметрам ламп с элек-
трсщ.ными си,стема,М�н 
меньших размеров. 

На рис. 12-9 по,каза
на констр,укция с т  е rк
л я1н1н ой л а.м п ы ,с ,гре
бешковой нож•кой. В 
нож1ку ,в,варены травер
сы, 1к ,которым креп,пся 
электродная слсте-ма. 
Изоляционные шайбы из 
слюды ,или ,керам,ики 
служат для ,скрепления 
от,дельных электродов 
�ежду :собой и •ИХ ·ТОЧIНОЙ 
у�ст а,но,в,ки. В 1Верх�ней 
части •системы укрепле
ны пруЖ�инящие слюдя
ные !Крылышки, •кот�рые, 
:прилегая iК ,стенкам :кол
бы, •служат :для ,крепле
ния •в колбе ,системы в 
целом. 

Геттер обыч,но нахо-
iдИ'ГСЯ в нижней ча1сти 
ла,м,пы 1на ,высоте .гребня 
ножки. 

Рис. 12-9. Оконечный 
пентод с гребешковой 

ножкой. 
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Рис. 12-10. Конструкция 
металлической лампы. 

Внутренняя часть стеклянной колбы, нахо
дящаяся вблизи электродной системы, покры
вается тонким слоем графита, который пред
назl'!ачен для отвода со стенок колбы электри
ческих зарядов, образуемых рассеянными 
электронами. Для экранировки от внешних 
электрических полей колба лампы снаружи 
покрывается слоем цинка, который имеет 
цветное защитное покрыти·е. Технология от
качки для всех стеклянных приемно-усили
тельных ламп одинакова. Она описана в раз
деле, посвященном миниатюрным лампам. 

Конструкuия м е т а л л и ч е с  к о й л а м
п ы показана на рис. 12-10. Электродная си
стема крепится между двумя профильными 
стойками, которые привариваются к железно
му донышку. Токоподводящие вводы на стек
лянных бусах впаиваются во втулки (глазки) 
из фернико. Последние, как и штенгель, через 
который ведется откачка, припаиваются к до
нышку медью. Стальная колба сваривается 
с донышком с помощью переменного тока си
л,ой• 150 000-200 ООО а .(0,06 се�). 

При изготовлении м и н и а т ю  р н ы х 
л а м п электродная система, подобно тоыу 
как это делается у металлических ла�m, спер-

Ведхнr;н r.-;;; 
с.лю'дяная □ "о'о <>а а" о
шайба ..,

Анод ---'1fЧ-__, 

2-ясет
(ЭКfШfиру 

1-н сет
(уnраВля

ffamo8 с 
амиттир, 

покр Собра,,,,ан 
система 

Рис. 12-11. Сборка электродной системы с помощью 
ш1блона. 

ва собирается в единое uелое (рис. 12-11), 
а затем сажается на штампованную ножку 
(рис. 12-12). После этого ножка спаивается 
в пламени горелки с колбой, у которой имеет
ся штенгель для откачки. Затем лампа отка
чивается на откачном автомате. При этом 
она движется через проходную печь, где про-

Рис. 12-12. Кон
струкция ми
ниатюрной лама 
пы (EF80) со 
штампованной 
плоской нож-

кой. 

l(атоJ к 

Рис. 12-1 З. Овальный катод и оваль
ная сетка оконечного пентода •. 

г-ревает,ся до температу.ры 
400° С. Далее электродная си
стема лампы обезrаживается 
с помощью высокочастотного 
нагрева, после чего активирует
ся катод. На последней ,пози
ции автомата -отпаивается 
штенгель и с помощью высоко
частотного нагрева �распыляет
ся геттер. Затем лампа клей-
111Jится, трени-р уется и проходит 
проверку. По,сле этого она 
считается готовой. 

Аноды ламп штампуют,с5l 
из никелевого или же.�езного 
листа толщиной от 0,15 да 

0,3 мм. С помощью шаблонов им придается 
нужная форма. Часто железный лист покры
вается с внешней стороны слоем алюминия. 
При прока:11ивании анода алюминий сплавляет
ся с железом и анод окрашивается в черный 
цвет. Это улучшает условия рассеивания 
тепла. Сетки навиваются на специальных ав
томатах, причем за один рабочий цикл на 
оправке получается сразу несколько сеток_ 
Траверсы сеток делаются либо из меди, кото
рая хорошо отводит тепло, либо из меди с ни
келевым покрытием для того, чтобы обеспе
чить лучшую сварку с проволокой сетки, либо 
же из никеля. Сетка навивается из никелевой 
или молибденовой проволоки. Витки либо при
вариваются к траверсе, либо же задавлива
ются в специально проделываемые автоматом 
насечки. Кроме катодов с круглым попереч
ным сечением, все больше и больше приме
няются овальные катоды, в особенности для 
выходных ламп (рис. 12-13). Овальные като
ды на своих узких сторонах, обращенных 
к траверсам, не покрываются эмиттирующим 
слоем. Эти области и при круглых катодах. 
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которые одинаково со всех сторон покрыва
ются эмиттирующим слоем, играют лишь не
значительную роль в создании электронного 
тока. Овальные катоды при заданной эмитти
рующей поверхности потребляют на накал 
меньшую мощность, так как не покрытые бо
ковые части получают меньше тепла. К:роме 
того, они удобны для конструкций с малыми 
расстояниями между сетками и катодами, так 
как позволяют точнее выдерживать эти рас
стояния, чем обеспечивается равномерность 
электронного тока. В приемно-усилительных 
лампах в настоящее время применяются исклю
чительно оксидные катоды. 

Для специальных целей (например, аппа
раты для тугоухих) изготавливаются очень 
маленькие лампы, так называемые с у б м и
н и а т ю  р н ы е. В этих лампах электродная 
система устанавливается либо на маленькой 
штампованной ножке, либо же на обращен
ной наружу гребешковой ножке с платинито
выми выводами. Стеклянная колба лампы 
имеет длину около 38 мм; поперечное сечение 
ее круглое или эллиптическое с шириной 
9,8 мм и толщиной 7,3 мм. Выводы снаружи 
лампы лудятся оловом и припаиваются прямо 
.к схеме прибора. 

12-5. ГЕНЕРАТОРНЫЕ JIАМПЫ

Конструкции генераторных ламп опреде
Jгяются в основном диапазоном частот, в ко
тором лампы должны работать, и величиной 
мощности, которая преобразуется в лампах. 
По способу отведения теш1а, выделяющегося 
на аноде, различаются лампы с р а д  и а ц и
онн ы м  о х л а ж д е н и е м  (рассеиваемая 
МОЩНОСТЬ ДО 1 квт), с в о з д у ш н ым о х
л а ж  д е  ни е м  (рассеиваемая мощность от 1 
до 10-20 квт) и с в о д  я н ы м о х  л а ж  д е-

\Рис. 12-14. Ультракоротковолновый триод RC732 
с воздушным охлаждением. 

н и  е м  ( свыше 10-20 квт). Последнее осу
ществляется обычно при температурах охлаж
дающей воды от 70 до 90° С. И1юrда приме
няют «и с п а р и т е л �::н· о е» о х л а ж д е н и е, 
при котором тепло уносится паром, образую
щимся при кипении воды на наружной части 
анода (В а п о т  р о н) {Л. 211]. Диапазон ча
стот, на который рассчитана лампа, опреде
ляет конструкцию вводов, которые при часто
тах свыше 100 Мгч в ряде случаев выполня
ются в виде дисков. Стержнеобразные выводы 
при больших токах должны иметь достаточ
ную толщину. Часто в штампованную ножку 
или ножку из спеченного стекла вваривается 
трубочка (глазок) из ковара, в которую впаи
вается молибденовый стержень, служащий для 
подвода тока к электродам (рис. 12-14). 

Лампы большой мощности работают при 
напряжениях 10 кв и больше. Возникающие 
при этом специальные требования к электри
ческим свойствам стекла (малый угол потерь, 
большая величина Т к 100) наилучшим образом 
выполняются при применении вольфрамового 
стекла. Поэтому для длинноволновых генера
торных ламп применяются вольфрамовое стек
ло и заостренный кольцевой спай с медью. 
Для ламп, предназначенных для работы 
в ультракоротковолновых передатчиках, лучше 
подходят дисковые вводы, позволяющие осу
ществлять контуры в. ч. с хорошими пара
метрами; эти вводы делаются из ковара, 
а колбы ламп - из коварового стекла. Для 
уменьшения потерь те части вводов, которые 
находятся внутри лампы, меднятся, а наруж
ные - серебрятся. 

В генераторных лампах применяются пря
монакальные катоды. В лампах с радиацион
ным и воздушным охлаждением при рабочем 
анодном напряжении до 16 кв чаще всего при
меняются катоды из торированного вольфра
ма. Дли ламп большой мощности с большим 
анодным напряжением и водяным охлаждени
ем применяются чисто вольфрамовые катоды, 
характерные также и для старых ламп с ра
диационным охлаждением. В настоящее время, 
однако, в маломощных лампах применяются 
и катоды из торированного вольфрама, так 
как теперь удается получить лучший вакуум 
(от 10-5 до 10-6 мм рт. ст.) и более прочные
катоды (благодаря их карбидиров_анию) 
[Л. 212, 213]. 

Катод может быть закреплен только с од
ной стороны. При этом он делается из доста
точно толстой проволоки и имеет форму спи
ра.тти (рис. 12-14 и 12-15). Часто катод изго
товляется из большого количества тонких про
волок, размещаемых по цилиндрической по
верхности и туго натягиваемых пружинами 
(рис. 12-16). Иногда проволоки сплетаются 
в крупноячеистую сетку, которая образует 
эмиттирующую оболочку цилиндрического ка
тода к к которой сверху и снизу приварива
ются токоподводящие кольца (рис. 12-16,6). 

Сетка делается из молибденовой проволо
ки или из молибденовой проволоки с плати
новым покрытием для снижения эмиссии сет
ки. С той же целью ·применяется циркониевое 
покрытие. 

Аноды ламп с радиационным охлаждением 
делаются из молибдена и с наружной сторо
ны покрываются циркониевым порошком. По-
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Рис. 12-15. Ультракоротковолновый тетрод RC682 
с радиационным охлаждением. 

следний повышает излучение тепла и одно-
, временно действует как геттер. Есть лампы 

с анодами из листового тантала, который во 
время работы лампы также действует как гет
тер. Аноды ламп с воздушным, водяным и ис
парительным охлаждением делаются из меди, 

6) 

Рис. 12-16. Катоды rеl!ераторных ламп. 

полученной плавкой в вакууме (свободной от 
кислорода и имеющей высокую проводимость). 
При воздушном охлаждении охлаждающую 
насадку вместе с охлаждающими ребрами на
саживают на гладкий анод и заливают зазор 
свинцом. Наружная часть анодов ламп с во
дяным охлаждением делается гладкой или 
слегка шерохова11ой. У ламп же с испЗiри
тельиым охлаждением она имеет многочис
ленные пирамидообразные выступы. 

Термоэлектронная эмиссия 

12-6. ТОК НАСЫЩЕНИЯ

Среди многочисленных электронов, кото
рые �меются у каждого атома металла, 11оль
ко немногие являются столь легко подвижны
ми ( «э л е к т  р о н ы п р о в о д и м о с т  и», 
«с ·в .о б о д  н ы е э л е к т р он ы »), что rчх 
нельзя отнести к тому или иному определен
ному атому. Выйти из металла могут только 
те свободные электроны, которые имеют до
статочно большую компоненту скорости, пер
пендикулярную в поверхности выхода, для 
того, чтобы преодолеть р а б о т у в ы х о д  а. 
Энергетические соотношения могут быть пояс
нены с помощью д и а гр а м м ы п о т е н
ц и а л ь н о г о б а р ь е р  а, изображенной на 
рис. 12-17. Нижняя заштрихованная полоса со
ответствует энергии электронов, жестко свя
занных с отделы-1ыми атомами. Верхняя по
лоса относится к свободным электронам. Верх
няя пунктирная граничная линия этой полосы 
соответствует г р а н  и ц е Фе р м  и при тем
пературе О" К. Показанные над ней точки со
ответствуют сравнительно малочисленным 
электронам с большей энергией. Только те из 
них, которые имеют энергию >е{{)н ({{)н -ра
бота выхода катода), могут выйти в вакуум 
через барьер. Исходя из этих представлений, 
можно получить следующее выражение для 
тока эмиссии с 1 см2 поверхности (плотность 
rока ·насыщения [Л. 12-16]*): 

0 [ е(<еа-'1')]
I

8
= A(l-r)T; ехр kТк = 

=А (1 - r) Т� ехр ( -:�:), (12-1) 

где r - коэффициент отражения электронов. 
• В разд. 12 букяами l, И и Е обозначены мгнояен

ные значения тока, напряжения и напряженности поля. 

Величина коэффициента А, определяемая 
путем расчета на основе квантовой теории, 
равняется: 
А [а-см-2-zрад-2] = 

4тсетk2 

hЗ 
= 120,4. (12-2) 

Даже и для достаточно быстрых электронов. 
существует конечная вероятность отражения 
от потенциального барьера металл -вакуум 
(Л. 1 1]. Поэтому А надо умножать на коэффи
циент (1-r), где (О< r < 1). 

Для экспериментальной проверки графи
чески строится зависимость величины 

f ls)· е'fк 1 
у= ln ( 2 =ln[A (1 -r)]--k-.T (12-3) 

\Тк " 

от 1/Тн . На рис. 12-18 показаны полученные 
таким образом для разт1чных металлов 
«п р я м ы е Р и ч а р д с о н а». 

Из наклона этих прямых dy/d(l/Tн )= 
=-е{{)н/ k можно определить работу выхода {{)к. 
Продолжение этих прямых до точки пересе
чения с осью ординат дает величину коэффи
циента A(l-r). 

·: J9-!;!IY"' . : . ,: ; ': . ,l!��Y!JM 

:,�;�·,·'.:.:; [\i}:1�+\>·,·: :_·. ·.: 

Рис. 12-17. Диаграмма потенциального барьера. 
'!'k-внешияя работа выхода (.Ричардсоновская ра
бота"); С-внутренняя энергия свободных электронов 

при r = 0° к. 
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-5 �----,.--.----т--�

t 
-$."..151---1---��--+-т--i 

-г5о,гs o,s О,75 1,0 r,zs т.иа-3
1/Тк- 0К 

Рис. 12-18. Прямые Ричардсона для чистых 
металлов. 

Подставляя численные значения, полу
чаем: 

11 600'fк [в]

тк [
о 

К]
(! 2-4) 

12-7. СВОЙСТВА КАТОДОВ

Для получения достаточно большой элек
тронной эмиссии необходимо нагреть катод по 
возможности высоко. Поэтому в качестве ма
т ериала для катода необходимо брать металл 
с большой температурой плавления. С другой 
стороны, работа выхода его должна быть по 
возможности малой. В табл. 12-6 приведены 
для некоторых чистых металлов температура 
плавления и работа выхода (при 0° К). Темпе
ратурный коэффициент работы выхода имеет 
величину порядка + J0-4 в/ 

0 К.

Металл 

Rольфра111 
Торий 
Платина 
Тантал . .  
Никель . .  
Ниобий . .  
Молибден 
Медь . .
кальций Серебро 
Цезий . • Цирконий 

Обозна
чение 

\\Т 
Th 
Pt 
Та 
Ni 
Nb 

Мо 
Си 
Са 

Ag 
Cs 
Zr 

Т а б л иц а 12-6 

1 Точка I Работа 
плавления выхода 

[0К] [эв] 

3 643 
2 118 
2 047 
3 300 
1 728 
2 220 
2 893 
1 356 
1 083 
1 233 

302 
2 173 

4,5 
3,4 
6,2 
4, 1 
5,0 
4,0 
4,3 
4,2 
3,2 
4, 7 
1,8 
4, 1 

Металлы ,с малой :работой !Выхода (напри
мер, торий, барий, егронций) ,мож,но наносить 
в виде т,онкой пленки на металлическую под
ложку (болышей ча,стью вольфрам). Работа 
выхода псщобных м е тал л о ,п ,л е rн о ч н ы х 
к ат од о в леж,ит в ,пределах 1,6---,2,О эв, 1при
чвм она о,казывается ,ме'ньше работы выхода 
исходного металла, из кот,орого делается �плен
ка. Так ка1к в ,пр,оцес,се работы ,эта пленка 
и:епаряется, то необходимо ее .постоянное об-

новление с (помощью диффузии эмиттирую
щего вещества из толщи подложки). Наиболь
шее распространени,е получил оксидный катод, 
в ,котором применена смесь о ,кислов бария и 
стронция. Работа ,выхода оксидных катодов 
имеет значительный температурный коэффи
пиент. Она может быть определена с доста
точным приближением формулой 

'fк[B]=I,2+3•!0- 4 Тк[0 К]. (12-5) 
Методы изготовления катодОIВ различных 

тиПО'В и данные о токах на,сыщения и ра,бочих 
температурах этих катодов ра,ос,мотрены 
в§ 12-1. 

12-8. РАСПРЕДЕЛЕНИЕ СКОРОСТЕЙ

ТЕРМОЭЛЕКТРОНОВ 

Так �как часть ,свободных электр,анов влут
ри ,металличес,коrо като,да имеет ,скDрости, 
бо,1ьшие ,необходимых для 1111реодоления работы 
выхода, то они могут оставить като,д с некото
рой конечнDй скоростью. Бели общее число 
электро,нов, эмиттируемых плос,ким катодом, 
р а,в,но N об, а число электроно,в, скор ость кото
рых ,1ежит в ,пределах и и v+dv, ,равно dN, то 
имеет место ,следующая зависимость: 

dN = N06 :; ехр [ -( :т л dv (12-6) 

( м а ,к ,с rв е л л о в с к о е р а ,с ,п р е ,д е л е н и el) . 
Здесь Vт2 является ,средней ,кващратичной ско
ростыо: 

00 

и}= _l_[ v2 dN.
Nоб \ 

о 

(12-7) 

vr связана 1с температурой кат,ода Т к следую
щей формулой: 

v = • /2k ·Т
т V т к• 

(12-8) 

Из у�рав1нения (12-6) следует, что число элек
тро'нов, скорDсть которых больше v, равно: 

00 

N=N06) i vexp [-(:тY]dv.
Т V 

(12-9) 

На рис. 12-1 9 представлены: а -«диффе
ренциалыное» распределение ,скоростей в соот
ветствин с ураВlнением (12-6) и 6 -«сум,мар· 
ная» кривая, ,соответ,ствующая уравнению 
(12-9\). Существует н а и б о л е е  в е р о я т,па я 
с к о р о ст ь Vвер, ,кот,орая ,соответствует макси
муму кривой а и для ,кото1рой действит�лыно 
выражение 

1 
Vвер = v2· Vт • (12-10) 

При практических расчетах удобнее Dпери
ровать с энергией, чем с раоп1ределением ско-
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Рис. 12-19. Распределение скоростей тер,юэлектронов. 
а-чис.гrо электронов, скорость которых лежит в диа� 
пазоне от v до v+dv [см. ур. (12-6)]; б-чясло элек• 
тронов, скорость которых больше tJ [см. ур. (12-9)). 

ростей. Из у р а в ,н е н и я ,к и н е т и ч е с к о й 
э 1н е р г и и электрона ½ mv2 = eU следует: 

v dv=-dUт 

и, следовательно, 
2 2е 

Vr=тИ
г -

{12-11) 

(12-12) 

Иногда произ,ведение eU ,называют ,скор,остью 
электронов, ,выраженной в элек11ронволыах. 
Но это ,произ1Ведение имеет"размерность энер
гии, .и 1 'Эл е кт р он .в о л ь  т (эв) есть та 
энергия, которая ,приобретает электрон, пройдя 
раз.ность потенuиалов в 1 в. 1 эв равен 
1,6· 10- 12 эрг (1,6 • 10- 19 дж).

Из уравнений (12-6) и (12-11) вытекает сле
дующее выражение для числа электронов, 
.у которых энергия выхода лежит в диапазоне 
от и ДО и+ dИ эв:

Nоб 
( И )

dN = -- ехр --- dU.
Иг Иг 

(12-13) 

f 

:;-1J о, 

� azi1----1----__.:=,,...,.......j __ ---1 
:.!:I� O'------'---

u
--г..._ __ --J

J 

и;-

Рнс. 12-20. Расnреде.тенне энергии тер,rоэлектронов 
в соответствии с уравнениями (12-13) н (12-14). 

Аналогичным образом из уравнения (12-9) 
выводится выражение для полного числа элек
тронов, у которых энергия больше И эв;

(12-14) 

Уравнения (12-13) и (12-14) представлены 
графически на рис. 12-20 в функuии И/И

т
. 

Как видно, они существенно отличаются от кри
вых распределения скоростей, представленных 
на рис. 12-19. 

Между Иг, V r и Т к в соответствии с урав
нениями (12-8) и (12-12) существует с.1едующая 
зависимость: 

тк И
г [в]= 11 600 [0 К]= 2,85- 10-16 Х

(12-15) 

И
т 

называется средним те м п е  р ат у р
н ы м н а п р я ж е  н и е м. Для нормальной рабо
чей температуры оксидного катода ( -с:с 1 100° К) 
И 

г 
:с::: О, 1 в; для чисто вольфрамового катода 

(Т r :с::: 2 500° К) U
т 

:с::: 0,21 в. 

Законы токопрохождения в вакууме 

12-9. НАЧАJIЬНЫА УЧАСТОК

СТАТИЧЕСКОЙ ХАРАКТЕРИСТИКИ 

ДИОДА 

Электроны, исходящие из термокатода, 
имеют н.�чальные скорости и могут преодоле
вать тормозящее поле. Даже при отрицатель
ном анодном напряжении в анодной цепи про
текает анодный ток - так называемый 
н а ч а л ь н ы й т о к. 

При плоскопараллельных электродахвозможность достижения электроном анода при 
наличии тормозящего поля определяется вели
чиной нормальной составляющей его началь-

ной скорости. Из максвелловского распреде
ления начальных скоростей [см. уравнения 
(12-6) и (12-13)] вытекает следующее выраже
ние для начального тока: 

Т к[0 К]
Ит [в]= 11 600 

(12-16) 

(! s - ток насыщения, И
г 

- среднее темпе
ратурное напряжение электронов). Зависимостu 
lп 1

8 
или lg /

3 
= f (U3

) имеет линейный харак
тер. 
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Рис. 12-21. Определение контактной разности nотенцча
.-'IОВ Ик.а по положению перехода начального участка 
характеристики к насыщению. Ик.а = '!'к-9а (<р-ра-

бота выхода). 

Из выражений 

d(ln/a) d/
3 

dU
a 

=т;;· dU
a 

= Ит 
; 

d (1g /а) 
dИ

а 
=2,ЗИ

т 

(12-17) 

можн? определить Ит
, а значит, и Т

к 
[Л.16, 19].

Таким образом анодный ток изменяется в а 
раз при 

ln а 
0 ЛИ а [в] =(И

т [в]) !па= 11600 •Тк [ К]

(Лl!а = 0,21 в, если а= 10 и Т
к 

= 1 050° К,
что соответствует нормальной рабочей темпе
ра туре оксидного катода). 

Истинная разность иотенциалов и: между 
катодом и анодом в лампе отличается от на
пряжения, измеренного на соответствующих 
зажимах лампы, И а на величину к о н  т а  к т-
н о й  р аз н о с т и  п о т е нци а л ов Ик.

а между катодом и анодом: 

и;=и
а

+И
к .а =И

11
+'Р

к
-'f

а (12-18)

( 'fк и 'fa - величины работы выхода для катода 
и анода). 

Если между электродами отсутствует 
пространственный заряд и И а+ И к.а= О, то
все электроны достигают анода. · При этом 
! а = / н· При ничтожно малом влиян�и прост
ранственного заряда на ход характеристики
[см. уравнения (12-23) и (12-24)] насыщение на
ступает при напряжении, равном отрицательной 
контактной разности потенциалов между като
дом и анодом (рис. 12-21). 

Если преобразовать уравнение (12-16) 
с помощью уравнения (12-1), то из формулы 
(12-18) получаем: 

(Иа-'f
а
) 

l3
= A(1-r)T�exp И

т 

. (12-19) 

Из (12-19) видно, что в области начального 
тока анодный ток не зависит от работы вы
хода катода (Л.20]. 

Если экстраполировать кривую начального 
тока, имеющую в по,1улогарифмическом мас
штабе в области малых токов прямолинейный 
характер, до точки, rде иа = и а+ и к.а = о
(на рис. 12-21 И к.а = 0,9 в), то можно опреде
лить ток насыщения из формулы 

Иа 

1g 1
8 = 1g /а -2 ЗИ . (12-20) 

' т 

Но так как при этом определении не учиты
вается влияние температуры на контактную 
разность потенциалов, то этот метод является 
весьма приближенным. Определяемые таким 
образом значения тока насыщения завышены. 

При цилиндрической системе элек
тродов следует при рассмотрении начального 
участка характеристики для оценки возмож
ности достижения электроном анода учитывать 
как ero радиальную, так и тангенциальную со
ставляющие начальной скорости. При r 1/r2 ·l 
« 1 (r 1 и r 2 - радиусы катода и анода соответ
ственно) и достаточно больших тормозящих 
полях можно пользоваться упрощенными выра
жениями (Л. 21] 

2 -. ;·-иа 

/а = ls у; V и;-ехр (Иа /Ит);

Т
к 

( 0 К] 
И т [В]= 11600 (12-21) 

Отсюда следует: 
d ln / а 1 · 1 
--=-+-· dU

3 
И

т 
2U

a 
• (12-22) 

-Иа При -- > 3 вторым члено;1 в правой частиИ
т 

этой формулы можно пренебречь. И в это:v1 
случае начальный участок характеристики, нане
сенный в полулогарифмическом масштабе 
(рис. 12-22), имеет линейный характер. Из на
клона этой прямой можно определить И

т 
и тем

пературу катода. Подобно тому, как это дела-

1----+-t-1'-c'+--t-1,D" 
.... , .... ..,

1----1---,'!-+-+--t-J,5 !' 

._...___._ ____ _._____,D,...�O 
-8 -6 -4 -г 

-и/и1 

Рис. 12-22. Началы,ые участки характеристик цилиндри
ческого диода (--) н плоскопараллельного диода 

(- - - ) при одинаковых те,шературах катода. 
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лось в случае плоскопараллельных злектродов, 
можно определить контактную разность потен
циалов и ток насыщения. 

Все уравнения для начального тока выве
дены в предположении, что между катодом 
и анодом нет никакой впадины потенциала, соз
даваемой пространственным зарядом. Тогда
при J s > 30 I а для верхней границы началь
ного участка характеристики при плоскопарал
лельных электродах и при величине поверх
ности катода О применима формула 

( Т к [0 К]
)'/, О [см2]

Ia [а] -:с:::: 0,24 - 10-• l ООО Х d2 [см2] , 
(12-23) 

а ;ця цилиндри,ческой системы электродо,в 
длины / - формула 

(Т [0 К]
)
'/, l 

1a[a]-::::::l,5 •10-• 1000 Х 
( 

г2 )
2 • 

Г2 ]n -Г-
1 

(12-24) 

Здесь d - расстояние ,между катодом и а110-
дом; r1 - радиус катода; r2 - радиус анода 
[Л. 21, 22]. 

12-10. ХАРАКТЕРИСТИКА В ОБЛАСТИ

ПРОСТРАНСТВЕННОГО ЗАРЯДА 

Как по,кruзано ,(,рис. ,12-23) , ·за обла,стью на
чального тока следует при более ,высоких то
ках ,область 1простра1нст,венного заряда. У,сили
телыные и ,генераторные ла,м.пы работают 
исключительн::, ,в области пространствен•ного 
зарнда. Поэтому законы, ,!llрименимые в этой 
области, ,служат ,основанием для ра,счета у,си
лителыных ламп. Расчет моЖJно вести в первом 
приближении, п1риннв допущение о .пренебре
жимо малой �величине начальных ,скоростей 
электронав. Ограничивающее влияние про
стран•ст.венного заряда является тоnда след
ств.ием у,меньшения ,напряжен,ности поля у по
верхности катода. 

Плотность тока j, плотность простра•н
•ственного заряда р и потенциал И ,связаны
у р ·а •В н е ,н и е м П у а с 1с о н а 

и формулой 
j 

r=

v 

j 

сml'i�насыщение� 

t 
-4" 
g, 

1 
1 

-Ua-+Ua 

Риr. 12-23, Характеристика диода. 

(12-25) 

(12 -26) 

Интегрирование уравнения (12-25) дает у р а  в
н е  н и  е п р о с т р а н ств е н н о г о  з а р я д а  
(з а к о н  с теп е н и  3/2), которое при пренебре
жении начальными скоростями электроНО!J имеет 
форму 

. la = jO = KUJ•, (12-27) 

где К является п о с т о я н н о й п р о с т р а н
с тв е н н о  г о  з а р яд а, зависящей только 
от размеров системы. 

При плоскопараллельной системе электро
дов 

[ а ] 
. О [слt2] 

К= 8,1, = 2,33 -10-• d 2 [c,ii2] • (12-28)

Для потенциала, напряженности поля и 
плотности пространственного заряда применимы 
формулы: 

( х )'!, '
и (х) = иа d ; (1_2-29) 

4 иа ( х · '/з Е(х) =т·7 7) ; ( 12-30) 

(12-Щ 

Из уравнения (12-30) вытекает, что напря
женность поля у анода (х = d) в 4/ 3 раза
больше, чем в случае отсутствия пространст
венного заряда. На рис. 12-24 дана зависимость 
la = f (Иа) для различных расстояний между 
электродами d. На рис. 12-25 даны кривые 
зависимости потенциала U (х), напряженности 
поля Е (х) и плотности пространственного за
ряда р (х) между плоскопара.1лельными ЭJ!(lК
тродами. 

а, 

ё;;р 
-;- , 

1 , 
·-· 1'" , , ,-�;(� •! / -��1����$( .. � 

/' I

-� � 
, , 

-�1 , , J , , flS�
// I / IJ 

1/;
/ 

'/ '1' 
) 1, '/ 11 

, , ', , 1,' 1/ IJ 1, I / -
1 / , , 

1/) 
1/ 1/ 

-- 1/ J, � 11 

, , 
, , ,, , IJ ;, IJ , ' 1
I I / 1/ ' � 

V1 1/ v; 
J r11J , � 

·7 

1 , 1 , , , J ' 
// 

/J / I

, , !7 

�) '1' 

'/7�71)
� 

� 1, 

-, , .. -, , 1/ i., 1, 
I I 

V1 у 1 

, 
, 

1, 
п 

111 
1(j't 

1 10 100 б 1ооа 
Ua

---:,--
Рис. 12-21. Плотность тока I а!О плоскопаралле.,ьноrо 

диода при ограничении тока пространственным заря
дом н пренебрежимо мадых начадьных СJ<оростя х 

�лектронов. 
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t't -�----�-----�- ;t,-J[Г1't 
1. :l---�-"11---i--h::�-+�..ei:=-,f--! a•c�н

� 8•0.М 

' ,о l ��1\----1---��d--¾:++����� 
�,L,,-!'c---l---+----16 Щ::s' 

�1U.'11--J-+--+ 
i--+-1--+--t--18 1 

й.1 O..Z 0,3 1t 0,6 0,7 D,8 ().JJ 1,а° 
x/d._ 

Рис. 12-25. Распределение потенциала И, напряженности 
по,ТJЯ и пространственного ааряда р в плоскопараллель• 
н ом диоде при ограничении тока пространственным 
зарядом н 11Ренебрежимо малых начальных скоростях 

электронов. 

При цилиндрической конструкции приме
нимы формулы [Л.23, 24]: 

4 1f2ё И�' 
/ а = 2r.l • g е0 J1 т · rJ2;

/ [ ] 2 33 10 6 l [
см) 

(И [в])¾,а а =211:-, . - �2r2[cмj 
{ 12-32) 

где l - длина катода; r 2 - радиус анода; �2 -
коэффициент, зависящий от отнощения r2(r1; 

он получается ;,разложением в ряд, и величина 
его дается графиком рис. 12-26. Кривая потен
циала в цилиндрической системе выражается 
формулой 

(12-33) 

О [см2 ] r2 [см] ,1 /а [а]= 2,33-10-б. d2 [с,112] r1[см] (Иа [в]) •.

(12-34) 
Эта формула хотя и является приближенной, но 
часто обеспечивает хорошую точность при рас-
11ете цилиндрического катода косвенного накала. Выведенные выше зависимости, характе
ризующие работу диода при наличии прост-

о 
�1 
� 
о. 
й,8 
O;J 

,'t 

1 I 
о'/ 

1, 

J 
1 

_,,,,, 

1 
1, 

1 
1 

10 10(! 1000 

r;,;-.. 
Рис. 12-2G. Поправочньtil коэффициент �• в формуле 
закона степени ¾ для цилпндрическоlt системы элек
тродов при r, > r1, где r,-радиус анода и r1 -радиус 

катода. 

Рис. 12-27, Распределение потенциала в диоде при 
ограничении тока пространственньrм зарядом и макс" 
велловском распределении скоростей электронов (кри
вые а и б). Кривая в относится к случаю пренебре-

жимо маJtых начальных ::коростей" 

ранственного заряда, нуждаются в корректи
ровке в связи с тем, что распределеиие ско 
ростей электронов имеет максвелловский харак
тер. В пространстве между катодом и анодом 
на расстоянии хт от катода образуется потен-
циальный минимум, в котором U = U т < О 
(рис. 12-27). Хт и I И т / увеличиваются, если 
уменьшается И а. Только электроны с началь-

ными скоростями v ;;,, -V : JИ т 
\ могут прео

долеть потенциальный барьер. Влияние харак
тера распределения скоростей на ток тем боль
ше, чем больше ток насыщения I s и чем меньше 
расстояние между электродами d и анодное 
напряжение U а . Расчет и построение характе
ристики плоскопараллельного диода с учетом 
простр11нственного заряда и максвелловского 
харак'Гера распределения начальиых скоростей 
могут быть проведены по следующей схеме, пре
дусматривающей использование кривых рис. 12-28 

1а 1s 
[Л.25- 28]: заданы О; 0; Т к и d; необ-

100 
....... � 

� 

.,,,J., 
"-

; .>: 

.,.,r, ""' 

.� rr-

L.11' 

0,1 10 100 
l'J-

Pиc. 12-28, Бспо\!оrательные кривые для определения 
тока диода, ограниченного пространственным зарядом 
при учете максвелловского распределения скоростей 

электронов. 
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��J----t---+-��...,...�-�� 

t 0,01 i-----t---+--+--t--t--...,., 

��.OO'il--+--+-J-J-+--Jc._;������-+--Jl-+--Н
qoaбt----t--t-t--H--t--;---"'�H��""""":::--t----t-t-1 

0,1 o,z 0,'t о,бЩЩ} 8 6 8 10 го 

4/о-
Рис. 12-29, Расстояние катодз от =минимума потенциала в диоде с плоскопараллельными 

электродами при ограничении тока простраиственны,1 зарядом и при l s ;:_ 30! а, 

ходимо вычислить Ua. Из формулы (12-16) сле
т к [о 

К] 
дует, что И

т 
[в]= 11 600 . Затем находится

ls Ит 
"11 = \n-г =-тг-·

а r 
(12-35)

Из рис. 12-28 определяется величина � - , соот
ветствующая 'IJ,, Далее получают (d - хт

),
пользуясь формулой

,1 ( I [а])'!. 
� = 9,2.1os (Т к[ о К])- • О [:м2] (d- хт) [см].

(12-36)
Таким образом, из уравнений (12-35) и (12-36)
определяют U т < О и х

т 
. Из уравнения

(12-36) находится величина �+ и соответствую
щая ей величина 1J2 (рис. 12-28). Далее нахо
дится U а с помощью формулы 

Ua -Um 

"12 = И
т 

(12-37)

Для хт 
при / s,:: 3O/а получается выражение

хт 
[см]= 0,0156 (Т к [1 ООО 0 К])'/•Х 

(рис. 12-29). 
(
1 ООО/ af а]

)
-½ 

Х о [см2] (12-38)

Изменение работы выхода катода не вли
яет на анодный ток при наличии пространст
венного заряда. 

12-11. ОТКЛОНЕНИЯ

ОТ ЗАКОНА СТЕПЕНИ 3/2 

На форму характеристики оказывают влия
ние следующие явления: 

1. При прямонакальном катоде действую-

щее анодное напряжение изменяется вдоль
катода на величину падения напряжения И и· 
При присоединении отрицательного полюса
анодного источника питания к отрицательному
концу катода анодный ток уменьшается; харак
теристика как бы сдвигается приблизительно 
на величину U н,'2 (рис. 12-30). 

2. N\.ожет име.ть место насыщение для от
дельных участков катода. Это приводит 
к спрямлению характеристики и заметному 
отклонению от вакона степени 3/2 • Эти откло.
нения делаются хорошо заметными, если ха
рактеристику / а = f ( И а) нанести на координат
ную сетку, у которой ось абсцисс имеет линей·

12 

.ча: 
,• 

t 
.... <j 

10 
K=l,м.a,Jo" 

в 
Uн=Z6 

6 

0 """''--�--+
'+

---,б�б_, 

Иа---

Рис. 12-30. Влияние падения напряженv.я Ин вдоль 
прямона!{ального катода на характеристику диода при 

ограничении тока пространственным зарядом. 
а-характеристика при И

11 = О; б-характеристика 
при И 

11 
= 2 в и подключении источника анодного на

пряжения к отрпцательному концу катода. 
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иый масштаб, а ось ординат - масштаб, про
порциональный IJ•. Кривые, которые точно сле-
дуют закону I

a 
= KV'1•, на таком графике 

будут выглядеть прямым (§ 12-34). 
3. Иногда в генераторных лампах магнит

ное поле, создаваемое током накала, искрив
.т1яет траектории электронов, что также приво
дит к спрямлению характеристики. 

12-12. ДЕЙСТВУЮЩЕЕ НАПРЯЖЕНИЕ

И ПРОНИЦАЕМОСТЬ 

Если �между 1катодом ,и а1нодом элекгро1н
ной лампы имеет,ся управляющая сетка, _то 
раопредет:шие :Потенциала и анощный ток 
(т о ,к л р о .с т 1Р а и ,с т в е ·н но г о з а  р я д  а) 
определяют,ся ,поте,нциалами анода и упра1в· 
ляющей ,сет,ки. Ка1к и ,в диоде, !Перед катодо·:11 
создается :потенциаштый барьер, от высоты 

., г 

• 

� 
., 

а, ·•· t d2 
1 

н с А 

Рис. 12-31. Поперечное сечение триода. 
К-катод; С-управляющая сетка; А-анод. 

которого зависит количество электр-онав, ,про
никающих через нег-о. Для облегчения числен
ных расчет,о,в ,пред,полагают, что ,сет,ка ,в 'Грио
де за1менена сплошным ющнорощным эл'?ктро
дом, ,на который псщае11ся такой потенциал, 
что ,в этом э,кВ'Ивалентно,м диоде протекает 
га,кой же ток, .как в трие\де, и перед катодом 
создается такая же на,пряженность поля, как 
в триоде; это ,напряжение называют де й
с т в  у ю щ и  м н ап р  я ж е·н и е ,м с е т  к и. 
Действующее напряжение аависит от rео1метри
ческих ,параметров электродн-ой системы (•на 
рис. 12-31: диаме11р проволоки сетки 2 с, шаг 
вит,ка сетки s, расстояние се11ка - ,кат.од d1 и 
распояние -сетка - анод d!)) , а также от по
тенциалов сетки,1и .а,нода (nрон•ицаемость). Вы
чис.1ение анод,ного тока триода основывае-гся 
на вычислении анодной проницаемости D32 и 

действующего ,на,п,ряжения из геомеrрическ,их 
данных лампы. В ,цил,и,ндрической системе 
элек'Гродов расстояния между ·ни,ми rвесьма ма
лы ,по сра,в,нению с радиу,сами ,крИ1визны элек
тродов, поэтому для цилиндриче,ских систе,\! 
раючет ,с хорошим ,п,риближе,нием ,к дей;:твч
телынос11и мож,но ве,сти так же, как ири пло,ско
параллелыных электродах (при нумера,ци,и 
электродов в лаМJпе принято 'идти изну11ри на
ружу; таким образо,м кат-од получает ин;декс 
!, у�правляющая сетка - 2, э,кранирующая сет
ка - 3 и т. \д.). 

Если Е 1 - напряженность поля у катода / 
(рис. 12-31) при отсутствии электронов, то про
ыицаемость определяется выражением 

дЕ1/дU3 С1,зDз2 = дЕ/дU2 с1 2
, (12-39) 

где С1,3 - емкость катод - анод, а С 1,2 - ем
кость катод - сетка. 

Простейшее выражение для проницаемости 
имеет вид: 

s s 

D = Dз2 2_d ln -2 с •
;. 2 

7t 
(12-40) 

Оно выведено в предположении, что d
1 :� s, 

d2 >> s и s >> с (рис. 12-31). Согласно этому 
приближенному выражению величина D32 

не зависит от расстояния катод - сетка. Более 
точные формулы приведены в [Л. 30 - 39]. 

Так как распределение потенциала в лампе 
зависит от тока пространственного заряда, 
то и действующее напряжение зависит от про
странственного заряда. Для системы с плоско
параллельными электродами при наличии про
странственного заряда применимо выражение 

И2 + D32U3 

И2 действ = 

( 
d2 ) = 

1 + Dз2 1 + 4/ з cf; 

= cr (И2 + D32 U3). (12-41) 
Для цилиндрической системы электродов 

(с аксиальным катодом) аналогичное выражение 
имеет вид: 

И2 + D32·И3 
И 2 действ = 

( 
r 

) 
= 

l+D32 1+ 2 13Jnr: 
=cr(U2 +Dз2·И3) , (12-42) 

где а обозначает так называемую о с т р  о т  у 
у п р а в л е н и я. Для всех типов ламп она 
лежит в пределах от 0,5 до 1. 

Харантеристини и параметры 
12-13. ХАРАКТЕРИСТИКИ

И ПАРАМЕТРЫ ДИОДА

Рассмотрим , начальный участок характе
ристики диода (рис. 12-23). Из уравнения (12-16) 
с.1едует: 

d/
3 1 Ia 

dU = S = т.=u= крутизна=
а , т 

1 
=-------------

внутреннее сопротивление (12-43) 

d2f
a 1

а 

-- = Т = -= кривизна" 
dИ2 U2 " 

а Т 

(12-44 ), 

Практически можно считать для оксидных 
катодов при нормальной рабочей температуре 
(Ит.::::0,1 в) 

S [ 7] = 10 /а [a]i

Т [ 6�] = I00[
a 

[а].
(12-45) 
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Для участка пространственного заряда при 
пренебрежении влиянием максвелловского рас
пределения начальных скоростей электронов 
применимы выражения: 

3 '/ 3 l а 3 ,1 ,1 ,1 S--l(U •----=-!( 'l '-а I •· - 2 а - 2 Иа 2 а - S а' 

(12-46) 

( 12-47) 

3 '/ Здесь а
5 

= 2 J( ' является к о н  с т  а н  т о й

к р ут из н ы. Для плоскопараллельной системы 
электродов 

l а
'1•] _ (О[см2])'1,

а
5 

- = 2,64- 10 4
• 

,1 
. в (d [см]) ' 

Для цилиндрической системы электродов 

(12-48) 

[a'l,j -•( l[см] )'/,
а

5
= 

6 
=9-10 �2r2[cмj . (12-49) 

1�1� ХАРАКТЕРИСТИКИ 

И ПАРАМЕТРЫ ТРИОДА 

Триоды с постоянной 
емостью. Из закона степени 

проница-
3 / 2, взптого 

с первым приближением: 

l -ки'1•-
действ 

вытекают следующие выражения для пара
метров триода при / с = О: 

Кр У,Т ИЗ На 

3 •; '! '! - J( 'с! ' = а I •2 а S а (12-50) 

( 3 •; 
) \где а

5 = 2 J( • а = константа крутизны ;

16 �--т---r---, 

в н ут р е н н я я  п р о в о д и м о с т ь 

Q. = -- \ = -=- 1(D32:/f,(U +( 
дl а ' 1 3 

·' дИа ;Иc=const R; 2 с 

+ D и )'!, =_2_ J(�D U'I, -32 а 2 " 32 действ -

3 la =
zaD32 

И действ 

к оэ ф ф иц и е н т  ус и л е н и я
(д! afдUc )Иа= const 

tJ,- = - (дlа/дИа >иc=const

_ 
(
dUa

) 1 -- dU --
с l а =cortst - D32

и равенство 

(12-51) 

(12-52) 

S/G; = SR; = tJ- (= l/D32 для триодов с посто -
янной проницаемостью). ( 12-53) 

Три семейства характеристик триода, пока
за,н.ные на рис. 12-32, пр<именяют,ся ,наиболее 
ча,сто. Они дают следующие зависимост,и 
(в пре.rщоложен.ии, что D=Dз2=consfl): 

la = f(Uc) и lc = f(Uc), параметр Иа; 

la
= f(U3) и /c = f(Ua ), параметр Uc ; 

Ис = f(Иа),параметры I
a и /с, 

Вл,ия,н:ие непо-стоянства цр·оницае�юсти рас
смотрено ,ниже. 

Параметры триода , зависящие от режима 
(! а, И с, И а) , ,могут быть :получены из этих ,се
мейств кривых на ,основа�нии уравнений 
( 12-50)-(12-52). Постоянство Dз2 проявляется 
,в там , что на графике И с=f (И,1) при la= 

= const ха рактерис1;ики являются параллель
ными ,прямыми ,1ининм.и. 

Триоды с непостоянной п,роницаемостью. 
В,ведение «,дейегвующего на.пряжения» пред1по
лагает, что неаднор-ощность ,поля ,се11ки не про
является вплоть до непосредственной близости 
к ,катоду. Однако это ,не 1выполняе11ся, и прони
цаемость ,нельзя ,считать 1п·остоя-Н1ной из-за •сле
дующих обооятельств: ра,сстояние катод -
сетка мало и не ,пост.оянн,о над ,поверхностью 
.катода; шаг се11ки и толщина проволоки 
являют,ся конечными 1JJеличи,нами; наличие тра -

в�--�--�----

в 1-----+---+---+-....-Ч

t;t---t-��r-т-��lг--t--r-it��'-f;I......_,,_,, 
....,

., 

6 о----+-_, ,,_,.,.___,,_, 

4 t----t-.f-'crtж� 

z 1----.А-,1'--,;ч�--1 

-г

---иr. 
100 

Ua,
-

150 6 гоо
0 

Рис. 12-32. Семейства характеристик триода с постоянRой проницаемостью D = 1/1-'. 
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.ма•1--!--+--!--+--,11-,� ""''I----P�-+-1----1f--e--; 

'��=i=S�=fS�z��� 
t � 
= z 

�t=:!:��5�tt����E 
+ J--�--j,__-J---1+--,

L-t--+-, 

г l-,'-.j....4-l--l..+-1-+--1--н---, 

О.!sов -1.io -20 о 
. -ис 

Рис. 12-ЗЗ. Семеi!ства характеристик триода с удлинен
ной характеристикой (лаУ.nа с переменной крутизной). 

вере се11ки. В �результате проницаемость Dз2 
различна ·для ·различных ,мест ламшы. Различ
ные части катода э,миттируют неодина,ково. 
Особенно при значителыных отрицательных на
·пряжениях на ,се11ке ча,сти катода, больше 
экранирова;нные ,витка.ми сетки, не участвуют 
в созда,нии анощного тока ( «образава,ние ос-гро-
1вов»). При изменяющейся от •места к месту 
проницаемо,сти D32 коэффициент у,силения µ 
прсщолжает •оста,ваться только функцией отно
шения И с/И а, и ,лоэтому теперь Dз2-f: !/µ. 
Влияние 1непост•оя,нс11ва прСУницаемости на ха
р актер,истики триода может быть вычислено 
[Л. 33, 35, 36, 39, 40]. 

Ча,сто в целях по,1учения характерюстик 
нуж,ного аида про·ницае�юсть умышленно -из
,меняет,ся вдоль катода. Это обыч·но делается 
с помощью соответствующего изменения шага 
сетки [Л. 36, 37, 40]. 

Для регулирования усиления ча,сто тре-
буе11ся э ,к с ,п о н е ·н ц и а л ь н а я х а р а кт е-
р и ,с т  и к а, определяемая выражением 

l
a =/а0ехр (р �:) 02-54)

(.� а м ,п � с уд.� и ,н е н но й х а  р а к т е р  ,и
с т  и к о и, л а м п а  с у д а л е1н ,н о й  о т с е ч
к о й  а,но.дного тока, л а •М п а в а р и м Ю/). Если 
построить ,график lg la =f (Ис), то получаЮ'!'СЯ 
прЯJмые линии, .подобно т.ому, ,как это имеет 
место у характеристик :начального тока на 
t))ИС. -12-21. По а·налогии ·с ура1внением (12-16) 
час'!'о и 1для ламп варимю ураВlнение (12-54) 
пишется ,в такой форме: 

la =laa
_

exp(UcfUт) 
} (Ит - Иа/р).

(12-55) 

При этом р в первом ,приближении зави
сит от геометрии лампы и / ао являет,ся толь,ко 
функцией И а; •соо11ветс11венно 

1а I а 
s=и=Ри· (12-56) 

Т а 

Таким образом, при .пастоянном / а ,крутиз
,на прибл,изителыно обратно прапорционалына 
Иа. Семейс11во характеристик la =f (Ual) ншой 
лампы (рис. 12-33) имеет вид, ха1рактер,ный 
вообще для систем с изменяющейся проницае-

,мо,стью: они ·как бы стягивают•ся в областях 
малых токов и больших а1нодных ·напряжений . 
Этому явлению ,соответс-гвует .сильное у,мень
шение µ 1при •росте -от:ношения (-Ис/И.). 

12-15. ТОК СЕТКИ

ПРИ ОТРИЦАТЕЛЬНЫХ НАПРЯЖЕНИЯХ 

НА СЕТКЕ 

Имея те.п.ловые начальные скорости, элек
троны ,могут ,достигать сетки даже ,при отрица
тельных напряжениях ,на ней. Элект.ронный ток 
на сетку -обычно исчезает у ла,м,п 1с 1коовенным 
подогревом при --0,5 в>Ис>-1,5 в (/с¾ 
3. 10-7 а моЖJно считать точкой начал-а се
точного токаl). У 1прямона,калыных ламп это
происходит ,при-! в<Ис <+l в (если минус
источника анодног,о на1Пряже:ния соединен
,с отрицателыным концом нити). Точка •начала
сеточ,ного тока -меняет-ся -от ·Одного типа лампы
к ,ДJругому. Кроме того, •о:на ,смещается в про
цессе работы [Л. 41].

При больших 011рлцательных напряжениях 
на -сетке ,сеточный ток вызывают �ледующие 
причины: 

а) плохой ·вакуум и ,как •с.1едс11вие - ио,ни
зация; 

6) термоэле-,ктронная эмиссия 1сетк_и;
в1) плохая изо.1яция между ,сеткои и дру

,rими эле,ктродами. 
•Все эти токи имеют .направление, проти

воположное влектро·нном,у току на се-гку. Их
•называют (условно) о т р и ц а т е л ь н ы м  и
т о ,к а м и ,с е т к и.

На рис. ,12-34 показа,на за1висю1ость 
lc =f (Ис) ,при Ис <О. Характеристика каждого
из видов 1сеточ,ног-о тока, у,поМЯiНутых в п. «а»
«.в», имеет свою ти:пич,ную форму: tП1ри плохом

t 
..... 

о 

а} 
t 
...... 

о 

б) t 
...,\.> 

о Uc= Uщ 

Рис. 12-34. Обратные сеточные токи. 
а-из-за плохого вакуума: 6 -из-за термоэмиссии 
сетки; в-нз-за nлохой изоляции между катодом и 
сетк()i\ (кривая /) или между сеткой и анодом или 

экранирующей сеткой (кривая 2). 
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вакуу,ме ионный ток на ,сет,ку 1JJропорционален 
давлению ,газа -в ламп� р ,и анодному току: 

/с= Ср/а. (12-57 

Он, ,следователь:но, -равен ,нулю в :началы1ой 
Т(}Чке характеристики la =f (Ис l). Коэффициент 
ттропорциональности С завиоит от рода газа, 
ан(}дного напряжения (и :напряжения экра,н,ной 
сетки) и размера!! электро,д,ной -системы. Для 
обычных ламп С .1е)IШТ ,в преде,лах от 0,1 до 
1 (,11,11 рт. ст.)-1• 

К!ривая, характер,изующая термоэлект,рон
ную эмиссию сет,ки Uc =f (Ис)], имеет ха,рактер 
на1сыщения. При ·у,ве.�:и1t1ении на1пряжения на
кала этот ток резко 'возрастает. 

Плохая изоляция ,между сеткой и ,други
ми элеrктрода:-�и дает ,сеточный ток, который 
растет почти линейно ,при увеличении -И с
Если недостатdчна изоляция между ,сеткой и 
катодом, то 'Ка,сателыная ,к ,характеристике про
ходит ,через точ,ку, где lc =O, Ис ""'О. При пло
хой изоляции ,между сеткой и ано,дом ,касатель
:ная 1на:правлена ,к точ,ке lc =O, Ис ""'Иа . Обыч
,но ход ,кри1вой в ·области больших -оnрицатель
,ных ,на,пряжений на сетке имеет ,нелинейный 
характер (что говорит о наличии поверх,но,ст
ных ,слое,в полуправад:нюювого характера!). 

Обрат,ный ток сет,к,и определяет макси
мально доrrусти:-�ую величину ,еопротивления 
утечки ,сетки (г р и д л и  к) R с- ЛИ с - падение 
напряжения на Rc , вызываемое током / с, 
долж:но быть мало 1110 сравнению ,с ,сеточным 
омеще,нием. ,В ино,м случае в процессе ,работы 
может иметь место неконтролируемое блуж
дание рабочей точки. Пр,и ЛИ с,,:;;Дl в и /с = 
=,10-7 а ,получается Rc<l Мо.н. Та,кого поряд
ка бЫlвают мак,симально допустимые величины 
Rc в ,схемах ,с �приемными лампа,:-�и. Толь,к,о 
электро:-�еl'рические ла,м,пы (§ 12·24) допуска
ют з,начитель:но большие величи-ны Rc. 

12-16. ХАРАКТЕРИСТИКИ ТРИОДА

ПРИ ПОЛОЖИТЕЛЬНЫХ НАПРЯЖЕНИЯХ 

НА СЕТКЕ 

При положителыном на1пряжении на сетке, 
так же ка-к и ,при отрицательно:-� :напряжении, 
величина ,электронного тока ,с катода /" (то ,к а 
п р о с т р а :н ,с т в е ,н н о г о з а р я д а1) опре
деляется действующим �напряжением. Но эт-от 
11ок ,распределяется :-�,ежду анодом и 

--la 

ка, а также под влиянием отраженных элек
тронов в области сетка - анод может появить
ся пространственный заряд; это иногда п,риво
дит к образованию ,в и р т у а л ь н о г о  (м н н
м о г о) к ат о д  а [Л. 49-52]. 

1в) Ра-спределение тока может быть 
искажено ,вторичной э·мис,сией электр(}нов 
[Л. 53-57]. 

се • 

к-.......... --

Рис. 12-35. Траектории электронов 
в триоде с nоложительным се• 
точным напряжение�, и неболь• 
ши-м положительны!\1 анодным 

наnряжением. 

На ,рис. 12-36 1показа,ны семейства харJкте
ристик триода, построенные без учета пере
распределения тока ,между электродами, вызы
ваемого вторичной эмиссией. Сеточ:ный Т()К на 
эт.их графиках показан ,пунк1'ирными ли;-ыя�и. 
При у,величении а,нодного ,на-пряжения ;�-нод
ный ток вначале быстро ра,стет и та·кже бы
стро убывает -сеточный ток (перераопределение 
тока от сетки ,к а,нод:у). Максимальная мощ
но,сть и -к. п. д. оконечных и генерат�р,ных 
триодов за,висят от крутизны кривой, выра
жающей зависимость / а от И а- Б первом при
ближении характеристики можно расс-матри
вать как ,прямые и их ·накпон dU a/dl а назы-
вается «,н а ,г р у з-о ч ное вн,у т,р ен н е е  
с о прот ивл,е н и е» (рис. 12-36). Если 
имеет место обмен .вто,р,ичны:-�и электрона
:-�и .между ,с,ет1юй и анодом, т,о зависимость 
Ia и le от Иа имеет характер, показанный на 
рис. 12-37. Пр,и Иа <Ис ,поЯiвляются ,падающие 
характеристики, причем dla/dUa <O (д и,н а

т·р о н,н а я х а р а к т е р и ,с т и ,ка). Пр,и бо.1Ь
ших величинах вт,оричной эмиссии и И с> И а 
может ,быть / а <О, а при И а> И с может быть 
fc <O. 

сеткой. Распределение тока зависит 
как от величины напряжения, так и 
от силы тока; в результате в.ид се
мейства характеристик сущес·rвенно 
отличается от того, что имеет место 
при отрицательных напряжениях на 

- - - _,,_ I_c +-+-,

сетке. 8 
а) .При положительной сетке ог

версr,ия ,сетки действуют подобно 
ра,ссеивающим линзам (рис. 12-35). 
При этом электроны получают со
ста,вляющую движения, перпендику
лярную к направлению поля перед 
анодом. Пр1и небольших анодных ,на
пряжениях часть электронов из-за 
этого 011ражается от анода- и возвра
щае11ся на сетку [Л. 42-48]. 

6) При больших плотностях то,
Рис. 12-36. Семейства характеристик триода. Обмен вторичными 
электронами между сеткой и анодом nренебрежимо мал, Uc > О. 
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Рис. 12-37. Семейства характеристик генераторного триодз, построенные с учетом об\!ена 
; вторачными электрона,ш между сеткой и анодо.11, Ис > о.

12-17. МНОГОСЕТОЧНЫЕ ЛАМПЫ

Пентод. Важнейшей из многосеточных ламп 
является пентод [Л. 58, 59). При работе ·в обла
сти частот .ниже ,100 Мгц он является наибо
лее час110 ,применяем,ой усилительной лампой. 
На рис. 12-38 показаны поперечное сеч.ение, 
распределение ·потенциала и ха,ра1ктерист,шки 
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а -поперечное сечение пентода; 1-катод; 2-управ
.,яющая сетка; 3-экранирующая сетка; 4-защитн,ая 
сетка; 5-аиод; б-распределенне потенr1иала в пен-

тоде; в-характеристики пентода. 

пентода. Ток -с его :кат,ода определяется -за,ко
но:-� -степени 3/2 и ,величиной действующего на
пряжения первой 1ае11ки 

И2 действ = <1 (И 2 + Dз2И3 деi\ств). (12-58)

3 а щ •и т н а я ( а н т и д и н а т р о н н а я,) 
сет к а 4, имеющая потенциал катода, созда
ет в прс,стран-с11ве между экранирующей сет

кой 3 и а1нодом 5 та-кое •ра,спределение потен
циала, при котором все вторич.ные эле-ктро-ны, 
вылетающие из экранирующей сетки и анода, 
тормозятся и возвращаются .на места их воз
никновения. Для ,пентода ха�рактер;ны крутой 
подъем I а ,при ,малых анод·,·1ых на,пряжениях 
и большая •величина R; при Иs:, Из. Зако·ны 
токора,спределения, которые опре-деляют харак
терный ,для пентода ход кр,и,вых I" = f ( И а),
описа,ны в литературе [Л. 45, 47, 5n Техниче
скими �преимуществами пентода по ,сра•внению 
с триодом яв.ляются: ,в -каскадах усиаения 
в. ч.- высокое внутреннее ,сапротwвление и 
очень малая емкость C2s=Cc . а (поряд,ка 
I0-2-10-3 пф); в оконечных ка,ска,дах - кру
той ,подъем / а .при малых И а, что дает воз
МОЖНQСТЬ использовать всю характеристику 
с малым о-статочным на�пряжением и приводит 
к большому к. п. д. 

Тетрод. У тетрода (э к р  а H'tf р о в а н н а я 
ла м ,п а) (рис. 12-391) по сравнению с пенто
дом отсутствует защи�ная се•. Это прнводит 
к обмену ,вторичными электронами между, 
экра,нирующей сеткой и анодом и к изменению 
формы характеристик, ,как показано iНа 
рис. 12-39,в. При работе лампы должен быть 
исключен такой реж,и:-�, ,при КО1'Qром а.но:�.ное 
напряжение станови11ея меньше напряже.ния 
экранирующей сетки. Это является ,недостат
ком юо срав·нению .с ,пентадом ,при ,праменении 
тетрода в оканеч,ных ка,скадах. К:роме того, 
емкость анод - упра,вляющая ,сетка у тетрода 
больше, чем у пентода, из-за отсутствття за-
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Рис- 12-39. а-поперечное се•�ение тетрода; 1- катод; 2-управ
ляюrц:зя сетка; 3-экранирующая сетка; 4-анод; 6 -
распределение потенциала в тетроде; в-характерн-

стнки тетрода 

щитной сетки; это я.вляегся недостат,ком при 
применении тетрода в каскадах усиления 
в. ч. Оба эти СУбстоятельства приводят ,к то"'у, 
что тетроды ,с характе,ристика:-�и, показанными 
на рис. 12-39,в, .в настоящее вре:-�я ,практ,1-1ески 
не изготСУвляются и ,не •при,:-�еняются. 

Однако пра·вильным выбором раз,меров -си
стемы экранирующая ,сетка - анод можно со
здать такие тетроды, у кот-орых :перехо,д ,вто
р,ич,ных электронов ,предо11вращается п,ростран
ственным ·зарядом, соз,да1ваемы\1 в этой обла
сти (,:-�ощннй лучевой тетрод [Л. 66]). Д,1я 
усиления этого эффекта, т. е. для у,силе,ния 
плот,ности пространственного заряда, в обла,сти 
�rежду экр,а-нирующей сеткой и ано,дом обычно 
по;rешают пластину с большим отвер-стием, 
имеющую потенциал кагода (рис. 12-40,а). Бла
годаря это�rу ,происход1ит фоку,сирование элек
тронного потока ,и о,н огра,ничивае'!'ся опреде
ленным сектором. Кривая распределен:1я по
тенциала :-�ежду экранирующей сеткой и ано
дом ю1еет прогиб (рис. ,12-40,61). И"'енно этот 
�шни,1ум на кривой делает ,практически не
воз,:-�ожным .переход вторичных электронов. 
В результате, ·несмотря на отсут,ст1в,ие экрани
рующей сетки, характерис'!'ики la =f (Иа) и:-�е
ют вид, показанный на рис. 12-40,в. Тетроды 
подобного устройс'I'ва час'!'о при�1еняются в ка
честве ,низкоча.стотных О!<'онечных ,1амп, а так
же генератор,ных ла.мп. 

5 Радиот,;хническпй справочник, т. II. 
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Рис. 12-40, Лучевой тетрод 
а- конструкция; 6 -распределение потенциала в про
странстве экранирующая сетка-анод; в-семейство 

характеристик Ia = f (Иа)· 

Гексод и rептод. Гексод и гептод в на
стоящее время являюl'СЯ наиболее ч-асто при
�1еняе',\ЫМИ ,е,меснтельными ла,мпами с двойным 
входо�1 [Л. 60, 61]. На рис . .!2-41,а ,показано 
поперечное ,сечение гексода. В этой ла:-�пе 
электр,онный ток ,с катода уJПра,вляется дваж
ды: первый раз с помощью у�правляющей сет
ки 2 (,путем и3менения велич,wны тока, отби
раемого с катода) и вторич1i-10 - с помощью 
-сетки 4 , ( изменение ток-ор,аспределения,). При
применении ге�сода ·в качес11ве с:-�есите %Ной
,1ам1пы ·на первую ,сетку ,подает,ся ,вхсщной сиг
на.1 ,в. ч., а ,на •вторую -1на•11ряжение от гете
родина. Элек11родная ·система ,послед,него
(триод) ча,сто ,помещается в общей колбе
с гексодом. Мсж,ду упра,вляющим,и ,се'!'ка.ми 2
11 4 находится ,пер,вая экранирующая сетка.
За се'!'кой 4 лежит вторая экранирующая -сет
ка 5, за ней - а·,юд. У ,гептода дополнитель·но
ко ,всем ЭТИ!М электродам имеется еще защит
ная -сетка, расположеНJная меж,ду второй э.кра
нирующей сеткой и а,нодом и имеющая поте'Н
циа.1 катода.

У-правление током ,с помощью сетки 4 ,ос
новывается на изменении (при и:з,менении ее
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рис. 12-41. а-поперечное сечение гексода; /-катод; 2-первая управ.�яющая 
сетка; 3- первая экранирующая сетка; 4-- вторая управляющая сетка; 5 - вторая 

экраю�рующая сетка; 6-анод; 6-семейства хараитеристик геисода. 

потенциала) ·юкораспределения ,меж,ду сеткой 
3- ,с одной сторсты, ,и Э!<iра,нирующей ·сеткой 5
и анодом 6- с другой с тараны [Л. 62-65].
Чем больше отрицательное напряжение U4,
тем больше электронов возвращается от ,сет
ки 4, тем ,меньше анодный ток /6 и те'-1 боль
ше ток /3. Некоторая часть возвращенных
электронав дохсщит и до катода. Поэто�1у на
пряжение U4 ,жазывает отн()сительно силь·ное
влияние ,на ток ,с катода. Характерис-гики гек
сода ,пока'Заны ,на pwc. ,12-41,6.

У1пра,вление токораопределением в прин
ципе :возможно и ,в !Пентоде, если на защитную 
сетку П()да·вать у111ра-вляющее отрицательное 
1На1п,ряжение. Введение второй экранирующей 
сет,ки привод-ит к у,величеиию внутрвннег,о со
противления дИаiдlа. Характеристики la= 

=f (Иа) .у rек;сода имеют тот же характер, что 
и у тетродов. Дополнителыная защитная сет-
1ка в гептоде служит, -как и в 1пентаде, для пре
до11вращения ,перехода втор,ичных электр9нов. 
Поэтому характеристики lа

={(Иа ) гептода 

Рис. 12-42. Поперечное сечение пентагридного 
преобразователя. 

/-катод; 2-управляющая гетеродинная сетка; 3-
анод гетеродина; 4-первая экранирующая сетка; 5-
управляющая сигнаJJьная сетка; 6-вторая экранирую-

щая сстла; 7�анод. 

-имеют та1кой же .вид, 1Как и .пентода; внуtрен
.нее ,сопротивлен,ие ,rептода больше, чем гексода. 

Пентагридный преобразователь и октод. 
Это также ,смесительные лам1пы с J/!войным 
входом. От гексо:да и гептода ани отличаются 
тем, что у ·них ·высокоча·стотный входной сиг
нал псщает,ся на вторую )ЛП1равляющую сетку, 
а ,напряжение гетерод!jНЭ подается ,на первую 
управляющую ,сетку. У обеих описываемых 
ламп а,нод гетеродина находится !Внутри элек
тродной системы, в ,которой осуще.::твляется 
смешива,ние. На рис. ,12-42 показано попереч
ное ,сечение электродной системы пентагрид,но
rо преобразователя. Катод 1 окружен у,прав
ляющей ,сеткой 2. А,нод 3 тетеро._rщна выполнен 
в форме д,вух гравер-с, -находящихся между 
упра,вляющей се-гкой ·и экранирующей сеткой 4.

Эти травер1сы за,нимают такое положение, 
'!ТО электроны, возвращающиеся обрат,но ,по,::� 
воз,действием задней управляющей сетки 5, 
попа,дают на ·ннх в мин,имальном количестве 
(конечные значения отношения дlз/ дИ5 могут 
выз1вать из,менение частоты). После сетки 5 
в пентагридном преобразователе ,располагаются 
:;кранирующая сетка 6 ,и анод 7. У октода два 
этих электрода отделяют-ся друг от друга за
щитной сеткой; ·на нее �подается ,потенщ1а.1 !Ка
тода. 

Ха•рактеристики /а
= f·( И s) соответствуют 

характеристикам la= f (И�) гексода. Семейс1'во 
анодных характеристик ,пентагр·идного преоб
разователя походит на таковое у тетрода. Так, 
сходны ,семейства характеристик la = f (Иа ) 
октсща и ,пентода. Существуют с,пеuиальные 
К()Нстр1укции октодов, ,у которых ток на гене
раторный анод 3 в весы'l!а малой степени зави
сит от .напряжения U5 входJной сетки [Л. 67]. 

Лампа с катодной сеткой. Старейшая мно
госеточ,ная лам,па - л·ам:па ,с ,кат.од:ной сетко�"r, 
играет в настоящее вреVIя весьма нез.начитель
ную роль. ТодЬ..1{0 при очень низких ,напряже-
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Рис. 12-4J. а-поперечное сечение электродной системы лампы с катодной сеткой; 
J-катод; 2-катодиая сетка; 3-управляющая сетка; 4-аиод; 6-распределеиие 
потенциала в лампе с катодиой сеткой; в-характеристики лампы с катодной 

сеткой, имеющей экранирующую сетку между управляющей сеткой и анодом. 

ниях ,питания ста может юfеть преимущество 
перед другими типа,ми ламп (,например, при 
применении ее в каче,:тве электрометрической 
лампы). В этой ла•м'Пе перед катодом 1 нахо
дится ,кат-од1ная сетка 2, имеющая 111ебольшой 
положительный потенциа.1 по от1ношению к ка
тоду (:порядка 5-25 в). После этой сет1ш еле-

дуют управляющая сетка 3 и анод 4 
(рис. 12-43,aJ). Иногда в лампах атого типа 
между упра,вляющей ,сеткой ,и а111одом помеща
ются экранирующая и защитная се11ки. У,пра,в
ляющее дейс11вие сетк;и 3 оводится к измене
нию токораспределения между катодной сеткой 
и анодом. 

Эквивалентные схемы и полные проводимости 

12-18. СХЕМЫ ВКЛЮЧЕНИЯ
И ЭКВИВАЛЕНТНЫЕ СХЕМЫ 

Трехэлектрод1ная ла,мпа с упра•вляющей 
сеткой может быть в принципе :включена 
в 6 различных вариантах, отличающих,ся друг 
от друга •по способу ,подключения входных и 
выходных ,контуров. Эти вар•ианты указа�ны 
в табл. 12-7; ,варианты, названные �перевер
нутыми», 1не имеют ,практического применения, 

Схемы с заземленным катода��, ,сеткой ,и 
анодом (сокращенно: СЗ.К, СЗС, СЗА) пока
заны ,на рис. 12-44 [Л. 68, 74]. В сокраще,шых 

5* 

обозначениях последняя бу,ква указыв,ает, ка
кой из •электр•одов лампы пр,ис•оединен к точке, 
общей для вход1ного и выходного контуров. 
(О схеме, которая я1в.1яется переходной от 
СЗК к СЗС, см. [Л. 76, 77].) У многосеrочных 
усилительных ла,м,п вспомогательные электро
ды, если пренебречь ,влиянием неу,стран111мого 
конечного полно.го сопротивления коротких со
единителыных �проводов, можно считать соеди
НlJнными 1по переменному току с элвкёро,:�_ом, 
общим для вхсщного и выхмного кюнrуров. 
Поэтому и здесь обозначения СЗК, СЗС, СЗА 
сохра,няют ,свой .смысл. 
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Та б л ица 12-7 
Схемы включения ламп с управляющей сеткой 
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Схе).tЫ с у,СJилительныvш лам,пами могут 
быть представлены в виде а к т  и в н ы х ч е
т ы р е х п о л ю  с ·н и к о в. При этом для каж
де>й из схем табл. 1·2-7 мож,но составить не
сколько равноценных эювивалентных схе.м 
(П-образный 1четырехшолюс�ник, Т-образный че• 

сзс 

катодом (
С

ЗК:) сеткой (
С

ЗС) анодом (СЗА) 

А-
С К-А С

-А А-К 

А-К 
К-С С

-К А-
С 

лицы взята за основу эквивалентная схема 
рис. 12-45. Табтща примени�а для плоских 
систем при условиях постоянной проницаемости 
D = 1/fJ,, исчезающе малого сеточного конвек
ционного тока и нулевых начальных скоростей 
электронов. Таблица применима до сравнительно 

{Y,z+"z,JU, 

с 
1, �r,г t 12 
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и, Yi1 +Y,z ·(Z!-'r.i 
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. 

Рис. 12
-
44. Схемы с 

з
а
з

емленн ым катодом, заземленно� сеткой и за
з

емлен
ным анодом. 

Рис. 12-45. Эквивалентная схема уси.'Iительной .па\fПЬI в виде 
П

-
обраэного ч етырехполюсника. 

тырехполюс:ник, -схе,ма с введением активного 
элемента ,в четырехполюсник как источника 
э. д. с. ,или как источ,ника тока ·на входе или 
на выходе [Л. 74)1). Чаще ,всего прtименяется 
схема П-образ,ного четырехполюаника с введе
нием активного элемента юак источ,ни.ка тока 
на выходе. Если урав1нения четырехполюснwка 
написаны в форме 

l,=Y11U,+Y,2U1; (12-59)
12 = Y21U1 + Y22U2 =

=-Y12U1 +Y22U2 +(Y1 2 +Y21)U1 , (12-60) 
-----....,,.--_,, '---�---' 
пассив на я часть активная ч

а

сть 

то четырехполюоник имеет вид, показанный ,на
рис. 12-45 (�необходимо соблюдать з1на.ки перед 
1 и U). Пас-сивная часть характеризуется тем, 
что она подчиняется •известному ,из теории че
тырехполюсников закану ,обратимости. Уоили
телыные свойства четырехполюсника при этом 
выражаются его активной частью в форме го
ка 1на выход,ных -зажимах: 

l=(Y 12 + Y21)U1. 

На рис. 12-45 
при СЗК В - ,катод, С - ,сетка, D - анод; 
.при СЗС В - сетка, С - катад, D - анод; 
при СЗА В - анод, С - се1жа, D - катод_ 

12-19. ПОЛНЫЕ ПРОВОДИМОСТИ
ТРИОДОВ 

В табд. 12-8 приведены значения электрон
ных полных проводимостей триодов для раз
личных вариантов схем. При составлении таб-

высоких частот (угол пролета 81 = (,н1 для 
области катод - сетка и 02 

= w�
2 

для области 
сетка-анод ,:: т./2, § 13-1). В таблице приме
иены следующие обозначения: 

S
0 - статическая крутизна эквивален тноrо 

диода для промежутка катод- сетка; 
µ. - коэффициент усиления; 
d, - расстояние К-С; 
d2 -

расстояние С-А; 
С

1 
- емкость К-С при отсутствии прост

ранственных зарядов и µ._,.со; 
Сп - емкость А-С при отсутствии простран

ственных зарядов и fJ,--+CO; 
uJCr 

81 = 2 S = угол пролета К-С; 
"" о v2 -

угол пролета С--А, равныи 
2d2 

✓ И с.д ейств О + V� И аО 

И ао - анодное напряжение (постоянное); 
U 0- сеточное напряжение (постоянное);

с_,в;ейств 

22 82 5 ( 82 )2 

F=l+g·�k+з � Х

( 
VИао

)· 
Х k �=---=== ' 

V и.о+ ✓ис .действ о 
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Та блиц а 12-S 
Электроннъ,е полные проводимости триода 

сзк сзс СЗА 

1 (wC1)' 0 
+ S0o; ( 1+ i) 

1 (wC1)' 

У11 

+- --Fo-5 s. f 
+ i"'0f (: C1f +сп)

. 6 ( 
1 

) + l"''w CJ"f 1+ � Х
+s -s;-

Faf

+ jwof ( 1 C1f + С11 )
Х (1 + "f �) µd, 

So -�of
----Fo 1+ -

У12 

1 (юС1)' 2
+ ---Fo 5 Sof-' f -jw,..O..� Х

1 (wC1)' 2 ( 1 
) 5 s. f µ 

. 4 10 1" -jwofCII
-1"' .3 c1a1F

( 
1 d1 ) Х "f 1+ э·d,f-'Fof 

s. -;- "f
So -µ:-of

-S00;(1+ ¾)
-jw,1� C1of ( 1 + ¾) ху 22 

-jwof (Сп+ 1�"' Cr )-i"'"f (Сп+ 10: с1)
( 

1 d, )

-s.a,
У,2+У2, + jS0•ta

а - [1 +-
1 (1 + _i___· � t)]-

1
• f - fJ. 3 d, • 

11 
( 

3 d2 
) 

1 
а= 30 01 1 - 111-'-

• cf; Fa
f 

+3 82k.

Для облегчения рассмотрения таблицы сде
лаем следующие допущения, неоднократно про
веренные практически при низких частотах: 

8
2 

1 
81 ...... О; ...- = О; 1 + - ::::::: 1; k = 2; 

"1 fJ. 
11 2 

F = 1; f = 1; а1 = 1; а=
30 в1 + 3 в •.

Случай СЗК: 
1 (wC1)2 2. а" = т· т = 20 s.01' <12-61)

В 11 4 1 
С11 = 00= 3 С1 +Сп= Свх + 3С1,

( 12-62) 

Из-за пространственного заряда .холодная• 
входная емкость С вх увеличивается на 1 / 1 С 1:

1 (<uC 1)2 1 s. 2
G,2 = 5 -�= 20 -�81; (12-63)

Х l+Зd,µFo; 

+ Soof So0; 

-is.,,1a -jS
0
ofa 

( 12-64) 

Пространственный заряд не в.1ияет на 
обратную связь между входом и выходом, 
которая действует через чисто реактивную про
водимость для w --> оо: 

s •. G22 = - �• (12-65) 

(12-66) 

Также и на комплексную выходную полную 
проводимость пространственный заряд практи
чески не влияет. 

Ток отстает от напряжения на угол 
11 2 

'f ::с:::: tg 'f ::с:::: 30 81 + 3 02· 

Случай СЗС: 
(12-69) 
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ние из упомянутых проводимо
стей существенны на частотах 
выше 30-50 Мгц. Их можн0 
для СЗК определить с по-

с мощью выражений, примени-
�� МЫХ для пент,0дов, но 'ГОЛЬКО 
• .J.. ё .J.. • положив равными нулю те чле-

� Ск,с R
t, 
"
с. 

u6
_
ь
_
13:
+--l---l---l����:::=..,�-+--

J--1 

ны, которые отражают влинние 
"· индуктивностей эк,ра�ирующей 

и защитной сеток (§ 12-20). 
13 СЗК на триоде, часто 

О '--.J
o,
�,-

o,z
.L--.J

o,
�
3
-

o.
.J..,<-,""o�L--tJ.

,.i.,6-""o,"'
7
,--

a
.,_,8,--.,.0,9�

""
1,"'o-..J1,1'---1

--,z,---='1,J':-:'1/t применяемой в области ав ер х -
высо1шх частот, существенную 

ш к ·С-
роль иr;:.ает полное сопротивле-
ние сеточного ввода R + jwL 

Рио. 12-46, Влияние сопротивления в 11еп11 сеrк11 триода, работающего 
в�схе:.�е с зааемленной сетко�. на емкость обратной связи. 

rл. 78J, изменяющее проводи, 
мость обратной связи. На рис. 
12-46 показан результат этого
явления - между входом и вы

G11 равно крутизне; входная емкость снижается 
пространственным зарядом на 4

/10 С1 .
So. 

G12=-µ:-• (12-71) 

( 12-72) 

Проводимость обратной связи состоит из 
статической внутренн ей проводимости, парал
лельно которой лежит проходная емкость, 
зависящая от пространственного заряда. 

Для У 22 11 У 12 + У 21 применимы те же 
выражения, что и для СЗК: [уравнения от (12-65) 
до ( 12-68)], однако с обращением фазы для 
У,2+У2,-

Случай СЗА: 
Для G11 + jB11 применимы те же выраже

ния, что и при СЗК [уравнения (12-61) и (12-62)]. 

1 (<iJC1)2_ 
G12 = -5 · _S __ ,о 

(12-73) 

(12-74) 

Про&одимость обра11ной овязи имеет ко
нечную дейс11вительную ,компоненту []ри 0 1 >0, 
параллельно которой ле)ЮИТ е,мкость С1, за&и
сящая от пространственною заряда. 

G22 =-S0; 

В22 6 
С22 = �

=
- 1о Cr.

(12-75) 

( 12-76) 

Выход,ная активная проводИ!мость ,равна кру
тиз,не. 

Для У12+У21 применимы те же выраже
ния, что и при СЗК, ()д,нако с обращением 
фазы. 

Параллельно ра,ссмотренным электронным 
проводи,мостям ,включены п•рове1димости, со
зда,ваемые емкостя,ми ра,ссеяиия, потеря�ми 
,в ,в1водах (п•оверх·нос1:ный эффект), �потерями 
в ,материале �колбы лампы (диэлектричеок,ие 
потери), сеточ.ными кон,векциО1нными тока•ми 
(§ 12-15) и индуктивностью вводов. Послед-

ходом в,оэ,никает nро.води.мость 1v;21, выра
жаемая фор·мулой 

, 

[ / 

С к с С с а 
)

2 

IY12f=wCк.ail-<iJ2L С . +  
\ к.а 

+ (i) 2 ( R С
�:�с.а УГ2 

(12-77) 

(СК ,С' се.а' с к.а - междуэа1ектродные емкости) 
Имеется возможность уменьшения связи между 
входом и выходом путем введения индуктив-
ности в цепь сетки ( 1 v;2 1 < (,)с к.а)-

12-20. ПОЛНЫЕ ПРОВОДИМОСТИ

ПЕНТОДОВ 

На частотах до 50-100 Мгц наибо,1ее 
ши,роко применяемой усилительной лампой яв
ляет,ся пентод в СКЗ. При воз•ра,стании чапо
ты ,провО1Димости четырехполюс�ника изменя
ются ,во •все большей степе.ни ,по1д ,влияние.м ие
устра•ни•мых и.ндуктив,ностей вводов. Ниже 1ПрИ
ведены приближенные эначения величины Л У, 
вызываемой действием этих ,инду,ктивчостей, 
с уче-гом лишь прак1;ичес.ки важнейших членов 
(тачные за,виси.мости и,меются в (Л. 73, 70]). 

В ,нижеследующих уравнениях электроды 
пронумероваsы, начиная от катода-! и ,кон
чая анодом -5. Применены ,следующие обо
значения: 

S 1 - статическая крутизна катодного тока; 
S3 

- статическая крутизна тока экранирую
щей сетки; 

S5 - статическая крутизна анодного тgка; 
С тп - емкость между электродами т и п; 

Lm - индуктивност ь ввода электрода т;
Мтп - взаимная индуктивность между вво

дами электродов т и п. 

ЛУ11 = -j-<iJ2 {S1 (C12L1 + С23М31)-

- Sз{С2аLз + С12Мз1) - Ss (С12М51 + С23Мsз)];
(12-78) 

д У 11 = jы• (C24C.sL• + С2зСаsLз + C12C 1sL 1);
(12-79 
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(12-80)

( 12-81)

Учет лишь 'Наиболее ,важных членоо пр'и1во
д111т к заключению: G11 у1Величивае11ся на
<u2 (S1C12L1-SзC2зLз). Зависимопь ,от часто
ты этой доба1вач1ной входной актив1ной прово
димо,сти такая же, как и ,входной активной 
провщ�:и�rости, :вызываемой :коне'lной велИЧ'ИНОЙ
времени ,пролета электронов. 

Д.1я улучшения G11 со1В1ременные высоко
частотные :пентоды изготовляются ,с двумя вы
водами -r)т катода (у�меньшение L1). Урав1Не
ние (12-79) дает выражение для ,кажущеikя
ем1юсти меж,ду катодо,м и :шодом: 

С�.а = се.а - Aw2
• (12-82)

Уравнение ,(12-80) соот,ветствует повышению
внутренней 1Про:водимости на 

дG, = + w2 S5C 15L1• (12-83)

Крут-из.на анощного тока Ss ·,в соответ,ст,вии
с уравнением ('12-811) �получает как результат
влияния L1 ,доба,в·очную ,фазу 

д'fs �-wL1S 1• (12-84)

К этим величинам Л У добавляются еще те, 
кзторые вызываются конечностью в_ремени про
.1ета электронов, �диэлектрическими потерями,

� 
tiii�a.{б 
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Рис. 12-47. Входная активная проводимость (при f = 

= 100 Мгц), входная емкость Свх (практически не зави
сит от частоты) и крутизна S (практическп не зависит 
от частоты) высокочастотного широкополосного пен• 
тода в зависимости от велиt1ины анодного тока (СЗg, 
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Рис. 12-48. Зависимость кажущейся емкости С с.а вы
сокочастотиоrо пентода от частоты, определяемая 

индуктивностью вводов лампы. 
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Рис. 12-49. Dыходная активная нроводимость высоко
qастотных широкополосиы х пентодов в ззвисимостn 

от частоты (лампы EF S00 и EF 802, Телефункен). 

,потерЯ!ми ,в выводах и электрод,ными емко
стям,и, лежащими в,не собс11вен,но электродной
системы. Т111пич,ные ,кривые проводимостей с·о
вrременных высокочастотных пентодо,в показа
ны на ')ШС. 112-47-12-49. На рис. 12-47 даны
вел,ичины S, G11 и С11 ""'Свх ,в зависим�сти от
анод:ного то,ка для ,совреме111ного широкополос
ного высокоча,сто11ного пентода. G11 в рабочем
диапазоне :практически про,порционалннrJ <u2,
С11 не завиС1ИТ от частоты. Для ,кажущейся
емю)с11и ,сетка - анод ,получается величина, не
за.висящая от ,а1нодного тока, ,но за·висящая
от частоты (рис. 12-48). Внутренняя провосди
мо,сть ,пР'И очень 1Вьюоких частотах обыч1ч,о за
висит лишь незначительно от анодного тока.
В 1пер1вую очередь она определяется 1потерям,и
холод,ной лампы (рис. 12-49). Для фазы кру
тизны ,имеем: 

( 
11 

'f � - 30 812 + 823 + 0 •• +

2 
+3 845 +wL1S 1) =-Bw. (12-85)

(У современных IВЫСОКОЧdСТОТНЫХ ,пентrJдов в

лежит ·в ,п1ределах от 10-2 до ,10-3 рад/Мгц.r)
Под'робные ,сведен11я о проводимостях четырех
полюсника для пентод·ОВ ,м,ожно найти
,в [Л. 70, 72, 73, 77]. 

12-21. ПРОВОДИМОСТИ

СМЕСИТЕЛЬНЫХ ЛАМП

При �использовании пентодов и триодов
в ,качестве смесительных ламп ,с одним входом
11а1пряжен,ия 1си11нала ,и ,на1п,ряжение тетероди,ча
П(ЩВОДЯ'11СЯ IK од,ной И той же 'Леj)IВОЙ (уш,ра,в
ляющей) сетке. В ,смесительных лам,па·х
с д,войным ,в:>содом (rексоды, rептоды, пента
грид,ные прео.бразователи и октоды) смеши
вание ,проИЗ'ВQдит,ся ,путем дrнойного управле
ния, причем си11нал ПОд'Вод1ится ,к од1ной Jпра,в
ляющей ,сетке, а ,на,пряжение гетерод'и:на -
к ,щругой (§ 12-,171). 

Крутизна преобразования (,см. также
§ ,17-3). Крутизной преобразования Sп сме
сительной лам:пы называется отношение пере
,мен,ного тока / а. п. ч промежуточной ча,стоты
,на вьоюде к ,на•пряжению сигнала Ив. ч на
входе 1при коро11козамкнутом ,выходе: 

I 
S -

а.п.ч (12-86)
п - ив.ч 
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1 
1 

t-Uze� 

Рис. J 2-50. Опреде.1ени� 
крутизны преобразования 
по кривой зависимости 
статической крутизны от 
напряжения гетеродина. 

Sп завис·ит от Ив. ч- Для данной ла�шы и при 
заданных постоянных напряжениях Su зави
сит также от на,пряжения ,гетерод,ина Иген. 
Числе,Н1ные з:начения Su ,даю'!'ся обычно д.1я 
Ив. ч- О и 1при определен,ном значени,и Иген -

Независимо •От типа лампы крутизна пре
образования может быть определена из етати
ческих пшра,ме'Гров лам.пы следующи,м обра
зом [Л. 81, 83]. Пу,сть задана статическая кру
тизна ,как функция напряжения на сетке 1к ко
торой подводится •на,пряжение гетеродина 
(рис. 12-50). При о д н осе т оч,н о м  (а д
д .и т и ,в н о .м1) ,с м е ш е,н,и ,и, ·когда ·и си.г
нал и на1пряжение гетероди,на под,водятся 
к одной и 'ГОЙ же ,сетке, эта кривая яJ'\ляется 
крутизной анодного тока ·в зависимости от на
пряжения ,на первой сетке. П р и д в v х с е
т о ч IH о м ( ,м у л ь т и п л и ,К а т ,И в ,Н ОМ) , с м е . 
ш ,е н и и - эт•о ,крутиз,на анодного то,ка, от
несенная к входной ,сетке и сщределяемая а за
виси·мости от ·на,пряжения на ,сетке гетероди
на. Если это ,на,пряжение ,рав.но И ген sin ш0t, то 
S ( Шоt) изменяе11ся п.о пер.иадическому за•кону, 
как Э'ГО показано на рис. 12-50. При раз.то
жении в ряд Фурье получаем: 

S = S
0 
+ S, sin ы

оf + S
2 

sin 2<uof. (12-87) 

Для промежуточной частоты 1 "'в.ч ± mы0 1 
(m = 1, 2, 3) имеем 

1 
S =-S п 2 m• 

(12-88) 

Такой ,способ о.пределення Sn из статич�ской 
крутизны ,предполагает знание за,к,она измене
ния напряжения гетеродина во времени. Так как 
это ·не :все�да имеет место, то у,казанным сп·о
собом ,можно получить лишь 1прибJ1иженные ре
зультаты. Если крутизна изменяет,ся между ну
лем и некотJрои максимальной величичой 
Sмакс, то Sп практическ,и лежит ,между з,наче
ю,ями Sмакс/1t И Sмакс/4. 
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Рис. 12-5]. Крутизна преобразования с месительной 
ла71,1пы с двойным входом (гексод. rептод, октод) 

в зависимости от ианряжеиия гетеродина. 
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0 '---5�-,-'-о--'----1 
,, 15 В го

Рис. 12-52. Крутизна преобразования триода при одно
сеточном прео бразовании в зависимости от напряже

ния гетеродина. 

На рис. 12-51 и 12-52 ,показаны r,рафИ:ки 
Sп ,ка,к фуикuии а,мплитуды rетерод:ина при 
д,вухсе'Гочном смешива:нии с !Помощью гек,сода 
(сигнал подается на сетку, ближайшую к ка
тоду, напряжение гетер·одина - ,на вторую 
у,правляющую сетку) ,и при односет.очном ,сме
шива,нии ,с помощью триода (,сиr,нал и на,пря
жение гетеродина псщаюкя од.новремес1но на 
упра1вляющую сет.ку). Хал кривых на рис, 12-51 
,и 12-52 за:висит от того, за,дает,ся ли смеще
•иие на сетку ( Ио4 при гексоде и И02 ,при трио
де) постоянным ,или же устана,вливается с по
мощью ,сопротивления ,в цепи ,сетки II при этом 
за:ви,сит от ,величи,ны '31'uro �опроти,вщ,ния. Для 
гек·сода я1вляет,ся хара:Ктериой иез;.iач•ительная 
зависимость Sп •от Иген ,при больших значе
нннх Иген , При ,односетачнGм смешивании 
с помощью триада или ,пентода график Sn = 
= f ( И геп') имеет отчет ли.во 1выражеиный мак,си
мум. При со,временных гексодах ма,ксю1алыное 
значение Sп "' 0,8 1,1а/в. Для трно,дов ,и ,пент,одов 
при .двухсеточно�1 смешивании полvчается ,ма
ксималиrое значен,ие Sп ,в ,несколько .ма/в (об 
измерении Sn ,см. § .12-35). 

_ll.инамическим внутренним сопротивлени
ем Ri смесительной лампы называют отноше
ние выходного ,напряжения к ,выхсщному току 
при неизменных на.П1ряжениях ,пита,ния и неиз
�1енном напряжении гетеродина. На рис. 12-53 
1!_DКаза1на характерная для гексода .за.виснмопь 
Ri = f ( И ген). Относительно :друг,их полных ,про
водимостей смесительных ла м:п с-м. [Л. 81-81] 
и § 17-З; отно,сительно шумов - ом. § 20-11. 
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Рис. i 12-:iЗ. .динамическое внутреннее·- сопротив.,ение 
смеснте�1ьнои w1ампы (гексод, гептод, октод) в завися• 

мости от напряжения 1-етеродина. 
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Данные некоторых типов ламп 

12-22. КОЭФФИЦИЕНТ

ШИРОКОПОЛОСНОСТИ

Качество пентодов, ,презназначе,нных для 
широксщолосного усиления, характеризуе11ся 
величиной к о э ф ф и ц и е 1н т а ш и р о к о .п о
л о с ,н о с т  и 

где S - крутизна, С вх - входная ем,кость, 
Свых - выхмная емкость лампы. 
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Рис. 12-54. R:оэффициенТ' широкополосности широко
полосных пентодов. 

На ри,с. 12-54 1пр�и1ведеJ.1ы значения этих 
парамегро1в для ,некоторых европейсКiих и аме
ри,кан,с,ких широко.полосных 1пвнто,дов. У луч

ших лам,п ве,111чина Кiоэффициента широкопо
лооности ,дGстигает значения 100-300 kiщ. 

12-23. ЭЛЕКТРОННО-СВЕТОВЫЕ

ИНДИКАТОРЫ 

Электронно-све11овые и,ндикаторы -:лужат 
для определения точки настройки колебатель
ных контуров 1или ,для инд,икацни напряжения, 

Рис. 12-55. Схема устройства и характеристика элек-
тронно�световоrо индиюнора. 

Триод: С-управляющая сетка; А-анод. Индикатор
ная часть: С1 -ограиичивающая сетка; S-отклоняю· 
щие траверсы, L-флуоресцирующий экран; а-тене-

вой сектор. 

на.пример в качес-гве нуль-индикатор;:� в п.1е
чах ,мости,ка. Критерием при этом является 
яркость, ·положение или ,величина светящ0,гося 
пят.на ·на возбуждаемо.м элек11рона,ми ,1юминес
цирующем экра,не индикато•ра [Л. 85-90]. 

На р,ис. 12-55 •пGКазана схема одного из 
широ,ко ПJ)lименяемых инди,каторов. В этом 
и,ндикаторе метду цилиндрическим кат,одом 
и кстическ11м ,светящим,ся экра1ном ра.спо.10-
жены д,ве или четыре травер,сы S. Электроны, 
эмиттируемые ,катодом, отклоняются этюш 
тра,версам-и и •на эюране возникают соот,вет
с11вен,но два :или четыре теневых сектора а,
которые -оказываются тем большими, чем по
тенциал траверс ,ниже того потенциала, кото
рый был бы ·в этом месте, если tбы тра-верса 
отсугст,вовала. Для получения откло1няющего 
на1Пряжения в 100-200 в в индикатор часто 
помещают еще и •у�силительную ла,мпу (трио,д 
или 1пентоJJJ), а,нод •которой ·непосредственно 
соед1инен с огклDняющим,и тра,вер·сами. J,Iнorдa 
в ощной ·колбе ,с 1и,ндикаторной системой по
мещают,ся д1ве усилительные системы. Хаiрак
теристики этих систем различны, сетки же их 
соединены. С •каждым из ано,:щв уси.1,�пе.%НЫХ 
,с-истем ,авязана пара отклоняющих траверс 
При этом на экране ин.дикатора возникают 
две ,пары теневых секторов, из :которых одна 
зависит силынее, а другая слабее от на,пряже
•ния ·на сетке уси,1,пельной ,системы. Такое 
устройс-гво обеопечивает ,настройку приемника 
ка,к ,пр·и слабом, та:к и пр·и ,сильном ,на,пряже
ни,и ,аигнала, получаемом на диоде после уси
ления. На рис . .\.2-55 1показа,ны характеристики 
такDго .двухдиа,пазонного ишдикатора. Имеется 
большое количест,во вари а нто.в сщиса н,ного 
пр,иющша. Со·вре�1енные типы и,ндикато,ров вы
пускаются обычно ,в миниатюрном офор,�1.1е
,ни,и, причем экран ра·ополагает,ся ,в колбе вер
ти.калыно и наблюдение экра,на ,ведется сквозь 
боковую цилющрическую часть Кiолбы. В од
ном из современных тишо,в индикаторов при
менено у�пр а·вление интенсивностью свечения 
(рис. 12-56). В этой лампе ,перед прямона-

Рис. 12-56. Схема устройства э.оектронно-светового 
индикатора с управлением интенсивностью свечени�1 

(.Магическая полоска", ДМ?О/71). 
К-прямонакальный катод; В-управляющая ди:1-

фрагма; L-люшшесцирующий экран (анод). 
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кальным ,катодом К расположена упра.в.1яю
щая ,диафраг,�,а В. В ,ней ·имеет,ся клинообраз
ный вырез, и она расположе,на нак.1онно отно
сительно анода L, который одщовреме,шо яв
ляется люминесцирующю1 экраном. Таким 
образом, расстояние анод - диафрагма, а зч�
чит, и проницаемость плавно ·из,меняются вдоль 
си,стемы. Экра,н L ,про,01атр·И'Вается ,скJВозь вы
рез в диафржме. При иапряже.нии· ну.1ь :На 
диафраnме на экране наблюдается .с1ветящаяся 
поло,ска .по всей его длине. При увеличении 
отрицательного ,напряжения на 1диафрап1е по
. 1ос1,а ,укорач.ивается. Таюш образом, ее длина 
может служить мерой нап,ряжения .на диа
фрагме. 

Для ,на,стройки на частотно-модулирован
ные передатчики в США ,разра•ботана ,специ
альная дампа «.1\'\аrические весы>> (AL7GT) 
[Л. 90]. 

12-24. ЭЛЕКТРОМЕТРИЧЕСКИЕ ЛАМПЫ

Элеюрометричеекие лампы [Л. 91-96] слу
жат для у,силен,ия очень 1малых 1постоя,нных то
ков или .постоянных ,на,пряжений. Их отличи
тельной чертой является необычно малый ,се
точный ток (п,орядка 1\О-14 ai) в области отри
цательных сеточных напряжений. Это позво
ляет включать очень большие сопротивления 
утечк,и сетки (1012 ...... 1014 ом). Причины появ
.1ения сето<юных токов в обла.сти отрицатель
ных ,сеточ1иых напряжений ,и соответствующие 
характеристики рассмотрены в § 12-15. В эле:к
трометрическшх лам1пах эти п,ричины ,устраня
ются с !Помощью следующих мероприятий: 
1) �применение очень 1низ,�ого а,нодного ,на-пря
жения (часто ,меньше ·10 в1) для избежани,я
. истизащш остатков газа; 2) снижение до воз
можного мишимума мощности ,накала для
предо11вращения термоэмиссии ,с ,сетки; 3) ,при
менение •стекол с высокими язоляционfrыми

ег г ггпп2z1 & 

•I< 

,, .zz;, 1/illtaA 

Рис. 12-57. Поперечное сечение электрометрической 
лампы с уr,равл.ающеlt пластнноfr (тин 4060, Филипе) . 

К. -катод; О-управляющая пластина; А-анод. 

свойствоми; 4i) по.крь11ие наруж;,ой поверхно-
1ст,и ,колбы во,доютталкивающей ·юрем,нийо,рга
нической пленкой для п1р1щотвращения образо
вания про,всщящей пленки воды; 5) обеепече
ние ,Ма1'сим.ального расстояния (по iПоверхно
сти) ,между вво:�:ом сетюи и вводам·и осгадь
ных электродов для уменьшения утечки. В,се 
измерения с электро,метрическими лампами 
должны провод,иться ,при полном их затем,не
нии для того, чтобы иоключить фотоэмиссию 
внутри лампы. 

Для того что5ы 1при малых на:пряжеН1ИЯIХ 
питания •получить относительно высокие а-нод
ные токи и крутизну, электр,ометрические ла-м
пы .конструируются, ка,к ла,мпы с �катодными 
сетками (ламлы Tl 13 и Т116 фир,мы Телсфун
кенl). ,В ,последнее в,ремя, однако, эти лам1пы 
часто ,строят,ся, как триоды или пентоды в суб
миниатюр1ном оформлении. Электрометриче
ская ла,мпа фирмы Филипе (Е4060) сконпруи
рована, как лампа с управляющей пластиной 
(рис. 12-57). В этой лампе катGд К расшоло
жен ,межщу �двумя 1Пласти.нам-и, из кото·рых од
на (G1) ,служит управляющим электродом и 
заменяет сетку, а ,вторая включае11ся как анод. 
Способы измерения очень малых сеточ1iьrх то-

Таблица 12-9 
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Т113 Те,1ефуикеи Лампа с 3,0 100 -3 10 

1 

- 10 240 180 2,5 600 

Tllб катодной 1,25 50 
сеткой 

-- --- --- -- --- ---

СК571АХ Рейтион Пентод 1 ,25 10 -3 Триодная 10,5 200 160 2 200 
(США) схема 

-- --- --- --- -- --- ---

СК5697 Рейтион Триод 0,625 20 -3 - - 12 220 135 2,1 500 
СК570АХ (США) 

-- -- --- --- --- --- --- -- --- ---
СК5889 Рейтиои Пентод 1,25 7,5 -2 - 4,5 12 5 14 - 3 

(США) ,• 

-- --- --- --- --- --- -- --- ---
40GO Филипе Триод 0,7 600 Около - - 4 Около 28 - 10 

-3 80 
-- -- --- --- --- --- --- -- --- ---

4065 Филипе Триод 1,25 13 -2,5 - - 9 100 80 1,7 125 
-- -- --- --- --- --- --- -- --- ---

5803 uикторин Триод 1,25 10 -1,7 - - 7,5 100 100 2,0 Около 
ииструмевт 10 

компаии 

(США) 
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ков опи,саны ,в § 12-36. В табл. 1.2-9 п1риве
дены ,па,раметры некот,орых ·электрометриче
ских ламп. 

12-25. ЭЛЕКТРОННЫЕ УМНОЖИТЕЛИ

Электронным умножителем называет,ся 
лампа, в ,которой каждый П€рвичныii электрон 
при попадании на электрод Р1 , именуемый 
ди н о д о м  (в т о р  и ч 1н о э л е  ,к т р о н  н ы м 
э 1м ,и т т е р  о м), создает бо,льшее число вто
ричных электронов, ,кот,орые притяrиваются 
к выходному электро�у А ,(аноду) [Л. 97-105]. 
Вместе с умножение�� тока nр1и этом про,исхо
дит увеличение крутизны. В умножителях для 
усиления переменных 1токов обычно ,ог,раничи
ваются одни'М ,каскадом. Электронные умно
жите.пи с фотокатодом делаются с большим 
количеством дру,г за друrом следующих дино
дов. Если о обоз,начает зависящее от скорости 
первичных элект,ронов умншкение (ч,исло вто
ричных электронов на один перв:ичный), то об
щее умножение, напрлмер, ,при трехкасжадной 
:конструкции равно ,про,�зведению О 1 О2Оз. 

Бели управление первичным т,оком произ
водится с помощью управляющей сет�и. то для 
кру11из.ны анодного тока однокаскадного элек-

ж) 3) 

Рис. 12-58. Поперечное сечение однокаскадиых элек
тронных умножителей:. 

Р-дииод; А-анод; Н-вспомогательныtt электрод, 
имеющий пот�ициал катода и служащпn для направ

ления электронов по должным траекториям. 

Рпс. 12-59. Электронный умножитель с отклонением 
электронов пространствениы,1 зарядом [Л. 106]. 

тро1шого умножителя действительно следую· 
щее выражение: 

S = _]___ к2f3ao[li3 =-2... K2f3ao2f311/3 (12-89)2 к 2 а ' 

где К - кс,Н,станта пространст.венио1го заряда; 
/ к - ,ка годный ток ,и ! а - анодный ток. Дино
ды обычно ,представляют собой ,слой окиси маг
ния на металлической n<�дложке. На рис. 12-58 
схематически показ,аны поперечные сечения 
несколькшх однокаскад,ных элект,ронных умно
ж1ителей с управляющей сеткой. Перед управ
ляющей сеткой всегда находи11ся экранирую
щая сет,ка, И,Меющая положительный потен
циал. Косое паден,ие ,первичных электронов 
на д,инод повышает выход ВТ()р,ичных электро
нов. В си,етемах от а до е (рис. 12-58) диноды 
находятся 'Прямо перед катодом; ,из-за этого 
испаряющийся материал катода может попа
дать на динод, ,вызывая nр,и этом в процессе 
работы изменение отдач,и вторичных электро
нов и, следовательно, кругш�ны. Это вредное 
явлен,ие устранено в системах ж и з

(рис. 12-58), так ,ка,к в этих ко.нст,рукциях ма
териал 1Ка'Года не может ,попадать на д,иноды. 

Электронный умножитель ,с особенно вы
сокой крутизной схема'Гичесюи показан на 
рис. 12-59 [Л. 106J. Высокая кругизна дост,и
гается з,десь одновременным 1и,спользованrием 
эффекта 'В1'оричной эмиссии и во:щействия про
странственного заряда первичных электронов 
на ,их траектории. Траектори1и электронов, вы
летающих из катода К, ,по�азаны пунк11ир
ной линией. Такая форма траектор:ий ,получаег
ся под дейст,вием имеющего потенц,иал катода 
вспомогате.1ьного электрода Н, который 
кольцом окружает всю ,систем�. Часть перв,ич
ных электронов попа1дает ,на д!ИН()Д Р, дру
гая - на пластину В. Н1 - .второй всп()мога
тельный элвктрод, придающий т,раекториям 
электронов пример,но парабол,ическую форму. 
Вторичные электроны, э�шттируемые дтюдом 
Р, попадают на анод А. Если при изменении 
потенциала перяой сетки ток пер,вичных элек
тронов увеличивается, то ,их ,пространствен
ный заряд так деформирует траектории элек
тронов, что большая часть ,попадает на Р и 
меньшая f!a В. При этом прирост числа 'Пер
вичных электронов становится больше, чем 
в том случае, ес,1и токо,раопределение межа:у 
В и Р о,ста1валось бы неиз'Менным. Параметры 
о,писываемой лампы при б=2,7 следующие: 
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крутизна ра,вна 25 ма/в при анодно�, токе 3 лщ 
и общей величине входной ,и ·выходной емко
стей 11,5 пф. 

В практическом отношен,ии электронные 
умножители с управляющей •сешой не оправда
л.и надежд, которые на них пер.воначаль]Jо воз
лагались. Причины этого следующие: наличие 
второго источника элект,ронов - д1инода - на
ряду с катодом ведет к большо·му ,разбросу 
параметров ла\1·пы. Относительно большое вре
мя пролета .втор,ичных электронов приводит 
уже пр,и низких ,частотах к значительному 
влиянию ·на фазу ,крутизны. Отсюда возникает 
опасность нестабилыной ра1боты электронных 
у�1ножителей как широкополосных усилителей 
с отрицательной обратной связью, вне по•лосы 
пропускания. Кроме того, шумы электронных 
умножителей до•вольно велики (§ 20-8). 

12-26. ЭЛЕl(ТРОННЫЕ ПЕРЕКЛЮЧАТЕЛИ

Неоднократно предпрш!'Имались попыт-
ки применить для усиления сигналов лампы, 
содержащие электронный луч ,с управляемым 
отклонен,ием. Принц·ип ,действия, конструюция 
и па,раметры таких ламп оп.исаны .в [Л. 107). 
Однако воз,мо,жные преимущества этих ламп 
о·казываются значительно меньше конструктив
ных трудностей ·их создания. Поэтому ла.мпы 
этого ти·па не вошли в п.ракли.ку. 

Практ,ическое применение наш.1и лампы 
с управляемым лучом в качес11ве переключате
лей и счетных ламп, особенн•о после того, 1,ак 
удалось ,их сконструировать в га-бар�пах обыч
ных ламп lЛ. 111, 112). По сра,внению с меха
ническими переключающи,м•и и счетными 
устройствам,и эт,и лампы имеют ·большое Пj)е
•Н.мущесгво ма.1ой .инерционности. Счетная лам
па т,ипа, выпускаемого промышленностью, схе
матически показана на рис. 1·2-60. Электроды 
К, Р1 , Р2, G1, G2 образуют э.1ектронную пушку, 
создающую плоский луч с токо,м I ма при 
ускоряющем напряженил 300 в. D и D1 явля
ются отк.1оняющим,и электродами, Gз и Gs -

�.,_��:::---1. 

���--Az 

i;;,;;,;,;���,:��=
G5 

- 64 
-......,,ь.,,.-..-"k;r-GJ 

-�ч-:tr-F

Рис. 12-60. Поперечно� с�чеиие сч�тиоl! лампы 
(тип Е1Т, Филипе (Л. 112]. 

антидинатронные cerJ<.и, имеюШJие потенциаJJ 
катода. Сетка G4 имеет 9 прорезей, за кото
рыми расположены соответствующие прорези 
s аноде Az. На чертеже показаны только 5 
прорезей, так как остальные сдвинуты по от
ношению к ·первым и не м•огут быть по·казаны 
на данно�f чертеже. Внуr,ренняя поверхность_ 
ко.1rбы покрыта флуоресцирующим веществом. 
Лампа служит для счета импульсов. К:ажды11· 
импульс, ·подведенный ,к электродам D, D1 , от
клоняет луч в .направлении про11ив часовой· 
стрелки таким образ,ом, что ,он от одной про
рези перемещается к другой. Число пересчи
танных ·импульсов определяется с помощью 
щифр, нанесенных на стен,ке колбы. При по
даче ,десятого 1импульса луч попадает на элек
трод А1 и с ,помощью специальной ,схемы воз
-вращается в нулевое положение. Одно.времен, 
но ·подается им·пульс на вторую ,счетную .1ач
пу, включенную после ,первой и учитывающую 
десятк,и. Та,юим образGм п ламп, включенных 
каскадно, обеспечивает счет (1 оп_ 1) импуль
сов. Дальнейшие данные и сведения о схемах 
включения ламп М()IЖНО найти .в [Л. 112). 

Мешающие эффекты, за исключением шума 
12-27. ГУДЕНИЕ

Гудением ламп, ,катод котоj}ых подогре
вается переменным т,оком, называется ·появле
ние на выходе лампы переменного тока, 1и,мею
щего ча·стоту тока подогре,ва ил•и ее гармоник, 

Рис. 12-61. Возникновение 
статическоrо сеточного 
rv дення вследствие конеч-
нОй величины полного 
сопротивления :м:ежду 
нитью накала и сеткой. 

рис. !2-62. Подавлею1е 
rудення с ГIО:'.Iощью про
тивошу�овоrо потенцио-

метра. 

либо непосредственно, либо в виде па,j)азит,ной· 
модуляц,и,и 1несущей частоты ои,тнала. 

Этот низкочастотный шум ламп обнаружи
вается •В уснлите.п.ях н. ч., полоса пропускания 
кот,орых содержит частоту переменного тока 

накала ИЛIИ ее низшие гарм,оники [Л. 113,. 
117]. Шум возникает в лампах с ,кос.венным 
накалом по следующим причинам: 

а) Ста·rическое сеточное гудение (ча-
стота f) возникает при сеточном сопротнв.1е
нии конечной ве .111ч1шы Rc 

из-за наличия пол-
ного сопротивления Z между сеткой и нитью 
накала (рис. 12-61). При напряжении накала Ии 
на сетке появляется напряжение гудения 

Rc 

И с.гуд
= 

Ин Rc + Z (12-90) 

Статический сеточный шум устраняется в зна
чительной степени с помощью потенциометра Р, 
включаемого, как показано на рис. 12-62. При 
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этом несколько условно предполагается, что 
передача напряжения гудения на сетку проис
ходит через по.1ные сопротивления Z 1 и Z2 
между сеткой и обоими концами нити накала 
(рис. 12-62). Катод при этом присоединяется 
1К движку потенциометра. Так как Z 1 и Z2 
могут иметь различные фазы, то полное урав
новешивание этой мостовой схемы становится 
возможным лишь при добавочном уравнивании 
фаз (емкости С I и С 2, подключаёмые парал
лельно потенциометру). При подключении ка
тода к одному из концов нити накала Z

1 
должно 

иметь очень �ысокое значение (пример: 
И с.гуд,,_:;; 5 MICB, t = 50 Щ, Ин = 6,3 в, Rc =

=1 Мом. П;ш этом / Z1 / должно быть >I012 ом, 
и так как z, обычно имеет чисто емкостный 

1 
характер, то С= �I:: 3 -10- 3 пф).

б) Статическое анодн�е гудение (ча
стота f) возникает при наличии конечного пол
ного сопротивления между нитью накзда и 
2нодом. Явление аналогично сеточному гудению. 
Но так как здесь нет усиления напрпжения 
гудения, то требования к по.1ному сопротивле
нию между нитью накала и анодом снижаются. 

в) Изоляциониое гудеиие (частота f и гар
�юникиl) воз·никает ,при недостаточности изо
ляции .меж,ду нитью накала и катодом 
{р,ис. И-63). Переменный ток, проходящий по 
i:Опротивлению изоляции Rн. н, возбужiдает на 
полном сопротивлении Zк в цепи катода,
.а следСJвательно, и ,между .сеткой и катl)дои
л:ампы переменное напряжение. Так как 1изоля
UИ•он1ный слой между нитью .накала и катодо\1 
имеет полупрСJводншювый характер, то с-оот
ветсrвующая вольт-амперная характери,ст,ика 
нели.ней,на и ,сильно зависит от напояжения 
накала (рис. 12-64). При этом возник�ют гар
мо,ники. При ,ло,стояНlном �напряжении между 
нитью и катодом (порядка 20-60 в, на н1ити 
+, на катоде-) ·гудение 1оил1,1но снижает,ся 
вследсrвие насыщения тока через изоляцию. 
Быравнива1ние с помощью против.ошу,мового 
нотенциомеrра не устра,няет шум полностью. 
Особенно сщаоны схемы с ,011рица телыной -об
ра 11ной связью с помощью нешунтированно,го 
емкостью катодного сопротивления. 

r) Магнитное гудение (частота обычно
2f) имеет ,своей причи,ной изменение анодного 
тока под влиннием магнитного �поля н.ити �на
кала. Переменное ,магнит,ное поле влияет на 
траектории электронСJв, и а,нод1ный ток колеб-

К·Н 

Рис. 12-63. Возникновение изоляционного гудения 
sсJrе,а;стви� конечно?t величины полного сопротивления 

между нитью накала и катодом. 

Рис. 12-64. Характеристика тока через изоляrщю 
между катодом и нитью накала. 

а-малое напряжение накала; б -большое напряжение 
накала. 

летел с у,двоенной частотой. Магнитное rvде
ние особенно сильно у пенгодов ,с удлинеН1ной 
сеточной характерист,и.кой и поя·вляется даже 
при .исчезающе малых каrодном ,и сеточном 
сопротивлениях. На ,него 1не оказывает влияния 
включение противошу.мСJвого потенциометра. 
Устранить маг,нитное гудение можно и.1Ько 
соответст,вующей К()нсrрукцией нити нака.�а 
( бифилярная ,спираль!). 

д) Индуктивное гудение (частота f) со
здается взаи�1,ной ИIJfдуктивностью между вво
да,ми нити накала и вводами остальных элек-
11родов. У современных беоцо,кольных ламп эта 
помеха ничтожно мала. 

е) Эмиссионное гудение (частота f и гар
моники) имеет место в том случае, когда 
то,к эмиссии самой ,нитJИ ,накала (1ПРИ косвен
ном подогреве) может достИJгать а1нада. Это 
бывает тоnда, к•огда нить на,ка.ла недостаточно 
экранир'Уется гильзой кат,ода. При это�, пере
менное электрпч.еское поле, возникающее ,меж
ду нитью ,накала и другим,и электродами, до
полнителыно �модулирует этот ток. 

У прямо,накальных ламп гудение ю1еет 
своей ,причиной явления, описанные в п,п. «а»
«д». Особенно заметн() в этом случае эмис
сионное гудение, так как 011детщые ча-сти ,ка
тода имеют ,по от,ношению к ушравляющей сет
ке ,раз,личные ,переменные :пот,енциалы. В,ключе
ние противошу.мовGго потенциом,е11ра подав
ляет Т,ОЛЬКО КО�IПСiНенты ОС1НОВ,НОЙ частоты; ТО· 
ки вторых тар.моник, воз,никающие из-за нели
нейности характер,истики, не поддаются ·ком
пенсации. 

Приемо-уси.1,ительные лампы •С малым ,гу
дением ,делаются в на.стоящее время то.1ько 
с катода ми косвен�ного подогрева. Обыч,но 
в них ,преобладают явления, описанные 
в пп. «в» и «а»; о•стальные имеют второсте
пенное значение. Наименьшие экшивалентные 
сеточ,ные 1на:пряжения гудения, ,которые удает
ся получить, ра.вняются 1-4 мкв. Способы 
разделения отдельных -компонент гудения при
вмены ,в [Л. 113,117]. 

ж) Модуляционное гудение возникает в вы
сокочастотных приемных лампах, если 1на сетке 
создается переменное напряжение И с. гуд с ча• 
стотой тока накала, кот,орое мадулИ1рует не
сущую [Л. 118, 120]. Глубина модуляции вы
ходно!'о тока с ча•стотой 1на,пряжения 1нака.1а 
в ,первом приближении у. )'IСИлителыных ламп 
равна: 

dS 

тгуд = И с.гуд dU ' с 
(12-91) 
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s

Рис. 12-65. Действующее значение напряжения гудения 
на сетке пентода с у длиненноlt характеристикой при 
1 %-но,� модуляционном гуде нии. По оси абсцисс 

отложена и:рутизна. 

где S - крутиз.на. Часто, для того чтобы оха
рактеризовать лампу, сообщают действующую 
,величи·ну напряжения гудения иа сетr,е, .необ
ходд�1ую для того, чтобы .получить определен
ную глубину модуляции 1(р,ис. 12-65). ДJ1я 
смесительных ламп применимо уравнение 

о 
в 

1 1' 1 '" 
i--1" -,, 1 

"1,,"' i "i', tmгY!I!_Z ,... 
о 

1 1о 
,1 г ,J 10 10 

sпр-
Рис. 12-66. Действующе� значение напряжения гудения 
на входной сетке гексода при 1 %-нам модуляционном 
гудении. По оси абсцисс отложена крутизна преобра-

зования. 

( 12-91). но только •с той разницей, что вместо 
S берется круrизна .преобразования Sn , 
а в,место ds/dU с <берегся произ·водная Sп по 
на,пряжен,ию той сет1ш, на которую ·подается 
сиг.нал (,р·ис. 12-66). 

Модуляциошюе гуден1Ие в генераторных 
.�ампах -снижается путем подразделения нити 
накала ,на несколько секций ·и питания их трех
или шест,ифазным напряжен,ие11 [Л, 121, 122]. 

12-28. МИКРОФОННЫЙ ЭФФЕКТ

М·икро,фонный шум возникает .вследств1ие 
механического .перемещения электроде.в в лам
пах ус-илителей или передатчи,ков, уста,н,овлен
ных в средствах перед,вижения (а1втомобилн, 
-са�юлеты); этот шум ,возн,и,кает в устр-ойствах,
содержащих .репродукторы, вследс11вие а,кусти
ческого воздействия (Л. 123-131]. В последнем
случае шум ,из-за «акустической обратной свн
зи» может перейти ,в гром1юе непрерывное
звучание !Л. 1126].

Вследствие механического перемещения
электродов лампы :возникают изменения кру-
1'ИЗНЫ ( «м,икрофонный шум ,крутиз,ны», если,
например, .изменяется расстояние ,катод - сет
ка), или проницаемости («микрофонный шум
проницаемо•С1'И», е-сли, напр,имер, ,из:меняется
расстояние -сет.ка - анод), ,или меж,дуэлектрод
ных ем.костей. ,В зависимости от ,положення
рабочей точки преобладает тот или иной вид·
микрофонного эффекта; в ус1шителях .низкой
частоты ,он приводит к возникновению низко
частотного микрофонно!'о шума; в лампах,
работающих на высокой частоте, он вызывает

низК!очастотную модуляцию колебаиий в. ч. На 
коротких и ультракоротких волнах при неболь
ших емкостях колебательных ко,нтуров в ка
•скадах с само,воз6уждением может возникать 
ча.стотная :мод'уляц,ия колебаний вьюокой •ча�то
rы .вследств,ие изменения ,междуэлектро.дной 
емкости. Низкочастотный микрофонный шум 
особенно опа,сен в пер·вой лампе усил1ителя ,н,нз
кой частоты, а модуляцио.нный .микрофонный 
шум во в,сех усилительных лампах дает одина
ковый эффект (пр1и заданном перемещении 
электрод:о.в глубина возникающей rмодулнцш1 
не зав,исит от велич-ины оиг,нала). 

Из ,отдельных электродо'В лам·пы наибо.�ь
шую ,роль в -появлении микрофонного эффекта 
играют нить ,на,ка.�а у прям·онакальных .ламп и 
нить накала и сетка у ламп •С косвенным на
калом. Для испытан,ия ламп на :мик,рофонный 
эффект о.ни подвергаются механической тряске 
при определенных условиях. Испытание ·про
изводится .на спе.u,иальной установке, в ·К!ото
рой, например, лампа падает с определенной 
высоты (порядка 1 мм) .на тя,желое осно:вание. 
При этом измеряются возннкающий •при тряс
ке переменный то•к в цепи анода .и продолжи• 
тельность затухаНlия колебаний. Обе •эти вели
чины служат для характерl!!•стик,и лампы в от

ношении микрофонного эффекта. 
Для начальных каскадов рекомендуется 

применять .лампы с ,косвеннЫrм подогревом. 
В качестве зву,ко·поглощаюших прокладок rмеж
ду шасси и репродуктором рекомендует.ся 
поименять фетр или резину. Это, как и пр•и
менение пруж1инящих цоко.1ей, уменьшает 
опасность акустического самовозбуждения. 

12-29. ПОМЕХИ,

ВЫЗЫВАЕМЫЕ ВТОРИЧНОЙ ЭМИССИЕЙ 

ИЗОЛЯТОРОВ 

Наличие в лампах изоляторов (с'Гекло, 
слюда) ,ведет к возникновению ряда помех 
из-за попадания на них первичных электронов 
и эми•ссии 1изОJiяrорами вт0<ричных электронов. 
Причиной э11их помех я,влнет-ся Т() обстоятель
сrво, что изменение потенциала изолятора, об
лучаемого первичными электронами, происхо
дит ,не постепенно, а скачком. На рис. 12-67 
показана для твердого тела зависимость отно
шен,ия числа вторичных электронов к числу 
первичных (коэффициент вторичной эмиссии б) 
от нап•ряжения (т. е. от скорости первичных 
электронов) [Л. 132, 133]. Изолятор может 
иметь лишь потенциалы, соо1'ветст.вующпе точ
кам 1, 2 и 3. И1 рав,но О в, И2 и Из для сс"1юды 
и стекла иv.еют .величины поряд�ка 100 и 1 ООО в 
соогветс�вен,но. При ·низ�ких рабоч,кх ·напря
жениях изолятор имеет потенциал по отно
шению ,к катоду И1 =0. Если же анод.;-ше или 
экранное напряжение лампы имеет величину 
И> И2, то из-за ряда явлений, возникающих 

Рис, 12-67. Коэффициент вторичной эмиссии твердого 
тела в зависимости от напряжения. 
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более или м-енее случайно (токи утеч,ки, на
личие положительных ионов, эмиссия фото
электрОН(}В и т. ,п.), :на изоляторах могут воз
никать ,положительные заряды. Последние ,вы
зывают ,перезар5щку от И 1 до И2, реже до Из, 
происходящую ,скач,ко,м. Подобного ,рода пере
заряд,ки 1праясходят ,при ,съемке хара,Ктвристик 
в статическом 'режиме, а также 1при питании 
лам,п ,переменным током. Прони,wновение поля, 
создаваемого изолятором, в область электрон
'НОго потока ,лампы и непостоянство это,го поля 
приводят ,к двухзначности (rистерезлс) харак
терис11ик и к скач,кообраз,ным изменениям тока 
(рис. 12-68). Это в овою очередь ,приводит 
к нелинейным ис,кажения,м ,при у,силении, 
а также к из,менения,м п,ол:ных про:водимостей 
.1ампы и ,сопротивлений_:_ входного и В'нутрен
,него {Л. 134, 137]. Втор,ичные электроны обла
дают ,незначптел11ны-�1и ,скоростю1и, 1поэто�1у ,на 
их траектории ,могут оказывать большое влия
ние внеШ1ние посторонн,ие ,поля. След,ствием 
может явиться 'Возникновение гущения из-за 
переменного мални11ноrо поля трансформатора, 
раоположен,ного вбли.з1и от лам�пы. 

Помехи, ,вызываемые вторичной эмиссией 
изоляторов, ,могут быть устранены раuиональ
ной конструкцией ,ла1м,пы (уменьшение возыож
ност,и попада•ния ,на из,оляторы ,пер,вичных 
электронов, чернение :внутре:шей поверхшости 
колбы). Однако эта по,меха •может возникнуть 
снова, та,к как вследствие оседания посторо,н-

иа-

Рис. 12-68. Характеристики 1
3 

= fИ
а 

пен·;·ода при на-

личии вторичноэле1{тронной э,1иссии изоляторов. 

а-гистерезис. получаемый при статических измере
ниях; б - переходные процессы в динамическом ре
жиме при конеqной величине сеточного сопротивления. 

'НIИХ •веществ (Ва, BaOi) вторич•ная эмиссия изо
ляторов �претерпевает ,сильные изменения во 
време,ни. 

У генератор,ных ламп вторичная э�шссия 
изоляторов ,может ,привести к разрушению 
,колбы лампы. Первичные электро·ны, попадаю
щие на стеклянную стенку, отдают ей :прак
тически ,всю свою Ю!'Нетическую энерrию, так 
как ,с,Корость втор,ичных электронов очень ма
ла. В результате ,насту,пает раз,мя,rчение ,стек
ла 1<олбы, которая ,под воздействие,м атмосфер
.наго давления дефо,рмируется и разрушается. 

Газоразрядные лампы 

12-30. ОБЗОР

ГАЗОРАЗР.ЯДНЫХ ЛАМП 

Г.�зоразрядные лампы п,ри1меняются в тех
нике связи и в технике ·высоких частот в ка
честве стабилизаторО'В, неуправляе�1ых выпря
мителей, управляемых выпрямителей, ионных 
реле. Улравляемые выпрямите.111 ,и ре.1е суть 
газоразряд,ные ла,м,пы с 1непостояН1ным у,пра,в
лением, у ,Которых изменение на,пряжения 'На 
управляющем электроде ,может тош,,ко вызвать 
разряд. После начала разряда у'Правлчющий 
электрод перестает оказывать на него влияние 
:до тех ,пор, пока разряд снова не прекратится. 
Разработа1ны также непрерЫВ'НО управляемые 
газоразрЯiд!ные ла,мпы для целей усиления 
(п л а з  м а т  р о ,н); будущее техническое значе
ние этих ламп ,пока еще тру1дно оценить. 

,В качестве холодных катодов для .этих 
ламп ,применяются ,ч,истые металлы, метал.1ы 
с �покрытием (на,пример, оксиды, ,карбонаты), 
снижающи,м работу ·выхода, и ртуть 'В жидком 
состоянии. Лампы с тер,мокато,дом ,имеют обыч
но оксидные катоды. В ,rазораз,р5r,д1ных лам:пах 
после •начала разряда то,к зависит практиче
ски ТОЛ!>КО от СО'ПрОТИlВЛЫIИЯ во внешней uеп,и 
и напряжение на зажимах о,пределяет,ся то
кам. Поэтому в противоположность вакуум
ным лампам характ,еристика газоразрядной 
лампы обычно дается не в форме ! = f (И), 
а в фО'рме И=f (!). Ос-новы газового разряда 
изложены в [Л. 138-141]. 

На рис. 12-69 показа:н обычный вид •Стати
ческой характеристики газо-вого ,разря,да между 
двумя холод,ными электродами. В облас1111 

тих о го ( т е м н ого) р а з р я д а  очень ма
лый ток опреде.1яется случайно появляющ111ми
ся носителями тока (космические лучи, фото
эмиосия ,с электродов или изоляторов). Ра,зряд 
являет,ся н е с а м о с т  о я т е л  ь н ы �1 и в точке 
А характеристики ттереходит в с а м,о с т  о я
т е л ь н ы й  ,с напряжением горения Иг. При 
это,м 'Подразу,мевается, что ,при возраста,нии 
то,ка была пройдена точ,ка напряжения эажи
га1ния Из >И1,, Зажиган,ие всегда происходит 
,с за,паздыва,нием. Э110 за,паздыва1ше за�висит от 
случайного наличия названных выше н,осителей 
ТО'Ка и является статистической величи1ной, раз
броса11ш1ые значения которой мо,гут достигать 
1 сек. 

В обла-сти нормалыно!'о т л е ю щ е г о  р а з
р я ,д а  ,между А и В ,свечение покрыв1ет не 
весь -кат,од; ,напряжение почти не зав,исит 01 
тока. В этой области работает большинство 
применяемых в технИJке ,rазоразрЯil!JНЫХ ламп 
с холодным катодом. С возрастанием тока ка
тод полностью покрывается свечением; при 

'tОП _ 
A'!_i

t:
1 -

в �,ш аа я Тле """::'!.Р-
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:::i ' 

100'�=�= 
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Рис. 12-69. Статическая характеристика двухэлектрод
ной газоразрядной лампы с холодным катодо'1. 
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·рис. 12-70. Статическая характеристика двухэлектрод
ной. газоразрядной лампы с накаленным ЮiТОдом. 

этом �напряжение .повышается (область а н  о
м а л ь 1н о г о т л е ю щ е г о р а з р я д al). Даль
нейшее увеличение тока выше точки С ведет 
к образованию д у r и, -пр,ичем на,пряжение на 
зажш,1ах л,ишь на несколько ,волы превышает 
потенциал ионизации газа, .наполняющего ла,м
пу. При тлеюще:v� разряде электроны из холо,д
ногс� ,катода высв-обождаются бомбардиров,кой 
иона:v�и, а пр�, д у г'1в о м  р а з р яде электрон
ная эмиссия являе�ся результатом нагрева ка
тода иона�ш. Управ.ля€'.мые и неуправляемые 
ртутс1ые выпрямители работают ,в режиме ду
гового разряда. 

Тwпичная характеристика двухэлектродной 
rазс,разря-диой .1а,�шы с накале�rным катодом 
покаsана на ри�с. 12-70. В области тихого раз
ряда, г,де еще нет ионизации, ток ,в пер:вом 
приб.1ижеmщ равен таковому в вакууме. На
пряжение •горения -на несколько ,волы выше 
потенц-иала ио·низации Ии •газа, ,которым ,напол
нена ла,м1па (суще-стВ1уют ВИlдЫ ,разря,да, та:к на
зываемая н и з  ,к о в о л ь  т н а  я ду г э, при к·о
торых Иг< Ии), Статическая характери-стика 
обычно имеет участок с отрицательным сапро
т,ив.1ением dU /dl. Если ток ( ошределяемый со
противлением в цепи ) .п,ревысит некоторое ма
к,си-�1альное э,начен·ие lм анс, то ,на1п.ряжение сно
ва растет (,наг.рев :катода 1ио1нной бомбариров
ко11). Экс-плуатация ла1мпы .при l>lмакс ведет 
-к быстрому разру,шению катада. Нормальная 
об.1асть работы еыпрямите.1ей и реле с на
кале1шыми катода,ми -опре,деляе'Гся условием 
f<lманс, 

12-31. ГАЗОРАЗРЯ:ДНЫЕ ЛАМПЫ

С ХОЛОДНЫМ КАТОДОМ

Неуправляемый выпрямитель. Выпрям.1яю
щее действие неуправ.1яемого выпрнм,ителя 
тлеюще!'о разряда ,с холод!НЫМ катодом осно
ва,но ,;1а ,различии между катодом и анодом 
в отношении характера поверх.ности и в отно
шении ра,боты вых1сща. Катод имеет большую 
п.т1ощадь и ,меньшую ,работу выхода. В прямо-м 
на,пра,влении имеет место но·р,�1а.1ы1ый тлеющий 
разрЯ�д с ·на:пряжением горения от 100 до 
220 в. В .обратном ·напра·влении может воз.ник
нуть только а,но�1ал.ьный разряд со значитель
но большим напряжением зажигания (при
мерно 1 кв). Оонов1ное ,применение Э'J)И ла,мпы 
находят ,в ,качес'ГВе -заря;щых выпря�мите.1еЙ!). 

Для больших мощностей ,применяют,ся вы
прямители с ртутш,1м катадом (,д} говой раз
ряд). Малые выпрямители имеют стекля,нную 
колбу, большие- железную. Последние раба-

тают иногда с непрерывной откачкой и с во
дя�ным охлаждением (выпря:v�ленный ток до
стигает 104 

а ,при постоя-нном напряжени,и в не
сколько киловольт�). Часто для -м,ногофазного 
ВЫ1прямл.ения ,один ·ка'Год .в л.а:v1'Г!е окружает-ся 
необхсщимым ,количеством ано.дов. Зажигзние 
произ•водится вспомогательной ду,гой ( с по
мощью качания, 1по�ружения или обрызги�ва
ния) ,1,ибо же с .помощью и:v�.пульса высокого 
напряжения. В,опомогательная дуг,1 псщлержи
вае'ГсЯ в течение длительного вре:v�ени. На•пря
жение ,горения рав•но 12-25 в. Обратное за
жигание предотвращается путе:v� целесообраз
ного выбора кт1струкции, охлаждения анодов, 
огра•ннчения разрядно�о ,п-ространс11ва о,коло 
анода с ,помощью охра·наых трубок и в,веде
н,ием специальных поверх,ностей ,с целью уско
рения рекомбинации ионuв. 

Стабилитроны (газоразрядные стабилиза
тора •напряжения) [Л. 142--145] применяются 
для поддержива,ния -постоянным заданного на
пряжения. Рабочим участком характеристики 
(рис. 12-69) является диапазон А-В; ннутрен
нее ,сопр-отивление ,на этом участке очень ма.10 
(dU/d/='20-200 ом). Напряжение rорения 
обычно лежит между 70 и .160 в. На·пряжение 
заж,игания больше вапряже,ния горения -на 25-
100 в (.в за,виси,мости от типа .катала�). Часто 
зажигание ;�азряда производится с помощью 
,в,спомогательного анода. Высоким 1юстоян
ство,м поддержания напряжения отличаются 
стабил.пзаторы с молибденовым катодо:v� высо
кой чистоты. 

Газоразрядные выключатели или ионные 
реле [Л. 147-150] являются управляемыми вы
прямителями. Зажигание в разрядном про�1е
жутке производится с по,мощью вопомогатель
,ного элекгрода Ст, так ,называемого ,с т а рт е
р а (рис. 12-71). При Ист =О в .1а,�1-па зажи
гается при ,напряжении И= Изо между катодо.;11 
и ансщо,м А. При И ст >О в цепи •стартера про
ходит то.к / ст и напряжение зажигания умень
шает,ся до Из<Изо. После заж,игания напряже
ние \Iежду К и А падает до величины -напря
жения горения Иг , Заrшэ,дывашие зажигания 
��ожет быть з,начительно у�1еньшено путем об
лучения ·разрщного ,п·ромежутка -оветом или ра
диоактивным излучением, а также ,с помощью 
вспомогательного раз·ряда. 

Подобного рода Jiампы применяются как 
замена механических реле. Перед последними 
лампы имеют преимущество намного меньшего 
времени срабатывания. Поэтому они допускают 
большое количество включений в очень малые 
промежутки времени. При этом между двумя 
включениями анодное напряжение должно 

Ra:.t ZO 

_.,, 
_, 1001---t--1---t--т-'"1 

О ,__..,__10 ... 0_.._ ... •о-п""" ·~-
6) , " .,.,,..,..., 

'1 1cm►

Рис. 12-71. Схема ионного реле с холодным катодом и 
регулировкой напряжения зажигания с помощью тока 

в цепи стартера S. 
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Рис. 12-72. Декадная сqетная лампа с хо.sодными 
катодами [Л.147]. 

упасть до величины И< И
г 

и должно пройти 
определенное время (в р е м  я в о с с т·а н о  в л е
н и я с о с т о я н и я р а з р я д н о г о п р о м е
ж у т к а, примерно равное l0- 4 сек), необходи
мое для деионизации. С помощью специальной 
схемы на ионных реле можно осуществлять 
счет импульсов. Однако предпочтительнее для 
этой цели применение специальной счетной 
лампы, имеющей несколько разрядных проме
жутков в одной колбе [Л. 147] (рис. 12-72). 
В такой лампе (называемой .д е к а т  р о н") 
вокруг общего анода А расположены 10 като
дов: К 1, К 2 и так до К 10 и 1 О вспомогатель-
ных катодов к;. к; и так ДО к;

о
· Пусть разряд 

происходит между К2 и А. Если на вспомога
тельные катоды подать импульс напряжения И и, 
то разность потенциалов между н;�ми и янодом 
увеличится. При этом раз ряд перескочит на 
вспомогательный катод К�. соседний с К2 , а раз
ряд между К2 и А потухнет. При прекращении 
импульса напряжение между к; и А из-за со
противления R

1 
становится меньше напряжения 

между А и главными катодами и разряд пере-
ходит на соседний с к; катод К 3• При приходе 
следующего импульса этот процесс повторится 
и разряд через к; перейдет на к •. Соблюдение 
·нужной последовательности: К2, к;, Кз, К�
иJт. д. обеспечивается соответствующей конст
рукцией лзмпы. Если включить сопротивления
в отдельные вводы главных катодов, то можно,
использовав падение напряжения иа этих сопро
тивлениях. считать импульсы. Установка на
нуль осуществляется кратковременным размы
канием выключателя S.

12-32. ГАЗОРАЗРЯДНЬIЕ ЛАМПЫ

С НАКАЛЕННЫМ КАТОДОМ

Газстаполненшые д,вухэлек11род.ные лампы 
с накаленным катодом имеют характеристику 
вида, юоказанного 1на рис. 12-70. Небольшое 
напряжение горения подобных выпрямителей 
приводит ,к лучшему к. 1п. д., чем у высоко
вакуу,мных выпрямителей. Несмотря на это 
n;реимущество, газонаполненный выпряс11итель 
не смог вытеснить высокова1куумных выпря
мителей •в радиоприем•никах ,с пита,нием ,от се
ти. Это получилось в первую очередь из-за 
больших шу,мов, ,даваемых газ.сшым -разрядом, 
что в приемнике может приводить к сильным 
помехам [Л. 146]. 

Значительно большее значение имеют 
в качестве неуправляемых выпрямителей т и
р а т  р о•н ы •с накалеНJным �катодом. Пр.и вве
дении в ,ра:з,рящный 1п:ромежуто:к управляющего 
электрода напряжение ,на поеледнем определя-

G Р,,диотехюrqескиi! справоqник, т. II. 

Рис. 12-73. Стаrиqеская характеристика тиратрона 
с накаленным катодом. 

ет на•пряжение между катодо;11 и а1нодо.м, ·не
обходИJмое для зажигания разряда. Зажигание 
происх,одит тогда, когда эффектш�ный потен
циал управляющею электрода 1достигает такой 
величины, ,при котор-ой катодный ток пре-высит 
нек-оторую минимальную величину. При этом 
получается статичеокая характеристика зажи
га:ния, ,показанная 1на рис. 12-73. Вид этой ха
рактеристики зависит от величины сопротив
ления, ,включенного во ,внешнюю щщь катод -
управляющий электрод [Л. 151-;154]. При им
пулы:шом включении лампы характерист,ика за
висит также от ,длителЬ'ности импульса [Л. 154]. 
При,менение тиратронов многообразно: теле
фонная тех,ника [Л. 154], ге,нерирование •син
хронизированных рела�сащионных колебаний и 
усиление импуль-сов [Л. ,153]. Тиратроны с во
дородным наполнением применяются для ,со
здания требующихся ·в радиолокации импуль
сов большой мощности [Л. 155]. В у,стройст,вах 
питания �передатчиков тиратроны применяют
ся для вьтрнм.ления переменного тока. Упра,в
ляющая сетка ,при этом используется длlI ,ре
гулировашия получаемого постоян•ного ·напря
жения и делает возможным практически без
инерционное автоматическое отключение сети. 

В по,следнее время для телефонной теюники 
созданы тират,ро·ны с д,ву,МЯ управляющими 
сетками для работы в ,схеме совпадений 
[Л. 154]. Обе сетки по ,их у,правляющему дей
ствию равноценны. Включение лампы, напри
мер ,с помощью импульса, иа.сту,пает только 
тогда, когда на обеих сетках одновремеНJно 
создается потенциал, превышающий требуемую 
величину. Последняя зависит от анод1ного :на
пряжения. В качест,ве •статических характе
ристик ,подобных тиратронов �применяются гра
фики, �показывающие взаимоза·висимость на
пряжений на ,сетках, при которых ла,мпа зажи
гается. На рис. 12-74,а �показа.но ,поперечное 
сечение ,д в у х  с е т  о ч :н о г о т и 1р а т р о 1н а. 
Каждая ,сетка ,сос'тоит из траверс, �параллель
ных оси ,катода. Траверсы ,обеих сеток ра,спо
лагаются •на одной и той же ок,ружности, че
редуя-сь между ,собой. 1В .характеристиках, по
казанных на рис. 12-74,6, анодное �напряжение 
являет,ся параметром. Зажигание происход,ит 
только при 1на,пряжен.иях, кот,орые лежат выше 
хара,ктеристики зажигания. Действие обеих се
ток поясняет рис. 12-74,в.

12-33. НЕПРЕРЫВНО УПРАВЛЯЕМЫЕ

ГАЗОРАЗРЯДНЫЕ ЛАМПЫ 

В течение многих лет пред1принималн.сь по
пытки ,ооздать непрерьшио управляемые газо
разрядные лампы [Л. 156]. Эти попытюи не 
приводили к результатам, могущим быть ис-
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Рис. 12-74. Двухсеточнь1n тиратрон с на1<аленным к атодо,1 
[Л.154]. Pиc. 12-76. Семейство характеристик 

плазм атроиа. 
а-поперечное сечение: [(-катод; С1-первая сетка; С,-вторая 

сетка; А -анод; б - характеристики зажигания; в-зажигание 
двухсеточного тиратрона импульсами (штрпхr,вкой показана не

рабочая область). А -напряжение покоя обеих сеток. Иипульсы 

на первую и вторую сеткн приходят врозь-ла"па остается запер-

той; импульсы приходят вместе- дампа зажигается. 

Рис. 12-75. Плазматрон [Л.157]. 

по,1ьзованными ,в технике, хотя имеется (}Писа
ние газоразряд,ной .1ампы, в которой осуще
ствляе"!'ся :нецрерьшное у,пра-вление и которая. 
воз1мож,но, окажется интересной -с тех,нической 
точки ,зрения (Л. ,!57]. На рис. 12-75 эта ла,ша 
(«п л а з  1м а т р о Н>�) показана схематически. 
Г лавшый раэрядный mромежуток ,наход,ится 
меж,:�:у -накаленньiм катодом 1 и анодом 2.
На1Пряжение между этИJм,и дву,мя электро
дами меньше потенциа.1а истизации на:пол-
ияющего ла,мпу газа (.иа1пример, гелнй). 
В лампе имее"!'ся еще ,1юпомогательный 
катод 3, окруженный фокусирующим элек
тродом 4, ИJМеющИJм тот !Же l!JОТеиц,иа,1, 
что и катод 3. Послt1д'ний ,находится под 
отрицательным потенциалом ,относителыно �а
тсща 1. Эта раз1ность потенциалов выше потен
циала ионизации. Электроны, эмиттируемые ка
тодом 3, со.здают s раз,ряд'ном промежутке 
ионы, э.1ектрон.ный пространственный заряд 
компенсируется и между электродами 1 и 2 
в0зникает теж /2, зависящий от /3. На рис. 12-76 

·v

+ 
-=- �100/J 

4 -

з 

�з 

Рис. 12-77. Плазматро!' с управляющей 
сеткой. 

показано семейство характерист,ик 12={ ( И2). 
причем lз является ,параметром. Как вид,:ю из 
графика, из1мешение /3 на ,] .иа ,вызывает изме
нение /2 на ,100 ма. Таким образом, имеет
место -усиление -гока в 100 ра-з, а ,в �других об
разцах и -в 300 ,раз. Для у,правления тока�, 13 

в схему (рис. 12-75) между зажимами АВ 
включается ·пентод. У:правлеиие про.исходит ,пу
тем из,менения на·пряжен-ия на ,сет,ке ,пЕ>нтода 
Усиление плаЗ1матрона не за,висит от ,частоты 
в диа,па-зане до ,10 кщ. Затем оно начинает па
дать с 1ростом частоты. 

Один из вариантов ,плазматрона имеет сет
ку, расположенную перед анодом 2 (рис. ,12-77). 
Изменением напряжения на этой сетке 
можно непреры:Еrно изменять ток /2 ,при кру
тизне порядка 100 ,ма/в ,и при тока-х 1в неско.1ь
ко сот �,иллиампер. Зависимость крутизны от 
ча,стоты доста-гочно ,мала. До частоты 10 Мгц 
крутиз1на уменьшае-тся ,не больше чем aia ЗП% 
по ,оравнению с ее статичеокой величиной. Не
дост,:тком -обоих вариа,нтов плазматрона яв
ляется малая величи.на U2; даже при относи
тельно бот,ших токах ,получаемые максима.1ь
ные мощности 'невел.ики. 

Методы измерений 

12-34. ИЗМЕРЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ КАТОДА

Практичес,ки все лампы с управляющими
сетками работают в -об.1асти ограничения про
странс-гвенным заряда�,; за l!сключРнием генЕ'
раторных ла,мп с ·вольфрамовым катодом, ток 

у ламп в рабочем режнме всегда должен быть 
значителыно ,ниже то,ка насыщения. Для того 
чrобы ,надежшо выполнять это трвбова,ю1е и 
1-!СКЛЮЧИТЬ 1ВO3,МОЖН-ОСТЬ такого ,ПО,rюжения, К{'Г
да в ,си.1у неодинаковости эмиссиоииых св::>йств 
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Рис. 12-78. Кривые зависимости тока покоя лампы 
от мощностн накала для хорошего (а) и плохого (б) 

катодов. Параметр: нанряжение накала. 

отдельшых частей поверх,ности ,катода эти ча
сти ,могут оказаться в режиме насыщения, не
обходимо зиать ток насыщеиия. Важные све
дения об эмиссионных ,свойствах катода мож
но ,получить ,даже при измеречии токов, зшачи
те,1ьно меньших тоха насыщения. 

Кривая зависимости тока покоя от мощ
ности накала. Измеряя при нор,мальном режиме 
работы анодный ток / а в зависимост.и от ,на
пряжения и.акала Ин ил,и от ,мощн,ости �накала 
Рн , ,мож,но !Получить кривые зависимости тока 
покоя от мощ1юсти 1на1кала, ,показанные на 
рис 12-78. Предполагается при етом, что ка
тод при ,нормальном напряжении накала (6,3 в) 
имеет необходимую для работы температуру 
(650-800° С при ,оксидном ,катаде) . Доказа
тель,ством того, что отбИiраемый ток еще далек 
от величwны тока насыщения, я,вляется то, что 
нормалыное на,пряжение накала лежит в такой 
части характеристики, где 1Величина / а лишь 
незначителыно зависит от Ин и.1и Рн. Для хо
рошо активированного катода (�ривая а) это 
условие выполняется; ано ,не вы1Полняется д,1я 
плохо а,кт,ивир,ованшого катода (кривая 6), у ко
торого отдель'ные части его рабочей поверх
ности уже ,оказываются в режиме �насыщения. 
Уху,дшение эмиссионных свойств ,катода в про
пессе его работы ,выражает,ся в том, что его 
характеристика, соо1'ветс11вовавшая вначале 
кривой а, ,со временем �приобретает ВИJд ,к,ри
вой '6. 

Время разогрева. Если измерять катодный 
ток в ,нормальном рабочем режиме как фу,нк
uию времени ,после включения или отключе
н11я ,напряжения наюала, то ,можно получить 
крИJвые, аналогичные 'ПОказан,ным ,на рис. 12-79. 
Под временем разогрева t л ,ПР'инято панимать 
промежуток времени после включения Ин, 
в течение которого / а достигает поло,вины 1:во
ей ·окончате.11,,ной величины. Если сравни,вать 
,1ампы одного тwпа, у ,которых услония отвода 
тепла от катода практически ,одинаковы, то 

Рис. 12-79. Аиодныi1 ток в завнсшюстн от времени 
рп.эоrрева д�'Iя двух ламп одног.о типа с оксидным 

катодом. 
а- хороший катnд; б - п.1охо� катод. 
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Рис. 12-80. Характеристики диода прп различных на
пряжениях накала (ординаты пропорциональны lf•}. 

t л оказывается тем ,меньше, чем лучше эмис
сионшые ,свой,ст,ва 'Катода. 

Характеристика пространственного за
ряда. Включ11в лампу как диод, измеряют / а= 
= f (И а> и наносят 1;13= f (Иа) в линейном мас
штабе (рис. 12-80). В режиме ограничения про
странственным зарядом для различных напря
жений накала получаются примерно параллель-
ные прямые линии с наклоном d (!;13)/ dU 

3 
=K2i3 

(К - константа пространственного ааряда). 
Отклонения от динейности обозначают, что от
дельные, более холодные части катода рабо
тают в режиме насы'.дения. 

Характеристика крутизны. Измеряют 
крутизну в зависимости от анодного тока при 
напряжении на сетке Ис :::,- - 1 в. Анодный ток 
при этом изменяется регулировкой напряжения 
на аноде или на экранирующей сетке [Л. 158j. 
Строят график S = f (!�13) в линейном масштабе
(рис. 12-81 ). В режиме ограничения прост
ранственным зарядом получаются прямые, кото-

О Q,5 1 Z З 't 5 15 8 10 IZ 15.м;а, 
IQ-

Pиc. 12-81. Крутизна в зависимости от анодного тока 
прп рэз.1ичных мощностях накала (абсциссы 

пропорцпональны 1у,). 
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Рис. 12-82. Определение тока 
насыщении !

5 
по характери

стике диода. 

Рис. 12-83. Эквивалент
ная схема. поясняю
щая элияние проме
жуточ-ного слоя оксид
н·оrо катода на кру-

тизну лампы. 

рые проходят 'приблизительно через нулевую 
точку и имеют·:наклон S/ J�l3 =а= 3/2 

к2l3, где
а - постоянная крутизны, К - константа про
странственного заряда [см. уравнения (12-28) и 
(12-48)]. Отклонение от линейности указывает иа 
плохие эмиссионные свойства катода. 

Ток насыщенич. Ввиду опа,снос11и пере!'руз
ки лампы \дЛЯ оn,ределения тока насыщвния 
прюн�няют,ся имшульсные методы (Л. !Б9]. Так 
как температура и 1пло11ность тока •насыщения 
различны в разных местqх пов.ерХ'ности катода 
я так как ,в -области �насыщения .появляется 
элект.ростатичес,кая -эмиссия, то я,вно выражен
ное ,насыщение ·не на,сту,пает. Поэтому за ток 

насыщения I. обычно принимают приближеt!
ную -величину, получаемую с помощью интер
поляции (рис. 12-82). 

Сопротивление промежуточного сJ,оя. 
в· процеосе эксплуатации оксидного катоl)�а 
между е.го никелевым керно'М и оксидным по
крытием сбразует,ся �плохо ,пр0,водящий ,п.роме
жуточный слой [Л. 160-,164]. Возникает этот 
слой из-за примесей в ,никеле, которые диф
фунди,руют .на его ,поверх•но,сть и со.�дают �пло
хо проводящие соединения с ,составными ча
стями оксидной пасты. Этот промежуточный 
слой имеет свойства ,полупроводника. Его пол
ное сопрот,нвление может быть представлено 
на эквивалентной схеме (рис. 1,2-83) 1шк ячей
ка R - С, включенная в цепь катода. Проме
жуточный слой создает отрицательную обрат• 
ную связь, зависящую от частоты. С учетом 
этой эквивалентной ,схемы можно получить 
следующее выражение для зависимости кру
тизны от ча,стоты: 
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Рис. 12-84. Работа лампы без промежутоqиоrо слоя (1) 
в с ним (2). Сопротивление слоя R при 18 = 3 ма и 
статическая крутизна S при /8 = 10 ма в зависимости 

от длительности работы лампы [Л. 162). 

Крутизна изменяется в ,пределах от S0 при 
w-+oo до So/ (1 +SoR) ,при OJ->0. Опреде.�ен,ие 
R и С промежуточного ,слоя производится !ИЗ
мерением крутиз1ны при различных частотах 
( от 103 .до 107 гцl) и ,применением уравнения 
(12-92) [Л. 160-162]. Друг.не методы измере
.ния описаны ,в [Л. 163, 164]. Сопротивление 
промежуточного слоя увеличивает-ся в процес
се ,работы, а кру-гизна падает (,рис. ,12-84i). 

12-35. ИЗМЕРЕНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК 

И ПАРАМЕТРОВ 

Характерограф. Для быстрого получения 
семейства характеристик лам1пы часто .применя
ются х а р а к т  е р  о r р а ф ы. В этих устрой
ствах семейство кривых la = f(Ua) или la = 

=f ( И а) получается непосредственно на экра1не 
осциллоrрафи,ческой трубки. Для ,получения, 
на1Пр.имер, семейства ,кривых / а =f ( И а) ,на ано,д
подается перемеНlное напряжение, ,которое од
новременн-о -служит для ,горизонтального от
клонения луча. Переменное на,пряж1::н,и.е, С[)Зда
ваемое при этоi"1 анодным током на в,нешнем 
сопроrивлении Ra, подает,ся 'непосредс11аенно 
или через усилитель на пла-стины вертикаль
ного от1клонения. Напряжение на сеrке, яв
.1яющеося параметром, из��еняется .ступенчато 
с IПОМощью электрического или механического 
коммутатора. Аналогичные схемы пр,и-,1еня
ются для получения семейст-ва характеристик 
/а = f ( И с), а также для семейства ха,рактери
стик токов 1на в,с,помогательные •сетки в много
сеточных ла,�юах. Описание характероrрафов 
;.i их схем можно найти [Л. 165-1172). 

Измерительные мосты. Для измерения S, 
R; и µ чаще всего служат измерительные мо
сты :перемеН1ного тока [Л. 173-177]. Их ;�рин
щшиальные схемы показаны на рис. 12-85. 
В .каче-стве индикатора ·нуля ча,сто ,применяет
ся осциллографическая трубка ил1и электрон,но
световой индикатор. Конденсаторы С служат 
для фазовой компен-сации. У,сло,вия уравно�
шенности ,мостов у.казаны иа рис. 12-85. 

Измерение крутизны преобразования сме
сительных ламп проиэводи-гся с помощью схе
,мы ,рис. 12-86 (Л. 178] (для гексода!). Напря
жение гетерод,ина И ген ·подводится ко второй 
управляющей ,сетке 4, на-п,ряжение си!'нала 
V сигн - к первой у,пра1вляющей сетке 2. На 

а] 
а} 

Рис. 12.-85. Мостовые схемы измерения крутизиы S, 
внfrреннего сопротивления R; и коэффициента усоле• 

ния µ. Условия уравновешивания моста приведены 
на схеме. 
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Рис. 12-86. Схе"а пз�1ерення крутизны преобразования 
гексода. 

выхсще в:ключено сопротивление Ra, которое 
мало no ,сравнению с динамическим ,в,нутрен
ним оопротивлением ,смесителыной лампы. 
С Ra ,слабо ,связан весьма селективный :ко1'!тур 
К. Получающееся на К переменное напря
тение подводится 1к усилителю ,промеж-уточ
,ной частоты. Полоса ,пропускания К и уси
лителя промежуточной частоты так мала, что 
проходят толыко :колебания раз1ностной часто
ты; ,для :всех ,других частот, возникающих при 
с>v1ешива1нии, ,усиление ,практически ,равно ,нулю. 
На1пряже,ние 'На выходе усилителя ,пропорцио
нально :крутизне преобразова,ния Sп. Кали
бровка []роизвод,ит,ся с помощью генератора 
стан.дар11ного сигнала. Иэмер,ение Sп при од,но
сеточнам �преобразовании производится анало
гичным образом, ,причем Иген измеряе'!'СЯ се
лектив,ным лам,повым вольтметром. 

Динамическое внутреннее сопротивление 
смесительных ламп может измеряться любым 
методом, -который ,служит для измербния ста
тического внутреннбго солротивления. Пр,и 
этом К ла,мпе д'ОЛОЛIНИ'!'еЛЬНО 'ПОДВОДИ11СЯ на· 
пряжение гетеродина и из.мерение внутреннего 
сопрот,ивления лроизводится ,на частоте, отлич
ной ,от частоты ,гетеродина. 

Производные выашего порядка характери
стики i}nfa/дUc

n ,измерЯЮ'!'СЯ с помощью ,се
лектив.ных усилителей путем отфилырования 
высших гармоник и комбинационных частот 
[Л. 159, 179, 180, 118]. Этот метсщ применяется 
также для измврения �коэффициента нелиней
,ных 1искажений, зависящего от 1I1роизводных 
высших ,порядков. 

12-36. ИЗМЕРЕНИЕ

МАЛЫХ СЕТОЧНЫХ ТОКОВ 

При крайне малом отриuательном сеточ
но:-1 токе (напри,мер, И()ННЫЙ ток или ток через 
изоляцию в электро,метрических ламшах) не
посредственное измерение его с помощью галь
ва1нометра весыма затруднителыно или ,нев,оз
моmно. В этом ,случае 1 с может определятыся 
д,вумя метода�ш, причем предварительно из,ме
ряется la = f(U0 ) при весьма малом сопро• 
тивлении -утечки сетки. 

а) Включая во ,в,нешнюю цепь сетки боль
шое ,сс:шротИJвление (наари>.1ер, Rc = !l07---'l08 ом) 
о'Гмечают ,изменение а,нод�ного тока Л/ а. Из 
Л! а, зная характеристику, получают ЛИ с и из 
урав,нения 

(12-93) 

- так ,ceTKii l с
б) Между катодом и сет:кой включают

емкость С, ,величина которой из,ве,стиа. Крат
ковременным ,подключвнием батареи сетка за· 

ряжается 1до �потенциала опреде,1еиной ве.1ичи
ны. После отключения батареи измеряется ,из
менение 1 а ,во �времени. Из 1 а= f (ф nо.1учают 
Иc = f (t) и отсюда 

(12-94) 

12-37. ИЗМЕРЕНИЕ

МЕЖДУЭЛЕКТРОДНЫХ ЕМКОСТЕИ 

Труд!ность из.мерения лам,повых емкостей 
,связана ,с тем, что лам.па не 1ттредста1вляет ,со
бой n,ростой 1двухэлектродной системы. Поэто
му необходимо измерять частич,ные емкости 
или суммы частичных емкостей (рабочие ем
кости!), ста•вя спеuмальные требования к нзме
рителыным схема,м. Входная емкость Свх и 
выходная емкость Св ых определяются следую
щим образом: 

Свх есть ,сумма ча,стич1ных емкостей меж
ду входным элбктродам (управляющая се'!'ка 
в схе�1ах ,с заземлеНJным ,катодом), ,с одной сто· 
роны, и всеми другими электродами, с д!ру,гой 
стороны, 1на которые при работе не поступает
переменное напряжение вход,ной частоты. (На
:1:ример, ,для лентода, работающего в схеме 
с ,заземленным катодом, Свх= Сс. н+Сс. н+ 
+Се. а+Сс. эс+Сс. экран). Для Свых примени
м'о ,подобное же выражение, 1причбм входной
э,1ектро,д заменен выхсщным. (На1Пример, ,о:ля
пентода, ,работающего в вышеуказанной схеме,
Св ых = Са. н+Са. н+Са. з+Са. ас+Са. знрап).
Емкость обратной ,связ,и Со. с есть 'Междуэ.1ек
тродная емкость между входным и вы
ходным электр,ода,ми (Се . а для схем с зазем
ленным катодом).

Эти определения, ,соо11ветс11венно ,преобра
зова,НJные, могут быть перенесены ,на другие 
схемы включения усилительных ламп (схемы 
с заземленным анодом и сеткой�). В с.1учае 
схемы с зазбмленшой ,сеткой для три::ща мы 
имеем, например, Свх = Сн. н+Сн. с; Свых = 

= Са. н+Са. с; Со. с = Сн. а. Бели 'С помощью 
дросселирования ,выводов �накала rщдогрева
тель по переменному току ,замкнут ,катодом, то

,полу,чается: Свх= Сн. с+Сн. с; Свых = Са. с; 
Со.с = Сн.а+Сн.а. Поэтому 1при ,сообщении 
канкрет,ных ,данных о рабоч,их емкостях лампы 
необходимо точно определять условия работы; 
величины емкостей зав,исят от □пособа вклю
чения ла,м,пы :в схбму. 

Приведенные ,определения могут быть с со
ответствующими изменениями применены и 
к ,омеоителыным ламлам. В этом случае важ
но знать и ,друr:ие междуэлектродные емкости, 
такие, ,как емкость между обеими у,правпяю
щими сетками, емкость между анодом и 1вто
•рой управляющей сеткой. Если в ла1мпс раз
мещено 1иее,колько електр,одных систбм, то ча
сто важшо знать емкости между О'Гделыными 
электродам,и различ,ных систем для предотвра
щения обратной связи. 

Сообщаемые ,паопор11ные данные о лампо
вых еыкостях обычно относятся ,к величинам, 
измеренным ,при иенагретом катоде. Изменения 
емкостей в рабочем режиме лампы часто ука
зываю'!'ся о'Гдельно. Они зависят от у,словий 
работы. Измерение ,рабочих и ,междуэлектрод
ных емкостей при ,не11агретом катоде 
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Рис. 12-87. Мост для измерения ла,rповых емкостей 
> 10-•пф. 
,. 

1IрОИ31ВОДИ1'СЯ с ,помощью мостиковых схем 
[Л. 171, ,182-184]. 

На рис. 12-87 пр,wведена (:хема мостика 
для :измерения ем1юстей С>О,1 пф. Пусть Сх 
(примем, что С](. а = Свых ) есть из�rеряемая 
ем1шсть. Тогда 

(12-95) 

если соблюдено у,с.l'!овие С2 »Си. с. Поэтому, 
а также пот,ому, что Се . а включена .паралле.%
но генератору, в,ключение лампы ,не вызывает 
никакоr,о изменения CJC1 . Диапазон ��змерений 
может быть изменен 'путвм варьирования 
Ci/C 1• Специального уравн_овешива,ния по фазе

Ряс. 12-88. Мост для измерения ма.аых междуэлектрод· 
ных емкостей (10·1 -JO·• mj.,). 

д.1я исключения влияния сопроl'и.влений по
тер1,, :параллелыных ,1амповым емкостям, обыч-
но не требуеl'ОЯ 1rip·и ем1костях Сх :О,1 пф.

Оr.шсываемый принцип может ,быть применен 
для измерения очень ,малых емкостей 
(I0-1-10-3 пф), рис. 12-88. Однако в этом
случае необходИIМЫ фазовая компенсация 
� помощью дифференциа.1ыюго 11юнденса тора 
С,) 1и особенно хорошая экранировка. Измере
ние производят на высокой частоте (напри
мер, f = 1 Мгц). 

12-38. ИЗМЕРЕНИЕ

ПОЛНЫХ ПРОВОДИМОСТЕП ЛАМП 

Д,1я измерен·ия действительной и мнимой 
частей ,п,олных проводимостей лампы как че
тырехполюсника ,ис,пользуется колебательный 
контур, а на св�рхвысоких ча,стотах - измери
телыная линия. 

Входная и выходная полные ,праводи.мости 
определяются путем подключения соответст
вующих зажимов параллельно колебательному 
контуру [Л. 185-187]. С кантурам ,очень ,сла
бо связан измерительный генерато,р, а парал
лельно к-оитуру включен ламповый ,вольтметр, 
,имеющий, ·при возможности, к;вадрати·Ч'ную 
шкалу. Конденсатор контура переменный; ,су
ществен-но, чтобы этот г.радуированный конден
сатор подключал,ся :непосредственно :к за-жи
мам ,(т. е. без промеж,уточ•ных ,и,ндуктшвно
стей), между кото,рым,и ·измеряется полная 1про
вод1и,мость лампы. Из величины рас.стройки 
контура при включении лампы определяется 
изменение емкости, вызванное простра1нствен
ным зарядом. Из ,резонасной кривой (на,пря
жение на лампо.вом ·вольтметре 'В зависимости 
от емкости С) определяет,ся активная прово
д,имость. Если 2ЛС есть разность ем-костей, со
от,ветствующих точкам, в которых .квадрат на
пряжения равен полови.не квадрата .напряже
ния в точке резонанса, то резонансная ,п,рово
димость контура, в-ключая лампу, ра,в-на: 

ЛС[пф] 
o;s = sзол [h,J (12-96) 

Повторное измерение ЛС ,оперва ,при ,отсут
ствии, а затем при нат1чии электронного тока 
дает возмож1ность по разнице в .результатах 
определить э.1ектронную активную ,проводи
мость. 

Полная проводимость обратной связи У12 
практически является ,реактивной проводи
мостью. Для ее измерения включается 1на �вхо
де и выходе •по контуру. ,К выходу подклю
чается измерительный генератор, напряжение 
котор•О!'О известно. [1,ри ·из.вестно,м входном --:о
прот,ивлении \У 121 получается ,нз отношения 
напряжений на выходе и 1на входе. 

J\·\етодика измерения величины и· фазы 
крутизны rrpи высоких частотах описа11а 
в [Л. 188]. 

При волнах, меньших 1 м, ,вместо колеба
телыноrо контура ,пр.и,меняется из-мерительная 
линия [Л_ 189-192]. Полные про:вод,имости 
четырехполюсника определяются при это�1 
из коэффициента стоячей волны и положеюш 
узлов. МеЖ1ду .измер·иrельной линией ·И ·внеш-, 
ней точкой подключения электрода праю1иче
·СКИ всегда имеются полные ,сопротивления, ко
торые действуют как трансформатор. Только
после ,113,мерения трансформации можно опре
делить полные проводимости ламп. Указание
ве.�·ичин полных проводшмостей лампы при
сверхвысоких частотах не имеет смысла без
точ•ного определения точек, к которым они от
носятся, так как даже небольшие изменения
,длины выводов сильно влияют на трансформа
цию, зависящую от частоты.
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РАЗДЕЛ 13 

ЛАМПЫ С ДИНАМИЧЕСКИМ УПРАВЛЕНИЕМ 
ЭЛЕКТРОННЫМ ПОТОКОМ 

Потоки электронов в постоянных электрических полях 

13-1. ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ

Электронные ,п,рибо:ры с .динамическим 
управлением эле]!:тронным потоко.м представ
ляют со•бою электронные лампы, работающие 
на столь высо1шх частотах, чrо :время ·пролеrа 
электрона .не ,является уже пренебреж·имо •ма
.1ым по ,сра�внению ,с .длительностью периода 
высоко-частоrных колебан!Ий; в связи с эти,м 
электроны не могут уже раосматрив,аться как 
«безынерцио1-шые». 

Управление простра·нственным заряд·ом, со
здаваемым движущимися электр•онами, стано
вится на этих частотах ,неэффективным ,вслед
ствие заметно проявляющейся инерции элек
тронов. Поэто.му ,для управления электронным 
потоком сле;:�_ует пр·именять другие 'Методы, ко
торые сознательно использовали бы фа,кто,р ко
нечносrи :пролетного :времен,и. 

В лампах с дина�мически,м у,правдением 
электронны:v1 поrоком электроны с отрицатель
ным зарядом е и массой m движутся, �вообще 
говоря, в произвольно изменяющемся 1во вре
мени электр·ическом ,поле с ко.м1понента-ми е,., 
еу и е, и в неизменном во ,времени магнитно�, 
поле с компонентами магнитной 1и•нду,кции Ьхо,
buo и Ь,0• Зависимость координат движущегося
электрона от времени t оп,ределяется уравне
ниями (,например, [Л. 1, 2]):

d1 х е е d.z е dy 

dt 2 = -,п�е
х +,пЬуо dt-mbzod]

d2y е е dx е dz 

dt2 
= -т еу + т bzo dt-m Ьхо dt;

d2z е е dy е dx

dt2 = -т ez + тЬхо dt-m ЬуО dt · 
(13-1) 

Влиянием высокочастотных магнитных пе
ременных полей на движение электранов всег
да можно пренебречь, так ,как силы, с •которы
ми ,пере�1енные магнитные поля дейст.вуют на 
мед.1енно ,по сравнению ,оо скороетью овета 
движущиеся электроны, малы ,по сравнени�о 
с ,силами, создаваемыми переменным электри
ческим по.1ем. 

При раосмотренни действия ламп с дина
мическим управлением элект,ронным потоком 

большое значен1ие ,и,меет 1п р ол е  т но е в р е
м я -r, которое необходимо электронам для 
пролета расстояния �между ,двумя электрощами 
под вd'здействием электрического и ма.гниrного 
пост.аянных полей. Это 1время сра•внивают 
с длительностью периода Т дополнительно в,оз
действующего на элект.роны переменного 
"мект.рического поля и •определяют •пролетный 
угол как 

't 
8=2тcy=c,J't. (13-2) 

Пролетное время -r ,при действи,и постоян·ного 
электрического поля, а ,в некоторых ,случаях :и 
постоян,но!'о ,магнитною поля должно быть изу
чено (§ 13-2-113-5) �прежде раоомотрения я:в
лений, ,происходящих ·под воздействием пере
менных полей (§ 13-6-13--11). 

13-2. ПЛОСКИЕ СИСТЕМЫ ЭЛЕКТРОДОВ.

ПGСТОЯННЫЕ ПОЛЯ 

Пусть электронный поток, выходящий 
из плоского 1катода К 1и перехватываемый 
в ко·нце своего пути ,коллект,Gром А ,(рис. 13-1) 
пронизывает систему из двух плооюих идеаль
ных (т. е. очень густых, ,но полностью прозрзч
,ных для электронов) сеток С1 и С9 • Пусть 1рэс
стоян,ие между сет•ками будет d, а площадь 
поверхности ,каждого электрода А; размеры 
электродов пусть будут .велики по сравнению 
с расстояниям·и между ,н•и,ми, что позволяет 
пренебречь .краевыми эффектам,и. Предпола
гается, что :все рассматриваемые в далЬ"нейшем 
величины изменяются только в направлении 
по.�ета электронов ( «плоская система»). 

Рис. 13·1. Система п.�оских электродов, образованиая 
двумя идеальиыми сетками с, и С2, катодом /( и кол• 

лектором А. 
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Случай пренебрежимо малой скорости вы
лета и пренебрежимо малого пространствен
ного заряда [Л. 1, 2). Пусть скорости, с кото
рыми элект,р,оны вылетают ,из ,каrо,да К

(рис. 13-,1), пренебрежимо ,малы ,по сравнению 
со скоростями, дости,гаемыми этими электро
нами в ,полете под ,воздейств1ием сеточных на
пряжений U10 и U20, Кроме того, будем счи
тать, что постоянный ток за счет переноса за
рядов электронами ка11ода на ,коллекто,р так 
;мал, что влиянием пространственного заряда 
на процесс движения электронов можно пре
небречь. Напря,жение И1о на сетке С1 ,должно 
быть в.сегда положитель•ны,м относительно ,ка
то,да ,для того, чтобы электроны ,вообще мог.1и 
попасть в междусеточное разрядное п,ростран
стно; ,для напряжения же U20 ,воз,можны два 
случая: если оно полож1ите.1ьно, ro электроны 
пролетают все междусеточное ,пространство 
( «случай пролета»); если оно отрицательно, то 
электр()НЫ 'В,озв,ращаются из междусеточного 
пространства к сетке С1 ( «случай возврата»). 
В «,случае ,пролета» •Ско р о с т  и, с �которыми 
электро•ны проходят ,сетки, определяются вы-
раженшrми (рис. 13 -1): • 

(13-3) 

где е - заряд; т - масса электрона. В р е м  я 
п р о л е т а электроном междусеТОЧ'Ного про
странства пр,и этом ,равно: 

2d 
't = ----------

v � (Vu,"; + 1/ И20) 
d[см] 't (нсе,с] = 33,7 -==��==--

V и10 [в]+ V и20[в] 
(13-4) 

где нсе,с сокращенно обозначает наносекунду, 
равную lQ- 9 сек. Соответствующий этому вре
мени п р о л  е т н ы й у г о л  составляет: 

2<иd 
0 = -----------

-v � (JI И10 + у И20) 

0 [рад]= 211 (�(f [Г�. (13-5)
У U10 [в]+ у' И2о[вj 

В .случае возврата" электроны пролетают 
сетку С 1 в прямом и обратном направлениях 
со скоростью 

( 13-6) 

Предельное расстояние dnp
• на которое 

электроны удаляются от сетки С 1 (расстояние
поворота), при этом равно: 

d = d И10 1 <О) 
пр 

, ,И
20 , И10- И20 (13-7)

а время их пролета от сетки С 1 и обратно до 
сетки С 1 определяется выражением 

d [см] Уи,Jв] -r [нсек] = 67,3 
[ ] [ ]U10 В - U20 В 

и соответствующий пролетный угол 

0 [рад]= 422 (d [см]) (f [Г zц]) Уи;-;;-Тв]
и10 [в]-и20 [в] 

(13-8) 

(13-9) 

Случай пренебрежимо малой скорости вы
лета, но с учетом пространственного заряда
Ш. 1, 2, 3]. Пу,сть оюрости, ,с ,которыми элек
троны •вылетают из катода К (рис. 13-1), пре
небрежимо малы по ,сравнению со скоро�·тями, 
приобретаемым1и этими ,электронами в полете 
под действием 'ПОстоян,ных ·сеточных напряже
ний и10 и И20. Предполагается, что ,реж.им ра
боты ,выбран таким образам, что в междусе
точном :пространстве и,и оди·н элект,рон .не ,воз-
1вращается обратно. Скорости, с которыми 
элект,роны ,пролетают се11ки, опреде.1яючся 
уравнениями ( 13-3). Проходящий через сетку 
С1 электронный конвекционный ток i0 (поло
жительное ,направление считается протИ,вопо
ложным направлению ·полета электронов, см. 
рис. 13-1) ,не должен превышать некоторую 
предельную велИ!чину io манс, определяемую
.напряжен,иями И1о и Що. Если этот ток бо,1ьше 
указанной предельной величины, то отрица
тельный простра,нственный заряд в разрядно�1 
пространстве будет так велик, что часть элек
тронов ,должна будет ,возвратиться и образует
ся в ир т у а л ь'НЬ!Й к а т од (§ ,12-17). Вы
раженме, определяющее дредельное значение 
этого. тока, имеет изид: 

А [см 2] 
io макс [а]= 2,33 , lQ-6 (d [см])2 Х
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где А - ,площадь !Поверхности электродов; 
d - р,а,сстоянше между се11ками. Отношение 
протекающего в данном случае тока i0 к его 
предельному значению iомаис характеризует 
величину ,простра,нствен�ного зар1Lда между сет
ками. В с.1учае ,исчезающе малого тока (i0 ->0) 
пр,алет,ный 'угол, :как и 1В ,случае, характеризуе
мом уравнением (13-5), определяется ,выра
жением 

2ыd 00 = ----,-----------

,/ : ( У U10 + У u,0)

0
0 [рад]= 211 

(d [см]) (f [Г� . {13-11)
VИ10 Iв] + V И2о[в] 

С увеличением тока i0 
1ра,стет и !Пролетный 

угол в ,соответ,ствии ,с ,равенством 

(13-12) 

Эта зависимость может быть определена без 
решения кубическог,о уравнения 011ноаитель,но 
EJ/80 ,с !Помощью кривой, ,приведенной на 
рис. 13-2; наибольшее з,начение �величины 1про
летног,о угла достигается при i0

= inмaI<c и со
ставляет: 

(13-13) 

Особенно ,важ,ным ,я1вляется случай, к,огда 
в охеме, приведенной на рис. 13-1, ,сетка С1 
совмещена с катодом К и одновременно ток, 
проходящий через ,нее, достигает предельного 
значения" Это случай «идеального д1иода с про
стра,нственным зарядом» (§ 12-,1Q), 1при к,ато
,ром электроны выходят из идеализирован�ного 
катода с исчезающе малыми скоростями и 
в тако,м ,количестве, что 1на,пряже1тость элек
триче,ского поля непосредстве,нно перед като
дом становится раВ\!ОЙ ,нул�с. Ток опре,деляет
ся при этом выражением 

io макс [а]= 2,33 - IO- 6 

Соответствующий пролетный угол 
Зыd 

е [рад]= 317 (d [см�ц])
у U20 [в] 

а крути3на (§ 12-13, 12-14) 

s = dio = � Е А V 2е и�ь
2 = 

dU20 3 о т d2 

3 i0 2ооС 
=2·u2,=�, 

(13-15) 

(13-16) 

f 
�
4 

lЗ1---1--+---+-_____jf---,ц 

lq,J<t>"" 

1,21--+--+---+--А-� 

0,2 0,4 0,6 0,8 {О 

�с-
Рис. JЗ-2. Зависимость отношения пролетных углов 0/00 от отношения токов i 0/io макс· 

где С= eoA/d ,представляет собой междуэлек
тродную емко·сть. 

Случай пренебрежимо малого простран
ствениого заряда при учете распределения 
скоростей электронов. Предполагается, что 
в ,схеме, 1при�веден�ной ,на рис. J3-1, сетка С1 
совмещена с катодом, вслед,с11вие чеrо и10 = 0. 
С1юрос11и электроно,в, вылетающих из катода, 
раопределяютея ,по закону Ма,ксвелла (§ 12-8). 
Пусть ток 1на,сы1цения катода ,будет is, а абсо
лютная температу�ра катода Т. При наличии 
пространст,венного заряда в разрядном про
,странстве образуе11ся минимум потенциала, ко
торый ниже потенциала второй ,сетки, и реше
ние уравнений :по.�учается слож,ным (§ 12-9, 
[Л. 4]). Примем, что постоян,ное отрица rе.1ь
ное напряжение U2o 1наст,олыко велико 1по абсо
лю11ной 1величине, чт,о сетка С2 являет,ся самой 
отрицательной точкой :разрядного про,стра,н
ства. Кроме того, будем ,считать расстояние 
между электродами d ,настолько малым, что 
.можно пренебречь !Влиянием .про,странст,венного 
з�ряда [Л. 5, 6J. При таких допущениях боль
шая ча,еть электр,онов в раз.ряд,ном простран
ст,ве изменяет напра:вление ,своего полета ,на 
противоположное и только элек11роны, имею
щие достаточно большую СКОiрость rвылета, до
ст,игают электрода С2. Так, переносимый этими 
электро,намш, 

(13-17) 

При этом так •называемое т е  м п е р  а т у р  н о е 
на п р  я ж е:н и е (§ 12-8) определяе11Ся выра
жением 

kT Т [0 К] 
ит =7; ит [в]=11 600( (13-17а)

Статическая крутиз1на (§ 12-9) ,в рассматри
ваемом ,случае равна: 

S 
= dio =·.!..!__ (13-18) du20 и т • 

Электрода С2 могут достигнуть (,на пределе) 
лишь те электроны, ,кОТОiрЫе вылетели из като
да со окоростью 

V
2e

Vo = т \U20\; 
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v

0
[:;кJ=5,95 ,107 У\и20 НвJ; (13-19а)

их пролетный угол 2ood 
0е = • / 2е 

V т I U20 1 
0 [рад]= 211 (d [см]) (f [Ггц]) е 

У\ U201 [вj (!3-1 96) 
Электроны же, вылетевшие из катода со скоростью 

v
т 
=У� и

т 
= JI 2: ' (13-20а) 

не ·смогут дости�нуть ,элек11рода С2; про.1етев некоторое расстоя.ние, они ,повернут обра11но к катоду; величина их пр,олетного угла в месте паворота рав1на: 
2ood ит 0r = -v--2e--. -, -\ = 0 muT U20 е 

(13-206) 
13-3. ЦИЛИНДРИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ

ЭЛЕКТРОДОВ. ПОСТОЯННЫЕ ПОЛЯЦиJJJиндрические, системы электродов от,носительн•о рвдко 1в-стречаютоя в -совремеч.ных лампах .с •динамическим упра,влением эле.ктранным потоком; если ,же о.ни применяются, то ра,сстояния между электрода,ми -обычно ,настолько малы ,по ,□равнению с радиусо:1;1 кривизны, что с достаточно хорошим приближением их мож,но ра,ссчитывать, как п.1оские системы (§ 13-2). Пусть поток элеК11ро,нов, выходящий из цил,индрического катсща К е радиусом rи (рис. 13-:�), пронизывает систему электродо,в из д:вух коаксиальных цилиндрических идеальных (т. е. ,очень ·густых, ,но :Полностью прозрачных для электронов) сеток С1 и С2 с радиусами r1 и r2. Электр·оншый поток ттерехваТЬ\lваетоя ·в конце ·своего пути ,коллектором А.Пусть щлина ,си.стемы в а1ксиаль·ном ,на•правлеиии l ,столь велика по □равнению ,с радиусом, что краевыми эффе�ктами можно 1Г1ренебречь. Предполагается, что в,се рассматриваемые в дальнейшем величины изменяются только в радиальном �направлении («цили.ндри,ческая система»). 

I 

Рис. 13-3. Си�тема цилиндрических электродов, обра. зоваиная двумя идеалыlЬlми сетками С, и С2, катодом К и коллектором А. 

Случай пренебрежимо малой скорости вы
лета н пренебрежимо малого пространствен
ного заряда {Л. !]. Пусть исходные предположения будут те же, которые были сделаны при рассмотрении соответ,с11вующего случая для системы с �плоским.и ,электродами (§ 13-2). Тогда для «,случая 1про.1ета» электрон,ав, характеризуемого ,положительным постоянным .напряже,нием U20 на сетке С2, ,скорости п�ролета, как и ранее, определяются уравнением ( 13-3). Время пролета элеК11ронами меж,дусеточшого пространства ра1вно: 

Г2 2 lnv-r, 

V 
и,о l r, 

] 

U20-U10 П '1 

J ехр (х2) dx 
; (13-21)

функция J ехр (х2) dx представляет собой интеграл ошибок от мнимого аргумента [Л. 7]. Выражение существенно упрощается в случае, когда сетка С I совмещена с катодом (r 1 = r", 
и,0 = О): 

V�r2 2r 1 ln -
r t 't=---------'---

v� И20 

r2 [см] ,; [нсек] = 16,8 /"--f (r,1r2
). (13-22)J U20 [в] 

о ш ц1, as о.а �и1j 
r.:z Рис. 13-4. Функции f (r,/r,) и h (r,/r,) для вычис.пения пролетного 5ремени по уравне. нням (JЗ-22) и (13-25). 
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3 

21---+--l---+--

1 t--+---t----c---+---t--1 

о 

� 
r1-

Рис. 13-5. Функция g (ru/r,) для вычнс.,ення пролетно-
го времени по уравнению (13-24). 

Для численных расчетов значения функции 
f (r ,/ r 2) могут быть взяты из графика, приведен
ного на рис. 13-4. Если напряжение на сетке С 2 
ниже, чем на катоде, причем напряжение и,

0 

на сетке С 
I 

положительно, то электроны воз
вращаются в междусеточном пространстве ("слу
чай в0зврата"); они движутся до точки, имеющей 
радиус 

(13-23) 

причем время их пролета от сетки С 1 до этой 
точки и обратно до сетки С 1 

равно: 

't= 

v-г;; ln-

X _\ 
r, 

ехр (- У2) dy =
о 

.. / � g�ru/r,); 

r ти,о
r, [см] 

( г ) 
,; [нсек] = 16,8 g 

r
u
, 

. (13-24) 
}1 U20 [в] 

Значения функции g (r ul r ,) могут быть взяты из 
графика, приведенного на рис. 13-5. 

Случай пренебрежимо малой скорости 
вылета при учете влияния пространст
венного заряда [Л. 8,9]. Здесь интерес пред
ставляет лишь случай идеального цилиндриче
ского диода с пространственным зарядом, кото
рый образуется при совмещении сетки С 1 с ка
тодом К Проходящий электронный ток дости
гает своего предельного значения [Л. 8]. Время 
пролета электронов при этом определяется вы
ражением 

-с= v -- h(r2/r 1); 

;;: U20 
r2 [см] ,; [нее к]= 16,8 ,,-- h (r2/r,). (13-25) 

r u20 [в] 
Значения функции h (r 2/r 1) могут быть взяты из 
графика, приведенного на рис. 13-4. 

13-4. ПЛОСКИЕ
И ЦИЛИНДРИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ 
С ПОСТОЯННЫМ МАГНИТНЫМ 
И ЭЛЕКТРИЧЕСКИМ ПОЛЯМИ 

Если предположить, что существует лишь 
постоянное электрическое поле еуо• действующее
в направлении оси у, и постоянное магнитное 
поле b

zo, действующее в направлении оси z, 
то уравнения движения (13-1) упрощаются: 

Здесь 

d2y е е dx 
dt2 

=-теио+тьzоЖ=

е dx 
= - m е уО + шт dt ;

d2x е dy dy 
dt2 = -т 6zo dt = - 00m dt;

J2z 
dt2 = О.

( 13-26) 

(13-27) 

«кр у г о.в а я  ч а с т о т а  :11 агн и т н ого 
п о л  я (ч а ст о та Л а р  м о р а)»; эта величина 
характеризует так называемую прецессию Лар
мора, вызываемую юилами Лоренца и 111ред
ставляющую •собой равномерное вращение С1'1· 
сте.мы электронов как целоr.о в слабом (от.но
сительно электростатического ,поля) магнитном 
поле. Дл111на волны, ,соотве'Гствующая этой кру
говой частоте, сщнозначно определяемой на
Пiряженностью ,магнитного 111оля, раtвна: 

2�v
0 

108 
"т =ы;;;-; "т [см] = В [ 

мкв-сек] ·
см2 

(13-28) 

Решение для случая исчезающе малого 
электрического поля, движения электронов 
о пространстве с постоянным эдектрическим 
потенциалом н с  однородным магнитным полем.
В ,случае, когда еу0=0, решение уравнения
(13-26) и�1еет ,вид: 

у= У
м 

- r
0 

sin ((J)ml - D); 

х = Хм - r 
O 

cos (wтl - D);
z = v

z
t. (13-29) 

При этом электроны, как показано на 
р,ис. 13-6, д,вижут,ся по �винтовой траектории, 
охватывающей линии магнитной индукции 
пра1восторон,ней ,спиралью; угловая частота об
ращения электронов вокруг линии магнитной 
инду,кции рав,на Шт - Ось рассма11ривае:11ой вин
товой линии имеет координаты хм и Ум; ра
диу,с· траектории электрона r0, а 111оступатель
ная скорость движения вдоль линий индукции 
Vz. Величины Vz, Го, х и' ум и tJ, являются по
стоянными интегрирGвюшя и определяются на
чальными условиями, при которых электроны 
вступили в разрядное пространство. Магнитное 
поле опред,еляет направление оси винтовой 
траектории электрона ,и част,оту его обращения. 
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Рис. 13-6. Траектория электрона в однородном 
J\f3ГHHГHO,\f поле. 

Решение для случая движения электронов 
в одной плоскости во взаимно перпендикуляр
ных однородных электрическом и магнитном 
полях. Если ey0=const, т. е. не зависит от 
координат, и v.=0, решеН1ие урав,нения (13-26)
имеет вид: 

где 

У =yL -r0 sin(ыmt-1\); 
х = XL -r0 cos (w

m
t-1\);

е уО VL=-b-.zo 

(13-30) 

(13-31) 

Элек11роны •описывают при этом rв плоско
стях х-у ц и к л  о и д а л ь н ы е т р а е к т  о -
р и и, соо11ветствующие (рис. 13-7,а) д,вижению 
по окр,уж,ности радиу,са r0 с углов·ой скоростью Шт, ,причем ·раоположенные пер,пендикулярно 
п.1оскости чертежа линии маnнит.ной индукции 
ох,ватываются в ,правови,нто,вом ,на1правлении, 
а центр окруж�юсти М перемещается вдоль 
так называемой «н а  ,п р а в ля ю ще й» L пер-

'! �
•t�
'1�

о .r-
Рис. 13·7. Траектории электронов в перекрещивающих

ся однородных электрическом и магнитном полях. 

пенднкулярно линиям элекrричес'lюго ;�о.1я 
(т. е. ,в напра1влении эк-випотенциальных линий) 
со «скоростью по направляющей» v L (,направ
ления е11а, bzo и v L образуют «правую си
стему»:). 

Положение направляющей YL, радиус ro, 
У!'DЛ i} и ·начальная координата ха* зависят от 
начальных услСJвий, 11ри �оторых рассматривае
мые элею1раны в,ступают в 11ъростра1нство взаи
модейстВJия; ,вследст,вие этого описываемая 
электро.нами траектория ,может быть растяну
той (рис. 13-7,6), эаостре,нной (рис. 13-7,в) или 
петлеобразrюй (рис. 13-7,г). Что же касается 
положения 1на1пра,вляющей, ,скорости 1по направ
ляющей и частоты обращения, то они одно
значно определяются полями. 

Представляет интерес случай заос11ренной 
циклоиды (рись 13-7,6/), К()гда элек11роны по
ступают нз 1расположе,нного •в плоскости у=О 
катода с пренебреJЮимо малыми сжоростями. 
Находящийся под �положительным потенциалом 
анод расположен на большом расстоянии 1в ,на-
1правлении ,положитель,ных з,начений у; знаки 
у еу0 и у ri с изменяются на обратные, а изо
бражение траектории на рис. 13-7,в должно 
быть перевер,нуто. В этом случае вершины ци,к
лСJиды лежат на ,координате у=О, а ура.внения 
движения принимают ,вид: 

у= r0 [1 - со� оот (t - t0)]; 

Х = Х0 -r0 [wm (f-10)-sin w
m (! -t0)];

1 VL I m I еуО \ Го= --=---
2
-.w

m 
е bzo . 

(13-32) 

Здесь fo предста,вляет собой тот момент 
вре,мени, в кото,рый рассматриваемый электрон 
на,чал оное движение из точки х=х0. В.се вы
·.1етающие из катода электроны могут у,далить
ся ,в на1пра1влении оси у не более че,м ·на так
называемое к р и т .и ч е ,с к о е р а с с т о я н 1и е

2m / еуо 1 
d =2r =---кр о е ь2 · 

.:О 

(13-33) 

На этом расстоянии они достигают электриче
ского потенциала 

е 2 2 
'f'кр = 1 е уО \ dкр = 2m 

bzo dкр· (13-34)

Бели 1на расстоянии d от катода с коорди
натой у=О расположен плоский анод, то от
клоняемые магни11ным полем электроны могут 
достиг.нуть его только ,в том -случае, если анод
ное напряжение превосходит так называем•ое 
к ·р и т ,и ч е с к о е 1н а п р .я ж е н .и е 

( Г мкв-сек ]) 2 

и
кр 

[ в] = 880 bzo L см2 _ 
(d [см])2• 

(13-35 
Случай плоского диода с пространственным 

зарядом в однородном магнитном поле, пер
пендикулярном линиям электрического поля. 

К:огда 1nростра1нственный заряд электронов 
в 111ролетаемом ими разрядном простран:тве 
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становится большим, напряженность электри
чесж.ого �поля еуо ,в уравнвнии (13-2Щ �становит
ся ,непDстоян1ной и зависит от координаты у.
Она определяе11ся производной 1потшщиэ.ла <р, 
зависящего только от ,коо,р,динаты у, 

Предполагая, что электроны с пренебре
жи,мо малыми скоростям�и вых,сщят из катl)да, 
ра,оположенного в плос1юсти у=О и находяще
ГGСЯ под потенциалом <р=О, �решение ура,в;�ения 
(13-26) ,получаем 1!1 виде 

dx 

dt=шmy; 

(13-36) 

при 1ютором 1не 1обязатель,но э1на1ние за1ви�и>.10· 
сти юотенциа.1а от координаты у. Так как по
ценциал при �всех услО1виях возрастает мед,1ен
нее, чем у2, а, с др)'IГОЙ стороны, ,правая часть 
уравнения (13-36) ,не ,может быть отрицюель
ной (в �последнем случае скорDсть электрона 
получает М',Нlимое з1начение), то имеется :�,ре
делыно возможное расстояние удале,ния от ка
тода, при 1котором 1пра1вая часть уравt1ения 
обращается в нуль. Как и у диодов без про
странс11венного заряда, ::.десь ,имеютоя критf!че
ское 1ра,сстояние dкр, критический поте,щиал 
<рир и критическое анодное rнапряжение Икр и 
уравнеН1ия (13-34) и (13-35) сп,раведливы и 
для диодов с 1пространс11венным за1рядом. 

Движение электронов в электрическом и 
магнитном постоянных полях с осевой сим
метрией [Л. 1, 10]. Пусть в цилиндрической си
сте��е :координат r, �. z ,сущес11вует �поле элек
трического ,потенциала <р, обладающее осевой 
сиУiметрией; радиальная соста1Вляющая на,пря
женнDсти поля er =--,( д<р/дti), аксиальная 1со
ставляющая е, = -(д<р/дz), азимутальная же 
сGста1Вляющая 1на1пряженности поля 1в1виду осе
вой симмет,рии 011су11ствует: д<р/д� =О. Одновре
менно ,с этим ,сущес11в,ует ,постоянное магнитное 
поле с ,компонентами bzo и bro- Всле,дс11в1Ие от
сутствия источншюв магнит,ного поля опра,вед
ливо выражение 

дЬzо дЬrо 6го 
дz + дr+-,- = о.

Рассматривает,ся лишь д!Вижение элекгро
нов вблизи оси си:-.�,метрии, поэтому допустимо 
приближение: дЬ,0/дг� bro/r 1и, следавательно, 

r дЬzо
6

г
о = -у·аz· (13-37) 

Общие уравнения движения (13-1) приоб
ретают в цилиндрической системе координат 
следующий 1вид: 

d;;2 - r (��У= : ( �; - bzo' �� ) ;

радиальное цеитростремительное (13-38а) 
ускорение 

7 Радиотехнический справочник, т. II. 

d2!; dr d!; е ( dr dz ) r dt2 +
2 dt . dt - т 6zo dt - Ьго dt '

касательное Кориолиса 
ускорение 

(13-386) 

(13-38в) 

Пусть в рассматриваемом разрядном про
странстве расположен (также обладающий осе
вой симметрией) катод с радиусом r к• из кото
рого с пренебрежимо малой скоростью посту
пает электрои. Пусть действующая в точке вы
хода продольная составляющая напряженности 
магнитного поля равна Ьzк· После введения кру
говой частоты магнитного по.1я согласно урав
нению (13-27) 

ы =-Ь т m zO 
е

И ытк = т Ьzк 
(13-39)

(шт здесь, также как и bzo• зависит от коорди
наты!) уравнение (13-386) принимает вид: 

(13-4Q) 

Подстановка в уравнение (13-38а) дает: 

d� е д'f r ry r к 

( 4) dt /шт ]- т · дr 4 w� - l"тк r4 ·
(13-41) 

Эти соотношения важны для изучения элек
тронно-лучевых систем (§ 13-5). 

Случай цилиндрического диода с про
странственным зарядом при наличии 
однородного магнитного поля, направлен
ного вдоль оси. Пусть диод имеет цилиидри
ческий катод с радиусом r к и окружающий его 
аиод с радиусом r а· Допустим, что максималь
ная длина системы столь велика, что можно 
пренебречь краевыми эффектами. Магнитное 
поле будем считать однородным; следовательно, 
на основании уравнения (13-39) ыт = (е/т) bzo = 
= штк независимо от координаты. Уравнение 
(13-40) упрощается к виду 

:; = 00; ( 1 - �; ) . tJ3-42) 

Если катод находится под потенциалом 
'Р = О и радиальная составляющая скорости вы
ходящих из иего электроиов пренебрежимо 
мала, то интегрирование уравнения (13-41) дает: 

(,2 _ ,� )2 (dr )2 е ы� 
rii =

2m'i'--4- ,2 

(13-43) 
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Так как правая часть этого уравнения 
должна всегда оставаться положительной (как 
и в рассмотренном выше случае плоского диода), 
то существует критический потенциал 'f кр и
критический радиус r к

р
, до которого электроны

могут удаляться от катода в предельном слу
чае; эти величины связаны соотношением 

еь;о 2 ( r� )2 
'fкр = 8т'кр[ 1--2-

\ 'кр 

(13-44) 

Электроны могут достигнуть анода лишь 
в то-м случае, когда напряжение на нем пре
восходит критическое значение 

е 2 2 ( 
r� \ 2 

икр = 8m Ь zO r а 1 - г; ) ; 

икр J_в] = 220 ( Ь zO [ м,с:�
с

:
/С 

1 )2 Х
/ ,2 \2 

X(ra [см])2( 1--¾ ) .
\ 'а/ 

( 13-45) 

Особый случай возникает, когда ра;щус 
катода :может считаться исчезающе малым 
(rи -+ О) и распределение потенциала пр,1бли-
жается ,к ЧJ= Uao(r/ra ) '1• [Л. 11]. Уравнение
(13-43) ,в этом случае раз1решимо, а траекrории 
д,вижения электро,нов имеют циклоидальный 
характер: 

_ ( 
. 

[ � � 
] ( 3/2_r - r кр l sш 3 (.., - ½о) f ' (13-46)

з,начение Гкр ,следует определять при этом из 
урав1нения (13-441), ,принимая rи = О. 

13-5. ЭЛЕКТРОННО-ЛУЧЕВЫЕ СИСТЕМЫ

Во многих приборах с динамическим
управлением электронны�, потока:-.� (клистро
нах, лампах ,бегущей волны, электронно-во.1-
новых лампахj) используют,ся пучки электро
нов, способные проводить токи высокой плот
ности при не слишком высоких 'напряжениях 
[Л. 2, ,12]. Длина этих пучков обычно велика 
по -сравнению с размерами их поперечного се
чения. Часто потребные плотности токов ока
зываются более высо,юими, чем плотности то
ков, допустимые у поверхности катодов; 

� 
6 

5 

1: 
!I 

Рпс. 13-8. Электронная пушка, создающая 
плоск11i'1 луч. 

в этих случаях необходиу�о предусмотреть си
сте�,у фокусировки ,электронов (э л е к т рон
н у ю п у ш ,к yi). 

Электронная пушка Пирса, создающая 
плоский луч. Бели (,рис. 13-8) из ·ПЛОСiКОГО, до
статочно удлинен,ного в направлении, перпен
дикулярном плоскости чертежа, катода пыхо
дит в направлении оаи z ,пучок параллельно
движущихся электронов с юилой тока i0, то 
распределение эле,ктрического потенциала в лу
че определяется [см. уравнен,ие (13-14)J выра
жением 

со= Kz
413· К= io (13-47) 

r ' 4 -. / 2е · 
geoA JI т

В ,пространстве .выше плоского электрон
ного луча (у>О), пде электронный пото-к от
су11ствует, должно иметь место такое распре
деление электрического потенциала q:,, чтобы на 
гра,нище пуч,ка ,при у= О эювишотенциальные ли
НIИИ располагались перпендикулнрно пучку 11 

изменение потенциала соответствовало бы 
у.равнению ( 13-47); такое распределение потен
циала выражается равенством• 4 

'f' = К (z2 + у2)213 cos (з arc tg +) 
(13-48) 

Соотве11етвующие этому уравнен,ию экви
потенциалыные· линии показаны на рис. 13-8. 
В ча,стности, л,иния, соо11ветс11вующая нулевому 
потенциалу, пред-ставляет собой прямую, про
хсщящую под 'У,ГЛОМ 67,5° ,к на,правлению ,пуч
ка. Следовательно, электронно-лучевую систе
му легко получить ,с ,ПОМОЩЬЮ плоских фоКу1СИ· 
рующих элект1род-ов, ра1сположенных :псщ у,rло-м 
67,5° .выше и ниже !Пучка и находящихся под 
потенциа,ло,м 1катода и ,д,вух из•опнутых а:нодных 
диафра,rм, которые ·имеют �поперечное сечение, 
сов,па,дающее 'С эювипотвнциальной линией. 

Электронно-лучевая пушка со сферическим 
катодом для получения луча с круглым попе
речным сечением {Л. 9]. Пусть (,рис. 13-9) элек
т.роны вылетают из катода, ,имеющего .вогну
тую ,сферическую форму ,с радиу,сом Rк, it ле
тят к центру этой сферы, ,которо,го они, одна
ко, не достигают ,вследствие неоднородности 
поля около анода, имеющего радиус Ra. Рас
пределение потенциала в ,случае ша'Ро·вой сим
ме-грии электронного пучка, сх·одяще.гося в од
ной точке, известно !Л. 13], о•днако его мате
матическое выражен,ие ,сложно. Поэтому ра,с
пределение потенциа,ла вне эле,кт,ронного пуч
ка определяется посред,ством измерений в элек-

А',_ 

t 

- р 1-!,, 

--�'-,�-===:...�·п 
RноiJная 1--z \ '-i 
IJ11arpp11гнa ____j 

Фокусцрующ11 .----- t 
алектроiJ 

Рис. 13 -9. Электронная пушка со сферически�, 
катодом. 
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тролитической ванне; оно зави
сит, кроме того, от угла рас
тв,ора луча [Л. 14]. На рис. 
13-10 приведены некоторые при
меры, из которых можно заи,1-
ствовать конфигурацию таких
формирующих луч систем. Эф
фект влияния неоднородности
поля около анодного отверстия
(рис. 13-9) можно в пернr,;,1
приближении рассчитать как
электрон,но-оптическую рассеи
вающую линзу [Л. ,2]; угол рас
твора а, кото,рый луч имел
около катода, становится р<1в
ным �- Связь э-шх вел,ич,rн 
с радиусами видна из граф ика, 

Рис. 13-10. Э.,ектронно-лучевые системы со сферическюш 
различных углов раствора. 

катодами 

приведенного на рис. 13-11. 
Цилиндричес.кий электронный луч при от

сутствии фокусирующего магнитного поля 
[Л. 2]. Ее.ли (рис. 113-9) электронный луч с то
ком i0, ,с:коростью vo [1юторая у,равнением (13-3) 
связана ,с анодным ншпряжением u0] ,и углом 
раохождения � выходит из создающей его ,()И· 
стемы, то ,силами 1про:стра,нствеН1ного заряда он 
рассеивае-гся. Если считать, что 1Пло11ность тока 
ра�вномерна 1в 1поперечн�м сечении ,пучка, то 
возникающая за счет пространс-nвенного заря
да ,радиаль,ная составляющая напряжен•1ости 
поля 1на радиусе r

(13-49) 

где r а - внешний радиус луча. Вследствие этогG 
между серединой .1уча и наружной его границей 
возникает разность потенциалов: 

's
a io 

Ли0 =- е dr = _ ' 2е -
4.te. V-v и.о т 

i0 [а] Ли
0 

[в]= 1,52-10' v-.
u0 [в] 

(13-50) 

При всех условиях должно выполняться 
неравенство Ли0 « u0, 

так как в противном 
случае наступает различие скоростей электро
нов внутри луча. 

Изменение наружного радиуса ,flyчa вдоль 
оси z определяется выражением 

d2r а d'r а 1 е dz2 = dt2 2 =-т е,а v2 -
Vo О 

z 

--=+ r амин 
-

е i0 

т 21te
0
vg r а' 

dx 

Ylnx· 

(13-51) 

Здесь через r а мин обозначен минимальный ра
диус луча; начало отсчета координаты z распо-

7* 

ложено в месте, соответствующем минималь
ному ради.усу; границы луча расположены сим
метрично при положительных и отрицательных 
значениях координаты z, они приведены на 

б 

2 

о 
1 
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1 

1'.. 
,� 

1 
1 
1 

1 

2 1 J 
Оптинум 

Рис. 13-1!. Рассеивающее действие анодно� диафрагмы 
в электронно-лучевой систе�rе, показанной 

на рис. 13-9. 

рис. 13-12. Если нужно через металлическую 
трубку длиною l с радиусом r O (рис. 13-9) при 
заданном напряжении луча u0 пропустить воз
можно больший ток, то следует 11ыбира ть 

и 

r r = а 
м

акс = 2,35
r а мин r а мин 

(13-52) 

т. е. электроны должны иметь такой начальный 
угол �. чтобы все они встретились в середине 
трубки при условии, что силы пространствен
ного заряда не расфокусировывают луч. Макси
мальный ток луча при это:v1 равен: 

iомакс [а]= 1,5- 10-4 C
z
·) 2 (и. [в])'!,_ (13-53) 

Целесообразно, чтобы сферические системы 
электродов, служащие для получения таких лу
чей, имели отношение радиусов Rкl R8 

равным 
2, 15; тог да плотность тока в самом vзком месте 
луча будет приблизительно в 25 раз выше, чем 
у поверхности катода. 
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рис. 13-12. Расхождение цилиндрического 
электронного луча при отсутствии фоку
сирующего магнитного поля cor лас но 

уравиению (13-51). 

Цилиндрический электронный луч в 
магнитном поле, обладающем осевой сим
метрией [Л. 10]. Основные соотношения, спра· 
ведлшзые для рассматриваемого случая, выра
жаются уравнениями (13-40) и (13-41). Магнит
ное по.ле концентрирует электронный пучок 
эффективнее всего в том случае, когда ытк =0 
и Ьzк = О, т. е. когда катод расположен вне 
магнитного поля, что в последующем рассмот
рении всегда будет предполагаться. В таком 
случае, на основании уравнения (13-40) d�/dt =
= wm/2. Далее из уравнения (13-49) может быть 
определена напряженность электрического поля 
на внешней границе пучка (радиус r а), а по 
уравнению (13-41) имеется возможность рассчи
тать изменение r а во времени [Л. 15). Этот рас
чет дает: 

При этом предполагается, что крайние элек
троны на радиусе r ао входят под малым углом 
�.::::::: (dr а! dt)

0/va в магнитное поле, имеющее 
резко выраженную границу. Магнитное поле с 
резко выраженной границей физически, конечно, 
невозможно, но тем не меиее принятие подоб
ного допущения позволяет получить достаточно 
хорошее приближение при вычислении траекто
рий электронов в переходной зоне [Л. 16). Для
упрощения записи в уравнении (13-54) введены 
сл,едующие сокращения:

Р·ис. 13-13. Колебание радиуса луча r а , 
фокусируемого магнитным полем, в за
виси,юсти от параметров S и r согласно 

уравнениям (13-55) н (13-56). 

= 1,38 -10-10 
, 

-- ( 1·м1св-секj 2
yu0 [в](ra [c-11])2 b20 см2 ) 

(13-55) 

=4 55-Jo-is (�о[рад])
2

и.[в] ' 
( [

мкв-сек 
])

2
(rao [с.11))2 bzo см2 

(!3-56) 

Выражение (13-54) ,представляет собой не
линейное ура,в,нение ,колеба,ний. Ращиус Га , на 
котором расположены край1ше электр,оны, из
меняется с течением �времени, и эле.ктронный 
пучо,к имеет ,волнообраз,ный хwрактер, что бы-· 
ло устанавлено и ·путем из,мерений [Л. 17]. 
Э�-стремальное з1на.чение отношения ralrao, ха
рактеризующее степень волнистост-и, получает
ся в том случае, когда правая часть уравнения 
(13-54) .становит,ся ,равной .нулю, т. е. 

Т + 1 -( � 
а 

)
2 

+ S ] n ( ; • ) = О. 
аО экст аО экст 

(13-57) 
Свя,зь :м.ежду входящими в это уравнение 

,величинам-и показана на рис. 13-1 3. Волни
стость исчезает только в там час11ном с,1учае, 
при котором S=.2 и Т=О, что означает также
и �0 =0. Это оз·начает, что .ма!'нитн,ое поле 
должно воз'Н!�кать скачкообраз.но в том се,че
нии, ,в котором ,выходящий из пушки электрон
ный луч (рис. 13-91) 1и�меет мини,мальный диа
метр. 
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Движение электронов в слабых 

13-6. ЭЛЕКТРОНЫ В ПЕРЕМЕННЫХ

ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ПОЛ.ЯХ; 

КОНВЕКЦИОННЫЙ ТОК, 

ТОК СМЕЩЕНИ.Я, НАВЕДЕННЫЙ ТОК, 

ЕМКОСТНЫЙ ТОК 

Пусть (рис. 13114) ,nлос,кий электронный 
поток 1!]ронизывает д1Ве пло,еJ<iие идеалыные сет
ки С 1 и С2 ( см. также § 13-2). Электроны
имеют :возможность двигаться только в 1на
nра,влении оси z перпендикулярно к nло,скостям
сеток; в на1nравлениях двух ,др�гих коорди!Iат
ыых осей ,никаких ,изменений не IJ]рсшсходит
( о д 1н о ,м е р н а я и л и n л о с к а я с и с т е -
м al). Пусть �постоянное ,ма,гниrное поле от,�ут
с11вует (или имеет только одну составляющую,
направленную вдоль оси z, ,котQрая не может
оказывать ,влияние на движение электро;,юв).
Напряжение и, действующее между сет,ка,ми
С1 ,и С2, может изменяться ,во !Времени и, •сле
давателыно, электроны .д,вижу11ся 1nод влиячием
постоянного и переменного электрических
полей. 

Движение электронов может быть, вообщ�
говоря, определено на основа�ии уравнении
(13-1); решения этих ура,в,нении в расс:м:�три
ваемом ,случае оnи,сывают закон из.менения ко
ор,динаты электронов z как функцию текущего 
.в·ремени t и ,момента �времени fo, в кат,1рын 
электроны 1в,ст�пили в разрядное ,nростра,-�,ство

г 'z---------.L 

� l. lez •. . 
L с,, __ lпмн�Lсн:tксн

-,:; 
1со 

Рис. 13-14. Плоская си.стема 9лектродов, состоящая 
из двух сеток с vказаняем направлення напряженнl!

• � и токов. 

через ,сетку С1. Представим ,се,бе, что это реше
ние уже имеется; тогда его можно ·изобразить
11рафически с ,помощью одного из двух мето
дов - ,а виде так называемой 1n р о ·Стр а н с  т -
в е н 1н о - 1В 'Р е м •е 1н н о й д и а г р а ,м ,м ы ,д ,в ,и -
ж е н и я э л е кт р о ,н о ,в или ,в виде о б р а -
щ ен�о й n р ост ранс тв е н н о-в р е м ен
н о й щ и а г ,р а м м ы. 

Рис. 13-15, Пространственно-временн�я днаграмма··двн
жения электронов при периоднческом обгоне одннх

электронов другими. 

переменных электрических полях 

Про,странс11венно'!Временная диаграмма,
nроиз,вюльно ,выбранный пример которой пока
за•н на 1рис. 13>15, характеризует из,менение ко
орди1наты z ,в за,висимо·сти от времени t, при
чем время t0 я,вляе11ся .nарамет,ром; щиаграм,ма
показывает эависимость ,nут,и от времени для 
отделыных электронов, вст�пающих в разряд
ное про,странс11во ,в различные ,моменты вре
мени. Воз111ожно, что отдельные элекrро;-rы об
гоняют ,друг друга, тогда линии, изо6ражэю
щие пути элею1ронов, пересекаются. 

Обращенная ,диаграмма д,вижения для того
же примера показана на рис. 1.3-16. Зде�ь .зна
чения 1временш t и t0 отложены по коо:р,динат
ным осям, а �путь z предста,вляет собой пара

метр; лmнии обращенной диаграммы движения 
ник,огда не ,�rогут пересекатыся. 

Если расомотреть некоторое поnереч,аое се
чение показанной на рис. 13-14 си,стемы э,1ек
тродов, имеющее п.роиз,вольную координату z, 

то ,к,оличе-с11во электронов, �прошедших через это 
сечение в ед,иницу времеНlи, определяет собой 
величину к о 1н1в е к ц и о н н о г о  т о к а  iнон 

(т о к а эле к т  р о н н о й  .n р ов о .д и м о с т  и) 
в рассматриваемом сечении [Л. 1, 2, 18]. В1ви.ду
то,го, что элек11рюны имеют отр.ицател1:1ный за
ряд, положительным 1на�nра,влением 1ко1нвекцион
ного тока ,сч,итае11ся ,направление, 1Прот,шо:nо
ло)Юное 1на1пра,влснию движения электро.нов
(рис. 13-141). Если известен закон _щвижсния 
электронов z(t, t0) в ,разря,дно,м '11'ространсrве
и кроме того ,известен ,к,о.нвекционный ток
i�он O (to), !Который •В момент ,времени fo прохо;
дит в разрядное п,ространс11во че�рез нижнии
электрод С1, то ,можно определить 'Велич1rну
,кон,векциоН1ного тока, ,протекающего через лю
бую ,плоскость z в каждый ,момент времеi\:и t: . 

. 
1 дt0

' 

lкон (z, f) = 1кон О (f о) дt Х
z=co nst 

, (дz) 
Х sgn (i!!) = iконО (to) дt f0

=const. 
дt t0

=const 
\ iz 1 

0 t=const 
(13-58) 

(Это уравнение ' является непосредственным
следс11вием закона сохра,нения заряда.) Здесь 
под t0 июнимается в-ремя вылета 1'ОIГО электро-

t0/T 
t04
t
о.з 

toz
to1 

QiL..,'---J.....L_},_...1....>.....:,�-_.. _____ __. 

t--

Рис. 13-16. Обращенная пространственно-временная диа
грамма двнження электронов для случая, показа1111оrо

на рис. 13-15. 
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на, который как раз к ра,сомат,риваемому мо
менту t достJ1'гает раосматр·иваемого сечения z. 
З.на1к ,акqрост,и [.который в уравнении (13-.'58) 
учитывается фу�нкцией sgп(дz/дt)] ,следует при-.нимать ·во IВН!fмание толыко в тех случаях, ког
да ,в разрядном ,пространстве имеются также 
электроны, щвижущиес,я 1в ·на1nравлении, проти
воположном ,положительному ,н31nравлению 
оси z. В тех случаях, когда электр·оны в раз
рядном nростра1нс11ве обгоняют дру,г �друга (это 

имеет ,место ,в ,примерах, �приведенных на 
ри,с. 13,15 и 13-16 ,для сечений, лежащих вы
ше коорщи,наты z4), ,конвекционный ток соr,ла
сно ура,в,нению ( 13-58) ,составляет,ся из ,не
скольких част.ей, ,которым ,соо11ве1'ствуют раз
лич.ные �моменты времени \Вылета. Та:к, :1а,при
мер, на рис. 13-16 точ,юи А, В и С соответ,ст
вуют трем ,различным моментам ,времени вы
лета, ,причем электроны, 1Вылете�вшие в эти .мо
менты, будут в момент времени t нахо;щтъся 
в одно.м и том же сечении z. 

Вследствие наличия на1пряжения и, а так
же п1ростра1нст1веннсrr,о заряда, ,с,о:здаваемого 
летящими электронами, в каждой точке пока
занного ,на 1р1ис. 13-14 ра,зрядн'оrо nро,страпства 
имеется •наnряже,нность электрического поля 
е,, ,дейс11вующая :в направлении оси z, которая 
в общем ,случае зависит от времени и коорди
нат точки. Эта напряже,НJность ,поля обусловли
вает протекание ,в каждом ,поперечном сечении 
т о к а  с м е щ,е1н и я, ра'В!юrо. 

i (z, t) = - е0А деz, (13-59) 
см дt 

где А nре�дста,вляет собой ,площадь пов'"охно
сти електродов. Ток смещения целесо,об�раз,но 
считать nротекающ�им в т,ом же ,на1nрс1влеt1ии, 
что и конвекцион1ный ток, т. е. в на1Пра,влении, 
nротив•Dположном 1положительнDму на1пра,вле
нию оси z· этим и объяоняется наличие знака 
минус· в ·у,ра�в,нении (13-59). КонвекциоНJный 
ток и теж смещения в ,каждом ттаперечном се
чеl'lии можно выразить в виде пол н о  r о 
т о  к а: 

iполн (i) = iкон (z, t) + iсм (z, t). (13-60)

Из закона ,непрерывности электриче,:кого 
тока следует, что полный ток является только 
функцией времени и не зависит от координат, 
т. е. его величина одинакова во всех плоскостях 
поперечного ,сечения и во ·внешней цепи, со
единяющей электрсщы (рис. 13-14). 

Напряжение и, ,действующее .между элек-
11рода'МИ ,аистемы (рис. 13-14), может быть о,п
реде.1ено ,как линейный интеграл от на�пр:rжен
ности ,поля: 

(13-61) 

Бели даже ,ни один электро·н не перехцдит 
разрядное .простра•нс1'во, то ,все же ,nо,д ,влия
ние,, этого напряже,ния и через междуэлек
тродную емкость C=e0A/d протекает та,к назы
:вае,\1ый е м  к о с т н ы й т о ,к 

d
д 

. е0 А du __ е0 А s � dz =1емк (t) = d · dt - d дt 
о 

d 

1 j' =d iсм tz, t) dz. (13-62) 
о 

На ,основа,нии этого соо1'!Юшеnия емко
стный ток ,можно рассма1'ривать как усрещнен
ное по разр,Яiдному промежутку ореднее про
странс11венное значение тока ,смещения. 

Если :имеет место :nеремещеН1ие электронов 
в разрядно),1 1простра1нс11ве, то эти движущие,ся 
элек11р.оны на,водят ,в цепи электро.д,о,в допол
,нительный ток, который ,называет,ся н а 1в е
д е н н ы м т ,о •к •о м и ,может быть определен 
,ка,к разность между полным и ем,кос1'ным то
ками: 

iнав (t) .= i
п
олн (t) - iе,ш (t). ( 13-63) 

Принимая во в,нима·ние уравнения (13-60) и 
(13-62) , для определения ,наведенного тока по
лучаем ,выражение 

d 

iнав (t) = � \ iкон (z, t) dt.

о 
(13-64) 

В соо11вет,ствии с э11им на,веденный ток м,ожно 
также :рассматривать как усредненное по раз
ряд•ному промежутку среднее пространственное 
з1начение ,конвекционн,ого тока. 

Бели ,заменить ,к,онвекционный ток его зна
чением из выра,жения (13-58) , то из урав,�ения 
( 13-64) получю1: 

iнав (t) = f J iконо (t0) ( �) dt0• (13-65) 
t-< 10 =const 

В этом ,выражении 't' lliРед,ста,в.1яет собой про
,1етное ,время таго электрона, ,который в рас
сматришаемый момент времеrни t толь'Ко что 
пролетел �промежуток d, т. е. дост.иг элеrс-;юда
С2· стало быть 't' завиаит ,от в1ремени t. При
из�естных условиях наведенный ток подобно 
ра,осмотрен,ному выше конвекционнаму току 
предста,вляет собой сумму неско.1ьких состав
ляющих, как эт,о мож,но уяснить, ра,сомотрев 
диагра1мму ,движения электронDв. 

Для однQродных элек1'ронных myчкorJ, т. е 
для таких ,пучков, в ,которых нет обгоняющих 
друг друга •электро,нов, может быть ,НJ :ё а:ено 
ура1внение движения с учетом дейс11вия про
стра,нственного заряда. Из уравнения ( 13-1:) 
.выте�кает: 

и отсюда: 

(дзzj =-.!!___[(деz) · + 

дt3 
) t0=coпst т дt Z=coпst 

(деz) (дz )' ] .
+ rfz" i=const дf t 0=const '

(13-66) 
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Зная за·кон из.менения ,полного тока в·о в,реме
ни, мож,но 1ра,ссч11пать движение элект;1опов. 
Если ч1,,сло ,проходящих электронов сра,вни
тельно невелико, то 1nространстве,н,ный заряд 
мал, на•веденный ток незначителен ,и 1В созтвет
ст,вии с ура1в,нением (13-63) полный ток при
близ,ительшо равен емкостному току. Если, учтя 
это в урав-нении (13-63), ,сделать nодста,новку 
в выражение (13-66), то �получается уравнение 
движения, спра,ведливое ,для ,случая пренебре
жимо малого 1пространс11вен1ного заряда: 

д2z е и 
at2 =т ·с1 · (13-67) 

Если ,при решении этого ура,в.нения nро�тра,н
с11венный ·заряд ,считать достаточно малым, то 
стс1новится доnус11имым взаимный обгон элек
тронов. 

13-7. ПЛОСКИЕ СИСТЕМЫ ЭЛЕКТРОДОВ

ПРИ ПРЕНЕБРЕЖИМО МАЛОМ 

ПРОСТРАНСТВЕННОМ ЗАРЯДЕ 

И НЕБОЛЬШИХ ПЕРЕМЕННЫХ ПОЛЯХ 

Рассматриваемая система элек11родов со

стоит из двух 111а,раллелыных идеальных сеток, 
т. е. ,соответствует рис. 13-1 ,и 13-14. Нера.вно
мерностью ,скоростей электронов, ра,в.но ,как и 
втшнием ,пространст:венного заряда на их дви
жение, будем ,пренебрегать так же, 1Как это 
делалось ранее в случае (§ ,13-2), для ксноро
го спра,ведливы ,выражения (13-3)-(13-9). Бу
дем ,считать, что на все nо-стоянные во време
ни ,величины на,кладываются синус-ои,дальныс 
в_еличины, ам,nлитуды .которых ,настоль,ко малы, 
что образование гармоник за счет нелиней
ных явлений 1при ,пр•олете ,электронов не при
НИ1мае11ся ,во внима1ние. Пусть ,напряжение, при
ложенное к изображенной на рис. 13-14 си
стеу,е элеК!трОiдов, 

и= а0 + U ехр (j(i)t). (13-68) 

Через ,сетку С1 в разрядное простра1нс11во про
х.одит конвекцио,нный ток 

iконl = io + lконl ехр (jwt)_ (13-69) 

Пу,сть -скорость, с 1которой элекгроны проходят 
сетку С1, 

(13-70) 

При определяе�шх ура1в,нениями (13-69)
(13-71) условиях д,вижение ,электронов в раз
рядном пространс11ве определяется однозначно 
и рассчитывается ,по ура,в,нению ( 13-67). Кон
векционный то.к :вычис.1я-ется 1по уравне:1ию 
(13-58), а наведенный ток - ,по у�равнению 
( 13-59). Приводимые в дальнейшем резу.1ыа
ть1 .называют,ся у р а .в .н е •н и я м и Б е ,к ,к е
р а -де - Ф р  и с а (Л. 19, 20, 1, 2]. 

Подан1ные на электроды С1 и С2 nостоя1н
ные •на,nряжения и10 и и2о (ри,с, 13-1) опреде
ляют, пролетают ли электроны ,раз•рядное :про
странсnво или ,воз,вращаются о,братно (§ 13-2). 
В ,с л у ч  а е ,п р  о л е •т а элек11ранов их пролет
ный угол 0 определяе11ся уравнением ( 13-�); 
скорость V20 (постоянная составляющая), с ко
торой электроны проходят через ,сет.ку С2, оп
ределяется уравнением (13-3). Наложенная пе-

ременная соста,вляющая ,скорости в момент 
вылета электронов имеет величину 

Она определяется, таким образом, скоростью 
влета V1 , ,nерем-ен,ным на:nряжением U и ;:оот
ношением ·постоянных скоростей .и ,постоянных 
напряжений. Рабочая частота учитыэается 
в этом урав,нении только пролетным углом Е>. 
Фун•кции nролетноr,о угла У1 и Ув приведены 
в табл. J,3-1 и ,00011ве11ствующие .кривые геамет
рическоrо •места 111оказаны на рис. 13-17 и 
13-21.

Пс,стоянная ,соста,вляющая iПроход 11•дего
через се'!'ку С2 

1конвекционного тока •ра,�на по
стоянному току io, ,проходящему через сетку 
С1. Переменная с-оставляющая конвекционного 
тока, лрох,одящего через сетку С2, ОiПределяет
ся выражением 

. 2V,. 
lкон2 = lконl ехр (- 18) + v 1о У ,(8) +20 

u 

+ - ,1- ,1- i0Y2 (8). 
V U20 ( J' и,. + r U20) 

(13-72) 
Она зависит от величины перемен,ной слагаю
щей входного ,конвекционного тока Iкон1, от 
переменной составляющей ,вход,ной скорости 
V1 и от �переменного напряжения U. Входя
щие ,в у�ра,�нение функции пролеrного угла 
У2 и Уз приведены :в та,бл. 13-,\, а соответ
ствующие кривые геометрического •места пока
заны ,на •рж. :13-18 и 13-19. 

На1веденный так, протекающий •в ц<>nи 
электрод-ов, ,содержит ,постоянную ,сост а,вляю
щую i0 и переменную составляющую 

u 

(13-73} 

Ф:,лнкции ,пролеrного угла У1 , У2 и У6 содер
жатся в табл. 13-1 и приведены на рис. !3-17, 
13-18 и 13-21.

В ,с л у ч  а Е' ·в о з в ,р а т а электро1нов про
летный угол 0 определяется уравнением ( 13-9). 
В.се электроны ,воз.вращают,ся обра11но к ,сеtке 
С1. Постоянная ,соста,вляющая скорости воз
врата •ра•в,на ,по модулю и ,противоnолож·:rа по 
з·наку постоянной ,составляю,дей .скор-ости в"1е
та, определяемой ура,внением ( 13-6). 

Переменная ,составляющая скорост,и воз
вращающих,ся электронов равна: 

. u 
V2 

= - V, ехр(- J0) + - -- v 10Y1 (8) 
а,о - U20 

(13-74) 
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Та б л ица 13-1 

Функции пролетных углов 
[Л. 21, 19, 20, 6] 

Для численных расчетов при очень малых значениях пролетного угла 8 целесообразно 
применять разложение в ряд 

Обозна
ченне 

у
6 
(0) 

У�(0) 

Ys (0>

Уравнение 

4 [ 

( . ] 2i I � 1-ехр -Jt!) -� [ + ехр (- j0)] =

00 

sln (0/2)-(0/2) cos (!С)/2) 

[. ( т: 
0 

)]- � - 2v ( v 
= 2 

(1:1/2)• 
ехр 1 2 - 2 - 1-J (v + 2)! - j0) 

v=O 

00 

__j__ [ехр (- j (0)- 1 ] - ехр (- j0) = � � (- /0)' 1:1 .:-<•+1)! 
v=O 

00 

j0 � -v 
2exp(-j0)= 

� 
�(-j0)' 

v=O 

- [ехр (-10)- = --- ехр - 1 - = ---(-10) j . I] 
sin (0/2) 

( . в) L-, 1 . v 
н 0/2 2 (,+1)! 

•=О 
00 

�[exp(-j0)-I +/0exp(-i0)]=� 2(,+
I) (-j0)•=Y,(0)- -2

1 
У,(0) е,• � (,+2)! 

•=О 

_±_ [ехр (-j0)- 1 +i0 ехр (- j0)]2 
"'' 

0 
8 { (� + 0) ехр (- 0') r ехр (х') dx - � + j V--;; [ (!_ + �) ехр (- EJ2) - ___!___] } 21,J j 2 24eJ 4Н ' 

о 

i-Y1 
(0) 

1+ :v___y (0)1:1 1 

+ У1(0)-У2(0) 

1+ 
3

� У1 (0) 

V , V 2 (v + 1) , V ( 00 )( 00 

)�
1 
(v + 2)! (-J0) : �

1 
(v + 3)! (-J0) 

I
I(ривая геомет

рического 
места на рнс. 

13-17

13-18 

13-19 

13-20 

13-21 

13-22 

13-23 

13-24 

13-25 

13-26 

(числовое значение переменной составляю
щей ,скоро1сти также остается �неизменным с:rля 
возвращающихся электронов!). Постоянная ,со
сrавляющая конвекционного тока, образуемого 
воз,вращающи:мися элект,ронами, ра,вна io. Пе
ременная ,составляющая этого тока при неиз
менном числов,ом з,начении стределяется выра
жением 

ляющей, так как в среднем не происходит 
односторЬннего переноса заряда; переменная 
же его составляющая равна: 

На1веденный ток, протекающий между сетками, 
не имеет в да1нном случае постоянной сосrа,в-

U 4и10 . 

Jнав = U10 - U20 • И 10 - U20 
10 у (

0
) + 

2и 10 

+ 1кои1 и -и У1(8)+ 
1D 20 

2V 1 2и10 • 
+ -и- ц - и loY2 (8). 

10 10 20 

(13-76) 

В,стречающиеся ,в ураВ1нениях (13-74)-(13-76) 
функции �пролетного угла беру11ся из табл. 13-1; 



§ 13-7] Плоские системы электродов при небольших переменных полях 105 

120· Yil@J во·

270• 

Рис, 13·17. Кривая геометрического места функции 
пролетного угла У 1 (t;I), 

Yz(B) 

Рис. 13-18. Кривая геометрического места функции 
пролетного угла Y,;(t;i), 

�,(в) so· 
. 

" 
" 

6ij" за· 
✓ 

270· 

-о· 

JбО• 

о• 

Рис. 13-19. Кривая геометрического места функции 
пролетного угла У 8 (0). 

270' 

Рис. 13-20. Кrивая геометрического места фуикции 
продетного угла У, (EI). 

�{В) 
120· бО' 

270° 

Рис. 13-21. Кривая геометрического места функции 
пролетного угла У8 (0), 

270" 

Рис.:, 13-22. Кривая геометрического места функции 
пролетного угла У� (0), 



106 Лампы с динамическим управлением электронныJtt потока.и [ Разд. 13 

60' 

Рнс. 13-23. Крнвая-геометрического места функции 
пролетного угла У7 (IЭ). 

270' 

Рис. 13-21. Кривая гео\lетрического \lеста функцни 
продетного угла У 8 (01. 

270" 

Рис. 13-25. Кривая гео\lет рнческого места функr,ин 
пролетного )Т да У• (0). 

там же имеются ссылки на соответст,вующие 
рисуаки. 

Все 1привЕщенные здесь J1рав,нения сшрзаед
ливы только ,при •неглубоких модуляциях; ес.1и 
же переменные состав.1яющие недостаточно 
малы ло сра·внению ,с соо11ветствующим11 по
сто5,нными ,соста:вляющи.1111, то можно ,п,олvчить 
более точные 1решения с 1памощью разложечий 
в ряды [Л. 22] или применением rрафичеешх 
методов решения f Л. 23]. 

270" 

Рис. 13-26. Кривая геометрического места функцин 
пролетного угла У10 (i-J). 

13-8. ПЛОСКИЕ СИСТЕМЫ ЭЛЕКТРОДОВ

С УЧЕТОМ ДЕЙСТВИЯ: 

ПРОСТРАНСТВЕННОГО ЗАРЯДА 

И НЕБОЛЬШИХ ПЕРЕМЕННЫХ ПОЛЕЙ 

Принимаемые здесь допущения в основ
но,м соВ1падают с допущениями, сделаииыми 
в § 13-7 при рае:амотрении ,систем с :пренебре
жимо малым простра1н1С'гвенным эа,рядом. В ча
стности, ,п;рименимы рис. 13-1 и 13-14, а также 
уравнения (13-68)---,(13-70). Движение электро
нов �под влиянием ·небольших mеременных ве
.1ич,ин должно ра,ссчитываться теперь ,по урз,в
нениям (1,3-6б), та:к 1Как дейс11вие nростра1нст
·венного заряда :предполагается заметным. Од
нако ,случай 1воз,врата электронов •не может
быть раосчита1н •у,казанным оп.особам.

Прив,одwмые в далынейше,м ура:внения ,на
зываются у ,р а ,в н е  н и  я :м и Л е ,в е л  л н н а  -
П е те р с ,о н а [Л. 3].

Поведение систем при посто1rнных элек
трических 1полях уже 1рассматрwвалось в § 13-2.
Все ,определяющие величины берутся из ура,в
нений (13-,10)-(13-13); в частrнопи, пролет
ный угол 0 •определяется из уравнений (13-12),
(13-11) и рис. 1,3-2. C=eoA/d пред1ста1вляет со
бой емкость разряд,ного ruромежутка. Перzмен
ная составляющая екорости ,пролета ,сетки С2 
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Входящие в это выражение функции пролетного 
угла берутся из табл. 13-1, где приведены так
же номера рисунков, изображающих соответ
ствующие кривые геометрического места. Пере
менная составляющая конвекционного тока 
сетки С2 

v,o ( 00)] 
-3v20 

1 -8 exp(-j8)+

+v,
- 210У3 (8).
V20

Переменный наведенный ток во 
цепи, соединяющей сетки, равен: 

(13-78) 

внешней 

I . полн 
8 

1 (8 ) 2 

нав = 1о • С(
''- +•'-

)
2 8 У, ( ) +]Ы 1' U10 f 1120 О

+ /кон, [ ( 3-2 �) Уб (8) +

-v¾ 0 
] +.,- .,-·0У,(0) +1' и,о + 1' 1120 О 

2V 1 . у� 8 
+ --;:;- lo ,,r- - · 0 У2 (8). (13-79)

10 r u 10 +yu2
0 

о 
Уравнения Левеллина-Петерсоиа выражают 
значения выходных величин V 2, lкон2 и Iнав 
в зависимости от V 1, Iконl и Iпплн. Следова
тельно, в них фигурирует полный ток, протека
ющий через разрядную систему Iполн, а не 
приложенное напряжение U. Напряжение U 
определяется из уравнений (13-62) и (13-63): 

1 1 
U = jыС lемк = jыС (lполн - lнав). (13-80)

Если переменное ,на,пряже,ние U ,в,в-ести ,в уuав
нения (13-77)-(13-79) в качес11ве ,неза.висимо
го переменного, то эти уравнения существенно 
у,слож,няют,ся. В случае исчезающе малого nро
стра!!·с1iвенного заряда (т. е. при i0->0, 8->80 , 

U-> lполн/jwО) , уравнения ЛевеллИ1на - Петер
со·на переходят .в уравнения Беюкера -де-Фри
са (13-71)-(13-73) . 

Особенно важным частным случаем, кото
рый охватывается уравнения.ми Левеллч•на -
Петероона, я1вляе11ся случай «Иlдеального дио
да с ,nр,остра1нс11венным зарядом», о ,поведении 
кото;юго ,при ,постоянных напряжениях уже 
упоминалось 1в § 13-2 и к·оторый характери
зуется уравнениями (13-14)�(13-,16) . Сетка 
С1 (рис. 13-1) совмещена с :катодом /(, из к,о
торого 1в •разрядное шространство электро•i!Ы по
ступают с пренебрежимо малыми скорС>стями 
и •в та,ком ,количестве, что на,пряженно,сть эл�к
трического поля, так же как и ток смещения 
у ,пс,верх�юсти ,катода, равны нулю. Тогда 
у,равнения J!е�еллина - Петерсона nерехо:1ят 
в у р а  ,в ·н е н и  я Мю лле р а [Л. 21]: 

u 
V2 = v10 2и У8 (8); (13-81) 

20 

Iкон2 = SUY 9 (8); (13-82) 
lнав = SUY8 (8). (13-83) 

Пролетный уг.ол 0 ,берется из уравневия 
(13.15) , статическая крути.зна S из ура,внен11я
(13"16); функции 1П1ролетного угла Ув и Yg при
ведены в ,та,бл. 13-1; кривые геометриче,ак,ого 
места •этих функций �представлены на ,рис. 13-24 
и 13-25. 

При бопьших а,мnлитудах �переменных со
ставляющих •ра,счет процессов 1в ндеал1,чых 
диодах с пространственным зарядом ·крайне 
усложняется, ,особенно 1пот,С>му, что электрон
ный ,nот,ок ,не остается однознач·ным: имеются 
встречные ,потоки электронов от катода и 
к катоду. ,В этих ,случаях польз,уются графи
ческими методами решения [Л. 24]. 

13-9. ПЛОСКИЕ СИСТЕМЫ ЭЛЕКТРОДОВ

ПРИ УЧЕТЕ ЯВЛЕНИЙ НАЧАЛЬНОГО

ТОКА 

Случай диода ,с пренебрежимо .малым п,ро
странственшым -зарядом при учете 1максвеллQв
ок,ого 1ра,определения окоро,стей электро·нов уже 
расаматривался ,в § 13-2 и характеризовашя 
уравнениями (13-16)-(13-20) . Для такого же 
диода и :при тех же ,предположениях здесь 
будет рассчита•но поведение ,системы 1В случае 
воздейс11вия .небольших переменных 1на1nряже
ний. 

Пусть приложенное .напряжение 
и= и20 + U ехр (jwt). (13-84) 

Кон1век11ионный так, проходящий через элек
трод С2, имеет ,постоянную составляющу•о io. 
[см. уравнение (13-lЩ] и пере�1енную соста,в
ляющую 

(13-85) 

Функция угла пробега У6 берется из табл. 13-1. 
Угол пробега 0

е 
определяется уравнением 

(13-196), а статическая крутизна S- уравнением 
(13-18). Наведенный ток имеет постоянную со
ставляющую i

0 
и переменную составляющую

(13-86) 

которая со своей стороны состоит из двух сла
гающих. Слагающая Iнав е представляет собою 
наведенный ток, вызванный электронами, дви
жущимися в сторону электрода С 2, 

l
нав 

е = USY� (0
е
). (13-87) 

Функция про.1етного угла У� берется из 
табл. 13-1 или рис. 13-22. Слагающая Iнав r 
переменного наведенного тока вызывается элек
тронами, которые возвращаются к катоду и 
число которых значительно больше числа про
летающих электронов. Сделав предположение, 
что все эмиттированные электроны возвращают
ся на катод, можно определить наведенный 
ток [Л. 6 ,  25-27]: 

Iнав r = ino.n
н 

U ( 
8

r )\ 7 (8т)-
Ur 

0
е 

(13-88) 

Функция пролетного угла У7 находится по 
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табл. 13-1 и рис. 13-23; пролетные уr.'!ы 0е 

и 8
т 

определяются из уравнений (13-196) и 
(13-206). 

13-10. ЭЛЕКТРОННЫЕ ПОТОКИ
В БЕГУЩИХ ПОЛЯ:Х 

В § 13-7-13-9 раоомат1ривалось взапмо
дейс11в·ие электро,нного• потока ·с .непо1.1�виж,ным 
перемеН1ным электрическим ·nоле1м �между Щ)!У,МЯ 
идеальны�ш ,се11ками ('рис. 13-,14). Для таго что
бы :взаим-о,дей,с11в1ие было эффекти,вным, длина 
элект,рического ,поля, т. е. ,расстоя-ние .между 
электродами, должна быть небольшой и соот:вет
ств�нно угол пробега должен быть мал (,все 
функции 1пролегного угла, nри�ведG:иые 
в табл. !13-1, к-оторые характе1ризуют вз:.�и
модейст,в·ие ,поля ,с электронным noтoкo:vi, 
умен�,шаются 1по абсолю'Гному значе1нию прн · 
увеличении пролетного угла 8; фуНl�ция Уз вы
х-ещиг из ряда опаютых функции, так как 
она характеризует вз.аимодействие внутри са
мого элекгр-онного ,потока). При очень высо
ких •ча,с'!'отах ,создание достаточ,но корот,кнх 
неподвижных электрических ,полей наталки
вается на большие техно,1огичеокие труд•ности. 
Поэто·му во многих -соврем-еН1ных сверхвы:око
ча,стот,ньrх лаМlпах иоnользуют,ся бе г у щ lf е 
э л е к т  •р и ч е с ,к и е n о л я, которые движутся 
со акоростя�1и, примерно ра:вными ,окоростям 
электроне.в, ·и и��еют ,соста�вляющую напряжен
ности электриче,ского поля ,в 1на1l1ра,влении по
лета электронов. Таки,м образом, о'6есшечи
вается эффективное ,взаи�юдействие эл�,кгро
нов с ,полем ша длинных уча,ст.ках пути. Для 
создания бегущих электричеоких полей, по
стуnателыная акорость которых должна быть 
мал-ой ,по сравнению ,со ,окоростью ,света, необ
ходимы особые з а м е д л я ю щ и е с и с г е м ы 
(§ 13-16). Замедляющая система при возбуж
дении создает электрическое поле, продольчая
-составляющая которого ,равна:

Е = Е0 
ехр (- у z z). (13-89) 

Наnра,вление, 1пр,отаво.nоложное направ,1е,шю 
пролета элект1р,онов (1на�пра�влению оси z), при
нимается за �положительное на:nра,влени·е поля. 
Здесь 

(13-90) 

является ко�uплек,аным к о э ф фи ц и е н то м 
р а ,с п р  о с т р  а н  е ,н и я; его дейс11вительная 
часть а, ,представляет -собой к ,о э ф ф и ц и е н т 
з а т  у х  а н  и я (nоложительиое а, соответ
ствует уменышению ,напряженн(}ст,и 1Поля ,в на
правлении оси z); мни,мая часть �. я·вляРтся 
коэффициентом фазы. Ф аз о ,в а я с к а

р о ст ь, с котор·ой бегущее 1nоле шеремещаегся 
вдоль оси z, 

(1) 

Vф = 1; (13-91) 

Поведение электронного потока в бегущем 
поле [Л. 2, 27, 29]. Рассмотрим электронный 
пучок, сост,оящий из ча,стей, 11<аждая -из кото
рых ,имеет �различное .значение силы 1постоя,нно
го то'Ка io, i02, ••. , ion и дв-игает,ся с рззлич
ной по,ст,оя1нной скоростью Vo1, Vo2, ••. , Vоn
Эт-о можно осущеiс'Гвить, например, в ус-грсJЙ-

стве, в котором отдельные части пучка 1ВЫ.1ета
ют из рааположенных один ,внутри дру,гого 
кольцеобразных катодов, •находящихся по отно
шению к о·бщему аноду под различ:ными по
стоян,ными напряжения ми, 

(13-92) 

[с11 . .ура1внение (13-3)]. В,се элек11роны ,в пучке 
должны лететь nа-ра.ллел�,но, чr,о может бытL 
достигнуто с nомтцью продольного постоян
ного 1маnнитного поля достаточ,ной •напряжен
ности (§ 13-5). Площадь nопереч1�ого сечения
пучка А бу,дем ,считать 1nостояннои, а .его диа
метр малым ,по сра,в•нению с �длинои. �усть 
,внутри ,пучка •не ,суще.с11вует постоя,ннои на
пряженности электрического поля, коr�рая 
могла бы изменить постоянную со,ста,вляю
щvю ск·орости отделЬ"ных е1го частей (в качс
сг'ве ,модели �можно пред•ставить себе поток 
n,1аз,мы, т. е. ситшо ионизирова•нного rаза, 
в ко"Гор-ом отрицательный П1ространстве,rаый 
заряд электронов компенс!llрует,ся таким же 
по ,величине ,nростра1нс11веН1ным зарядом поло
жительных ионов, nр·иче�м ионы из-за з•начи
тельно большей массы не участвуют в вы.соко
часто-гных явлениях. Это :nре,щолож-ение хоро
шо выполняется и в том случае, когда элек
троны фокусируюr,ся посгоян,н�rм �продольным 
ма,nнитным полем). Под 1воздеист,вие1м бегуще
го -электрического поля .при ,долж•ных гра·1ич
ных ,усло.в·иях (§ 113-7) ,В .1уче ,могут IПОЯIВИТЬСЯ 

переме'Нlные со-ставляющие ,с-к,орости и кnН1век
ционные токи, распространяющиеся с таким
же коэффициентом 1расnрос'Гранения '\',, как и 
са,мо .поле, и находящиеся в неизмеН1но1м соот
ношении ,с .на.nряжен1ностью электрического по
ля. Для �переменной составляющей с,корост� 
V. каждой составной части пучка v (имеющеи
,постоянный ток i0,, 1Постоянную составляю
щую скорости vo:'� и ,напряжение uoJ сттра
ведлив•о ,выражение 

( j
ы -

) : v Yz 
Ov 

(13-9 3) 

Д.1я переменной составляющей конвекционно
го 'Гака каждой части луча имеем: 

(1) 

l• j -.,-
0• с Ov 

1конv = Е 2u0, • 
( �:. _ у z у

Q� jые0А

= Е v5, . ( jы - у )а Vo, z 
(13-94) 

Здесь введена так называемая плазматическая 
частота компоненты луча: 

V io, vo, 
о ·--
. ,= � е0 А -

/ io, 1 / е 
= V е.А r 2тио, ' (13-95) 
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О, [сек- 1] = 21t, 2,9- 109 Х 

(io, [
а])1;2

Х (А[см2])1;2(ио,[в])1;4
. (13-96) 

В результате суммирования вычисленных по 
уравнению (13-94) переменных составляющих 
конвекционных токов отдельных частей ,1уча 
получаете.я общий переменный конвекционный 
ток !кон.полн· Если разделить продольную со
ставляющую напряженности поля Е на 
lкон.поли• то получится ,Пого н н о е  (с о n р о-
т и в л е н  и е лу ч а" Z�, т. е. сопротивление 
на единицу его длины. Погонное сопротивление 
является мерой эффективности взаимодействия 
с замедляющей системой; оно равно: 

Е 

Z�=-1 __ _ кон.полн

(13-97) 

Эквивалентная схема взаимодействия 
электронного потока с замедляющей си
стемой [Л. 28]. Эквивалентная схема замед
ляющей системы и потока показана на 
рис. 13-27. Замедляющая система и электрон
ный поток разделены на элементы длиною дz, 
и их электрические свойства отображены с по
мощью соответствующих сосредоточенных па
раметров Замедляющая система представлена 
посредством последовательных сопротивлений 
Z'дz и параллельных nроводимостей У'Лz. Как 
известно из теории линий (раздел 4), собст
венно замедляющая линия (без учета ее взаимо
действия с электронным потоком) имеет коэф
фициент распространения 

"(0 = yz,yT (13-98) 
11 волновое сопротивление 

V
v 1. z,

z. = У' =У' =

--:;-;
(13-99) 

Y!1z 1 

z;лz{ :�:=::---{-c=:J-.-,-➔ !лz 

� 

Рис. 13-27. Эквивалентная схема взаимодействиямежду электронным потоком и замедляющей
системой. 

(для 10 следует брать решение с положитель
ной мнимой частью, так как рассматриваются 
только волны, распространяющиеся в положи
тельном направлении оси z). Электронный по
ток представлен последовательными сопротив-
лениями Z� Лz; эти сопротивления не подклю -
чены непосредственно параллельно продольным 
сопротивлениям замедляющей системы Z' Лz, 
а согласно представлениям П и р  с а [Л.  28] 
присоединены к ним через емкостные прово-
димости связи У�вдz; эти проводимости связи 
учитывают в эквивалентной схеме неоднород
ности, которые появляются при больших про
странственных зарядах в потоке; при незначи
тельных пространственных зарядах продольные 
сопротивления луча z: Лz очень велики и на-
личием связей У�

8
Лz можно пренебречь. Коэф

фициент распространения "tz изображенной на 
рис. 13-27 цепной линии может быть вычислен 
посредством перехода к предельным условиям 
д"z --+ О и определен из выражения 

1:- 1; [Z'Y' + Z'У�в + z: У�вl +

+ Z'z: У'У�в = О. (13-100) 

Учитывая уравнения (13-98) и ( 13-99), по-
лучаем: 

z' = 
z,ы; 1; 

(13-101) 
15-1;

+-,-. л Уев 

Пусть Е представляет собой продольную на
пряженность поля на поверхности луча, а Ез-
напряженность продольного поля на поверх
ности замедляющей системы. В изображенной 
на рис. 13-27 эквивалентной схеме, состоящей 
из элементов линии длиною Лz, возникают про
дольные напряжения Е Лz и Ез Лz. Их отноше-
ние может быть выражено через параметры 
эквивалентной схемы следующим образом: 

Е Z'Y'-1; 
г

=I + Z'Y' з св 
(13-102) 

После подстановки сюда погонного сопротив
ления луча z: из уравнений (13-97) и (13-101 
получаем: 

х 
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2 
_ - Zo1z --

2
-

(13-103)

Так как величины токов луча вследствие про
странственного за ряда имеют предельное зна
чение, то суммы в правой части этого уравнения

• а 2 очень малы; по этои причине и величин 1z -
-1& в левой части уравнения также мала, 
т. е. 1

г -::::: ± 10. Таким образом, получаются
два приближенных решения: 

х 

(13-104а)

(13-1046)

В случае уравнения (13-104а) возникает волна, 
распространяющаяся в направлении, противопо
ложном направлению движения электронов по
тока; взаимодействие с электронным потоком 
при этом весьма незначительно и эта волна 
распространяется почти исключительно через
замедляющую систему. В случае уравне
ния (13-1046) волны распространяются в направ
лении движения электронов; при этом имеет 
место сильное взаимодействие, так как знаме
натели [(jы/v0,) - 1z] могут принимать весьма 
малые значения. Это обстоятельство исnоль
зvется во всех лампах с бегущей волной. 

Волны пространственного заряда 
в электронном луче при отсутствии за
медляющей системы (Jl. 2, 30]. Из рассмот
рения представленной на рис. 13-27 эквивалент
ной схемы следует важный частный случай, 
когда замедляющая система заменена гладкой
проводящей трубкой;_ при этом Z' = О, Z

0 = О
и 1 0 

= О и уравнение (13-103) может удовле
творяться только при конечных значениях 1г, 

когда знаменатель в правой его части обра
щается в нуль, т. е. 

(13-105)

Здесь может быть введена .преобразованная
плазменная частота" 

(13-106)

Для численных решений это уравнение неудобно,
так как оно содержит неизвестный параметр
У�

8
, который определяется как радиусом элек

тронного пучка, так и радиусом проводящей
трубки; численные значения следует брать из 
[Л. 30, рис. 7]. Если ограничиться рассмотре
нием однородного луча с постоянной состав
.1яющей скорости v0 

и постоянной составляю
щей тока i

0, то приближенное решение урав
нения (13-105) имеет вид: 

(13-107)

В этом случае возникают, следовательно, 
две незатухающие (1

z 
- мнимое число!) волны,

распространяющиеся в направлении движения 
электронов с немного отличающимися друг от 
друга скоростями; они создают биения. Урав
нения (13-93) и (13-94) позволяют вычислить 
переменную составляющую скорости 

V = ехр --- V O cos -- + (-jыz) [ (Q'z) 
V

o 
Vo 

lкоиО jQ' ( 
O'z

)] +-.-v
0 

- sin -- (13-I0Sa
l

o 
ы Vo 

и переменную составляющую конвекционного
тока 

lкон = ехр (- �:
z

) [ lкorr о cos (��:) +

+ �: i0 j;, sin (
2

::)], (13-1086)

которые поочередно проходят точки ·макси
малыных и щулевых значений; Vo и lноно 1пред
ста,в.1яют ,собой при эт,ом началыные значения,
которые расома11риваемые ,величи,ны имrют
в точке z= О. ,Всякое возмущение скорости или
интенсивности эле1ктрО1нного потока, ката.рое
может -воз•ник:нуть, также расnростра,rяется
внутри потока в форме волн простра.нсrвен-
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ноrо заряда: ,посредством ,скачкообразны'< из
менений ,потенциала (т. е. ,ока,чкообраз,ных из
�1енений rпо,стоян,ной соста1вляющей скорости 
луча вдо,1ь его ,пути) имеется ,возмож,нхть
влиять ,на распрос11ранение волн ·про·сгран
ственного за•ряда [Л. 31]. 

13-11. ПРОЛЕТНЫЕ ЯВЛЕНИЯ 

В ТРИОДАХ 

Триоды и тетроды, ра,с,сматр·ивае\lые 
в § ,22 'И 23, ,не я1вляют,ся электронными а1рибо
рами с дина,мичеоким )ЛПра,влением электрJн
ным потоком в собс11в-енном амысле эт,оrо сло
ва. Они работают ,нормально на ,низких час"Го
т ах и конечность пролетного времени язляет
ся для ,них 1в большей или менышей ,степени 
выраженным ,вредным эффектом. 

На рис. 13-28,а из,ображен пло,ский (имею
щий плоскую ,систему электродов) трйод 
с идеалыной сеткой; под идеальной ,сеткой по
нимает,ся такая се11ка, коrарая обеспечччает 
полную экранировку ,катода от анода и яв
ляется •вместе с тем абсолютно ,пр,озрач1ной для 
электр,онного потока. Та,ким образом, трчод
:ная си-стема распадается на два разрядных 
промежутка, соответствующих ахеме рис. 113-14.
Промежуток сетка - катод обыч,но с доста
точно ,хорошим :приближением ,может раосмат
ришатыся ,как ди,0д с пространс11вен:ным за,ря
дом, описанный ,в § 13-2 'И 13-,8; та.кое рассмот
рение ,недопустИJмо только 1для лам1п с очень
малыми междуэлектродными расстояниями
(ориентировоч,но меньшими 0,1 мл11) [Л. 32].
Ура.вwение (13-15) поЗ1воляет определить уго.1
пролета промежужа катод - сет,ка: 

3<ud1 (13-109) 

Из уравнения (13-116) определяется статическая
крутизна 

(13-110) 

где 
е0АС1 = Т,· 

Переменный катодный ток lк, протекание ко
торого обусловлено переменным напряже
rнием U 1 (рис. 13-28,а), рассчитывается по
уравнениям (13-80) и (13-83) и имеет вид: 

l
к 

= U1 [jwC1 + SY8 (8 1 )] (13-111) 
(,переменшый катодный ток является mолны�1
током, ,состоящим ,из ,на1веденното и емкостного 
токов). Перем,:;нный конвекционный ток сетки 

Рпс. 13-28. Схема триода с идеальной сеткой (а) и эк
нивалецтиая схема, учитьtвающая реальные свойства 

сетки (6). 

Iкон. с определяется из ура,внения (13-82) и
ра1вен: 

(13-112) 

В .промежут,ке •сетка - анод без большой mо
грешности •можно ,пренебречь влиянием ,про
сrра•нст,венного заряда; Т,ОI1да величину угла
пролета простра,нства сетка - анод •следует
опрrJделять по у,рз•юс•,шю (13-5). Перемен,ный
анодный ток 1соста,в.1яется из е.\11костного и
наведонного гжов; ,величина последнего мо
жет быть определена ,из ура,в,нения (13-73),
причем влия,ние проходящего через сетку пе
ременного конвекционного тока I кон. с [см. 
уравнение (13,112)] •сущес11венно, в то время 
как 1влиянием �переменной составляющей ско
рости без большой �погрешности .м,ож•но прене
бречь: 

Ia = U2 (jwC 2 + (У- io У-)2 Х
И10 + И20 

Х У1 (82)) + lкои.с(У� (82) +

vu,;; \ 
+ ,r- ,r- У1 (02) ! · (13-113)

rИ1o+ru20 ; 

Переменная со•ста1вляющая 1сеточ,ного тсжа I c 

определяе11ся ка,к разность меж'дУ 1перемен.ны
ми составляющими катодного и анод'Ното то

кGв: 
(13-114) 

Особен•но четкое П!редставт�ние о 1пр-олет-
1ных явлениях в 'Гриоде при небольшой глу6и
,не lvюдуляции можно получить, если mринять 
постоянное анод'ное напряжение очень высо
ким, а проле"Гный угол 02 очень малым; то�,да 
в уравнении (IЗ-113) исчезает функция про
летного угла У1 (рис. 13-17), а фуныция про
ле11ного у,rла У6 принимает "Значение, равное 1 
(рис . 13-21). В этом случае ,переменная соста.в
ляюш3я тока сетки -ста,нGвится рав,ной 

Ic = U1 jwC I - U2 jwC2 + ul s [У .(01
)

- Уэ (81JJ = U1iwC1 - U2 jwC2 + V1S У1O (81). 
(13-115) 

Вновь введенная функция 1пролетною угла 
У1о = Ув-У9 содержится ,в табл. 13-1; ее кри
вая геометрического :места ,приведена ,на 
рис. 13-26. Слагающие переменной составляю
щей сеточ1ноrо тока U 1jwC1 и U 2jwC2 ,не имеют 
значения, так как ,они к·ом1пенсируют-ся индук
тивными токами, -протекаюдим-и 1в и,н1дуктив
ностях •подключенного к лам:пе ,колебательного
контура; -существен�ной является слагающая
U 1SY10 (011), ,величИJна кот,орой определяет•ся
уг ло.\1 пролета 01 �пространства ,катод - се-гка.
Если триод иапользуе"Гся в охеме с заземлен
НЫ.\1 катодом (§ 12-,18), то ,колебательный кон
тур наrружае-гся током V 1SY10 (01), 1в то вре
·МЯ ка'К ,в случае схемы ,с заземленной ,сеткой 
он нагружен т,Gком Iк, определяемым уравне
нием (13-111), ,в ко11ором существеНIНой яв
ляется лишь •слагающая U 1SY8(01 ). Из срав
нения кравых геометрических мест, n,риведен
ных ,на рис. ,1.3-24 и 13-26, видно, что при очень
малых 1про.1етных у,rлах ,схема с ,заземлен�ны:,.� 
катодом выr,однее, так как она делает возмож-
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ным .управление без расхода .мощн·ости, :но что
при больших 1пролет,ных углах .на.грузка вход
ного <Контура в схеме ,с заземлерной сеткой 
меньше, чем в схеме с заземленным ,като•дом. 
Поэт,ому для триодов, работающих •на очень
высоких частотах, ,применяет-ся только ,схема
с заземленной сеткой, ,которая, К!р,оме того,
и-меет ,преимущество з1начителыно меньшей свя
зи между в.х-сщным и вых•(щным контурами
(§ 14-3). 

В проведеююм ,вы:uе ,рассмотрении сетка
триода -считалась абсолю11но прозрач•ной для
э.1ектронов и полностью экранирующей катод
от анода. Реальные сетки •не Gбладают такими
идеалыными ,овойст,ва1ми, что в пep,B,QJM �прибли
жении мож,но учесть ,с помощью экви,валент· 
ной схемы, •приведенной на рис. 13-28,6 [Л. 34].
В цепь ,сетки уелов•но ,вкпючена ,некоторая ,ем
кость С с, То11да постоя•н1ное .напряжение u10, 

действующее между -плоскостью се11ки и като
дом (эффективное значение сеточного на,пря
жения Ис. о. эФФ, § 12,121), связано с прило
женными к зажимам электродов ,п_остоян,ными
напряжениями Исо и Иао за,висю,1остью 

и10
= а(исо+ u;0), (13-116)

где коэффициент усиления

а о с т р о т а

Се 

µ
=

с;, 
нас т р о й к и

1
IJ = -----------1 

( 
4 d2)

1+- 1+---/J. 3 d 1 

(§ 12-121). Для переменного налряжения �,ежду
сеткой и •каюдом (1рис. 113-28,6) оправедюшо
выражение 

(13-117)

[Л. 35J. Если ,в у,ра,внениях (13-IЫ)-(13-1131)
учесть только лервые члены рящов, в 1юторые
разлагаются функции пролетных уг.1ов
(табл. 13-11), то можно рассчитать ,вхО1Дные и
выхощные ,пол,ные сопротивления триода при 
различных о-снов·ных схема,х включения для
области ,ча,стот, в которой ,п�роле1'ные явления
начинают ·за•метно ,сказываться; результаты
1расчета �приведены ,в табл. 12-8. О шумах т.рио
дов, работающих ,в высокочастотных усилите
лях, ,см. § 20-18. 

К:онвекционный ток се1'ки, определяемый
уравнением (13-112), не у�1еньшае1'сЯ при у,ве
личении 1проле11ного yr ла 8 1 , что ВН!!!НО из
кривой геометричеокого ,места для У9 , приве
.:J.е,нной ,на рис. 13-25; это, <щнако, спра,вед.�и
во только при исчезающе малой глубине мо
дуляции [Л. 24], ,что ,подтверждает извест,ноt'
пол,ожение о невоз�мож-ности исполыз-ова·ния
триодов при п1р·оиз•волыно больши.х з,начениях 
11роле11ноrо угла. Усилительные ·свойства трио
до,в в каскадах усилителей ,высо·кой частоты
оцениваются произ,вещением коэффициента уси
ления ,по мощности ,на шири•ну ,полосы �пропу
ска•ния. Это произ,ведение �равно для триода
2С40 около 30 Мгц, а для три-ада 416А д:о· 
стиrает 1 250 Мгц [Л. 36, 37J. О при,�1енении
триодов в схемах генера1'0рDв -ом. [Л. 38J. 

Лампы с динамическим управлением электронным потоком 

13-12. ЛАМПЫ

С ТОРМОЗЯЩИМ ПОЛЕМ 

Лампы •С тормозящим полем состоят из
ка·гола, 1сетки, имеющей полож,пельный по
тенциал, и анода, .нах·одящегося под отрица
тельны,�� потенциалом (то1рмозящего электро
да) (1рис. 13-2�); колебательный контур, -опре
деляющий частоту ,кюлебаний, включается
обычно .между се11кой и тормозящим электро
дом. Таким образом, эдесь :имеет место �пря1мое
и ,обратное ,движение электрон,ного �потока
в высокоча-сто11ном переменном ,поле (§ 13-7). 
Так как �проходящий через сетку электрон1ный
п,оток не имеет перемен.ной составляющей •ско
росm и .не ,содержит 1юнвекцион,ного тока, то
на-веденный ток между •сет.кой и тормозящим
электрадом ,может •быть апрмелен ,по уравне-
1нию (13-76): 

1 = u иан U 10 - U20 

(13-118)

Из кривой геометрического места фу�нкции
про.�етноrо угла У1 вид,но, что ,сущест,вуют та
кие Gбласти значений пролеТ1ноrо угла, 1В •1ю
торых действительная часть функции (а вме-

сте с ней и дейст,вительная ча-сть •наведенного
то,каi) .отрицательна; -слЕЩо.вательно, существу
ют определенные «области колебаний», в !Ко
торых в колебательном контуре возникают ко
леба•ния. 

Лам,пы с тор1мозящим полем я1вляют-ся
исторИJЧесжи •первыми лампами, в которых
использовалась конечность времени ,пр,олет а
электроQJнов (Л. 39]. Пои технической реали.за
ции этого принципа �стремились добиться тако
го ,режима, при котор·ом электр,О1ны совершали
бы лишь один ц�rкл .колебания [Л. 40]; это да
ло в-озможность достипнуть электронного ко
эффи,циента 1полез·ноrо дейст,вия в 20% [Л. 41].
Недоста11ком этого типа ламп я1вились высо
кие требо.ва1ния к добротности �олебательных 
контур,ов. В •на·стоящее ,время высокочасrотные
rвнераторы малой мощности ,с тормозящим .по
лем •вытес;нены отражательными кля,стр01Нами. 

, ' J]c
С------� 
к--- 1-1 -j Т fU j llZ{/Q 

-' !О 

Рис. 13-29. Схема лампы с тормозящю, 
полем. 
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13-13. ВОЗБУЖДЕНИЕ КОЛЕБАНИЯ

В ДИОДАХ 

В «идеа.1ьных» диодах с пространствен
ным зарядом, описанных в § 13-8, можно 
возбудить ко.1ебан1ия путем подк.1ючения па
ра.1лельно диоду колебательного контура ,или 
индуктивности, причем в последнем случае 
междуэ,1ектродная е,мкость диода в сочетании 
с ПОДКЛЮЧе'НIНОЙ и,ндуктивностью образует 
ко.1ебате.1ьный контур. Урав,нение (13-83) по
казывает, что наведенный ток зависит от

функции пролетного угла У 8; :из приведенного 
на рис. 13-Q4 графика видно, что существуют 
области пролетных углов, в которых фаза 
,ока ,противопо.1ожна фазе напряжения; 
в эт11х областях могут возникнуть колебания, 
если, резонансное сопротивление контура до
статочно ве.1ико. 

Возникновение колебаний в диодах -
интересный эффект, практическое значение ко
торого, о,днако, .неве,1,ико; он давно известен 
[Л. 21] и экспериментально ,подтвержден 
[Л. 42]; были построены также генераторы на 
диоде с объе,мным резонатором [Л. 43]. Теоре
тически преде.1ьно достижимый коэффициент 
полезного действия соста,вляет 3% [Л. 24]. 
У диодов со слишком малыми расстояниями 
между электродами возникновения колебаний 
не наблюдается в связи с тем, что при при
:-1еняемых в этом cJiyчae низких анодных на
пряжениях ,становится весьма заметным влия
ние �1а.ксвел.1овскоrо распреде.1ения скоростей 
электронов (§ 13-9). 

13-14. КЛИСТРОНЫ

Литература [Л. 1, 2, 44, 36]. «Классиче
ская» принципиальная схема клистрона [Л. 45] 
показана на рис. 13-30; конструктивные вы
полнения опи-саны в § 13-'24, и, в частности, 
они показаны на рис. 13-49 ·и 13-50. Электрон
ный луч выходит из катода К ·и ,попадает на 
ко.1.1ектор А; на этом пути он пронизывает 
четыре сетки С 1 , С2, Сз и С4, которые, ка.к 
и коллектор, находятся под ,положительным 
потенциалом ио; проходящий в системе по
стоянный ток i0 должен полностью замкнуться 
через цепь коллектора; rпри этом делается 
предположение, что сетки идеально прозрач
ны для электронов. Се'J'к,и С1 и С2 с выпол
ненной в форме тора индуктивностью обра
зуют колебательный контур (румбатрон и.1и 
объе�шый резонатор, § 8-3), связанный 
с источником переменного напряжения. Меж
ду этими сетками, находящи:-111ся на раостоя
нии d1 друг от д,руrа, действует высокоча
стоrnое напряжение U 1 ; этот ,междуэлектрод
ный промежуток называется п р  о ст р  а н
с т в о м  у п р а в .ч е н и  я (или r р у п п и
р о в а т  е ле м). Аналогично ,сетки С3 и С4 
совме,стно с индуктивностью другого тора 
образуют второй колебательный контур, в ко
торо\1 за счет потока пролетающих электро
нов возбуждаются колебания; при этом между 
сетками, отстоящими друг от друга на рас
стояние d2, воз,никает ,высокочастотное напря
жение U2; этот междуэлектродный про-межу
ток называется ,п р о с т р а н с т  в о м в о з
б у ж  д е ни я (или у л  о в ·и т е л е  м). Меж
ду сетками С2 и С3 электроны пролетают сво-

S РздисrrехническиА СП!'З,ночник, т. II. 

Рис. 13-30. Схема клистрона. 

Gод,ный от высокочастотного по.1я промежуток 
длиною l, называемый п р о с т р ан ст в о м 
r р у п п и р о в к и (п р о ле т н 1;,1 м п р  о
с т р а н с т в о м, п р о с т р а н с т в  о м 
д р е й ф а). 

Клистрон (точнее п р  о л е т  н ы й к л  и-
с т р о н) предста,вляет собой усилитель, 
использующий п р и н ц и п у п р а в л ен и я
с к о р о с т  ь ю или ф а  з о в  о й  ф о к у с и
р о в к и э л е ктр о,но в [Л. 1, 2, 46, 47]. 
За счет воздействия входного переменного на
пряжения U 1 электронный поток 'приобретает 
пере,�енную составляющую скорости V 2, ,с ко
торои он проход•ит сетку С2 (дополнительно 
возникающая при этом ,небольшая ,перемен,ная 
составляющая конвекционного тока lкон2 не 
играет ,существенной роли); в пространстве 
г;эуппировки электроны различных скоростей 
догоняют и в некоторых случаях перегоняют 
друг друга (рис. 1'3-15 и ·13-16); через ,сет
ку Сз проходит пр.и этом переменный конве1<
цнонный ток lконз (дополнительно поя,вляю
щаяся там переменная скорость электронов �не 
играет существенной роли). В пространстве 
возбуждения переменный конвекционный ток 
l"опз создает наведенный ток, и в объем1ном 
резонаторе возникает усиленное переменное 
напряже,ние. 

Особое значение для уяснения принципа 
действия клистрона имеют процессы, происхо
дящие в пространстве группировки. Если
,лектронный поток настолько мал, что про
странственным зарядом можно пренебречь, то 
пролетный угол 01 в пространстве группиров
ки определяется из уравнения (13-5): 

где 

wl 
0--

1- Vo ' 
(13-119 

При небольшой глубине моду.�япии скорости 
1 V2 I I V21 у сетки С2, т. е. при -v- « 1 и -- 01 « 1,

О Vo 

конвекционный ток lконз у сетки С 3 на осно
вании уравнения (13-72) равен: 

2V 2 • , 
1кон3 = -v-io'I з (81)-

0 
(13-120) 

Функция У 3 приведена в табл. 13-1 и на 
рис. 13-19; ее абсо,1ютное значение линейно 
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возрастает с увеличен;�ем угла 01. Следова
тельно, при заданной частоте и заданной вели
чине постоянного напряжения u

0 
усиление воз

растает с увеличением длины пространства
группировки. Однако это справедливо только 

1 V2 I до тех пор, пока -- 01 « 1; если простран-
Vо 

ство группировки слишком длинно, то электроны
(рис. 13-15) догоняют друг друга; образуется
так называемый ф а  з о в ы  й ф о к у с и уравне
ние ( 13-120) становится недействительным.
Однако численное решение и для этого случая
известно [Л. 1, 48]. Конвекционный ток через
сетку С 3 в этом случае уже не синусоидален
и содержит высшие гармоники. Предположив,

1 V2 I I V2 I что -- « 1 , а -- 01 имеет любое значение
Vo Vo 

для основной волны, имеем:

2V 2 • 

21 1 ( 0 1 �)
lконз = ---;-10Уз( 01! \ V 1 о 0 _2_ 

1 v
0 

(13-121а)
2V2 . . . ! \ V2 i) 

lконЗ = гv;т loJ ехр ( - J81 ) J 1 � 01 и;;- ' 
(13-1216)

а для п-й гармоники

(13-1 21 в)

Через J п здесь обозначена функция Бесселя
n-го порядка [Л. 7]. Уравнение (13-121а) для 
основнои волны схоже с уравнением (13-120)
и отличается от последнего лишь поправочным
коэффициентом, учитывающим большую глубину
модуляции. Функция Бесселя J 1 имеет свой
первый максимум, равный по величине 0,582 

1 V2 I при значении аргумента 01 -v- = 1,84; по
о 

этому наибольшее значение конвекционного тока
равно: 

f lкон 3 1 макс = 2 . 0,582io, (13-122)

Пространственный заряд, существенно влияю
щий на процессы в пространстве группировки,
заставляет делать различие между случаем
широкого электронного потока и случаем узкого
электронного луча. При широком электронном
потоке (поперечные размеры потока велики по
сравнению с длиной l пространства группировки)
постоянный электрический потенциал в сере
дине между сетками С2 и С3 должен быть
значительно меньше, чем постоянное напряже
ние и

0
; величина пролетного угла благодаря 

этому увеличивается, как это было пояснено
выше (§ 13-2), и его величина рассчитывается
с помощью уравнения (13-12) и рис. 13-2 при 
учете уравнений (13-10) и (13-11). Расчет пере
менного конвекционного тока через сетку С 3 

производится по уравнениям (13-78)-(13-80)'.,
с предположением, что напряжение U между 
сетками С2 и С3 равно ну,1ю, что обус,1овлен<>
равенством Iнав = Iпо.щ· При этом получается:

2V1 1кон3 = -- 1о ХVo 

. �-

( � _ 1) * у� (01) l
Х Уз(01)+ 01 6 

. 1-( 010 -1) j 0
1 

У1(01) 

(13-123)
Первый член этого урав,нения точно соответ
ствует урав1нению ( 13-120) {причем, однако,
принято во внимание уве.�ичен,ие про.1етногс,
угла 01 за счет ,пространствен,ного заряда); 
влияние сrнорого члена при больших пролет
ных углах незначительно, при малых же углах 
пролета его наличие приводит к увеличению
канвекционнGго тока. Уравнение (13-123) 
спра1ведшrво лишь ,при столь неглубоких мо··
дуляциях, при .которых фазовый фокус о,бра
зуется далеко за пределами рассматр.иваемого,
участка; решение д,1я с.1учаев глубокой моду
JIЯЦИ'И неизвестно. 

Бели электронный луч узок, то действие�
постоя,нного электрического поля ·в луче мож-
1-!О пренебречь. Это ,приводит к рассмотрению
свободных волн прGстранствен,ного заряда 
в электронном луче (§ •13-10). ВозмущенИ5}
электронного луча ,в его начале, созда,ваемые
переменной скоростью V2, раопростра·няются 
в фор.ме волны. Для ,конв-екционного тока из
уравнения (13-1086) по.1учается выражение 

0'[ 
slnvo 

Q'l 

Vo 

(13-124)

где Q' снова представ.1яет собой преобразо
ванную плаз.ме,нную частоту, опреде.1яемую
уравнением (13-106). Уравнение (13-124) схо
же с ура1В1нен·иями (13-1,20) н (13-121а); по
следний множитель представляет собой попра
вочный коэффициент, учитывающий образова-
ние волн пространственного заряда. 

Процессы в пространстве управления
относительно бо,1ее просты, так как здесь 
вс.1едствие краткости пролетного времени нет 
заметного влияния простра,нственного заряда.
Из уравнения (13-5) опреде,1яется пролет�ный
)(ГОЛ: 

81 =

{

-.
2е 
-и т о 

(13-125

Переменная состав.1яющая скорости V2 у сет
ки С2 согласно уравнению (13-71) равна: 

U1 
V2 = v 0 -4- [У 1 (01) + 2У 6 (0 1)] =Ио 

8 1 
siпт ( . 01) ехр 

-J 2. (13-126
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Здесь произведены некоторые преобразо
вания на основании формул, ,содержащихся 
в табл. 13-1. 

Для приближенного рассмотрения процес
сов в пространстве возбуждения также мож
но воспользоваться ура,внениями Бекке
ра - де-ФР'иза, хотя предположение о небо,%
il!ОЙ глубнше модуляции здесь не всегда 
nбосновано. Про.1е11ный угол и в этом случае 
может быть определен из уравнения ( 13-5): 

02 = 

v2-e -. 
-и 
т о 

113-127)

Наведе-нный ток в возбуждаемом резонаторе 
определяется по уравнению ( 13-73) (здесь 
принята во вниман,ие только та его состав
ляющая, которая об:•слоn.1ивается ко,нвекцион
ным током lнонз); он равен: 

При очень малых пролетных углах наведен
ный ток непосредственно равен конвекционно
му току. Отно-сите.1ьно перемен,ного напряже
ния с,1едует иметь в виду, что ero 
макс11:11алыюе значение не должно ,превышать 
постоянное на,пряжение и0, так как иначе 
возникнет опасность изменения нап-ряжения 
движения э.1ектронов. Поэтому ,макси:-.1алнное 
значение пере:-.1ен,ного выходного напряжения 
равно Ио, а н;�и,высшее значение переменного 
выходного тока равно на основании уравнения 
(13-122) 2 · 0,582io; соответственно наивысший 
воз:11ожный коэффициент полез,ноrо дей-ствия 
клистронного усилителя равен 58%. 

Из уравнений (13-121а), (13-126) и 
(13-128) получается крутизна клистронноrо 
уси.1ите.1я, дающая соотношение между вы
ходным наведенным током и переменным 
входным напряжением: 

2J 1 ( 01 / * У. (0,) 1) 
01 1 2�'. У. (0,) 1

х 

(13-129) 
Здесь мнс:жите.1ь siп (01/2) / (01;,2) характер.и
зует ослаб.1ение в пространстве управления, 
множитель siп (02/2)/(0212) - ослаб.1ение 
в пространстве возбуждения и множите.1ь 

21(01/ 2�: Y.(0,)J)Л01j ��.-У,(0,)1)

- ослабление в пространстве группировки,
причем последний множитель в некоторых слу
чаях заменяется на основании уравнения

8* 

(13-124) ве.1ичиной siп (Q'l/vo)/(Q'//v0). На 
основании урав•нения ( 13-129) нельзя де,1ать 
вывод, что проле-гные уг,1ы 0 1 и 02 следует 
делать сколько возмож,но малыми; если они 
выбраны слишком малым'И, то сепш С1 и С2 
и, с.1едовательно, Сз .и С4 должны быть распо
,1ожены слишком близко друг к другу, в,след
ствие чего увеличивается емко-сть, а резонанс
ное сопротивле.ние контура понижается, что 
ведет к снижеiнию уси.1ения. Поэтому пролет
ные углы 01 и 02 обыч,но имеют величину, 
близкую к :rt. 

Кроме показанного на рис. 13-30 двух-
резонаторного клистрона, применяются и 
т р е х рез оrн агор ные кл и с тро н ы
(кас к а д н ые у с или т е л ь н ы е  к ли
с т ро н ы  [Л. 36]). В них на пути движения 
,iуча устанав.1ивается промежуточный резона
тор, который по отношению к входящим 
электро-на·м ведет себя ка·к резонатор возбуж
дения, а по отношению к выходящим э.1ек
тронам - как управляющий резонатор. Такая 
схема выгоднее, чем каскадныii усилитель из 
двух двухрезонаторных к.�истронов, так как 
при этом имеется только один электрон,ный 
луч, что позволяет вдвое сократить мощность 
постоянного тока; кроме того, отпадает .не
обходимость в настройке одного лишнего ре
зонатора и уменьшаются .потери, что приводит 
к удвоению уси.1ения по ,напряжению. 

Из уравнения (13-121в) видно, что кон
векцион.ный ток клистрона при достаточно 
большой глубине модуляции содержит высшие 
гармоник-и; это позволяет •использоrвать кли
строн в режиме у м н о ж е н  и я ч а с т о т  ы. 
Выходной контур такого клистрона настраи
вается на одну ,из гармоник (чаще всего на 
вторую или третью), вследствие чего одновре
менно с уси.1ением происходит умножение ча
стоты. 

О шумах в клистронах с�1. § 20-18. 
13-15. ОТРАЖАТЕЛЬНЫЕ КЛИСТРОНЫ

Используя описанные в § 13-14 усилите.1ь
ные клистроны, мож,но построить са мовозбуж
дающийся генератор, ес.ш создать обратную 
связь между входным и выходным резонато
ра1ш; однако устройства такого рода неудоб
ны с эксп.1уатационной точки зрения тем, что 
nриходится настраивать два резонатора 
[Л. 36]. 

Чтобы устранить это неудобство, можно 
применить лишь -один резонатор, но разделен
ный такнм образо:11, Ч1'обы образовалось два 
участка, пронизываемых полем и разделенных 
Lвободны�1 от поля промежутком. Все три 
указанных участка должны пронизываться 
с,Gщим электронным потоком. Если оба поля 
про�и,вофазны относительно направления по
.1ета э.1ектронов, то образуется -схема r е ,н е
р а т о р а Ар с е н ь е в  о й-Х е й  л ь  и Хе й
.1 я [Л. 49, 50]; ес.1и фазы их совпадают, то 
по.1учается r е н е  р а т  о р Де р и н г а  [Л. 51, 
44]. Оба эти вида генераторов сейчас уже не 
н:,1еют существенного значения. 

Красивое решение задачи о создании 
оuратной связи у клистрона заключается 
в том, что электронный .1уч возвращае-гся от 
реф.1ектора и проходит в противоположных 
направлениях один и тот же резонатор дваж
ды ГЛ. 36]. Такой о т р а ж  а т  ел ь н ы й 
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Рис. l::S•ЗI. Схе"а отражательного к.1истрона.

кл и с т р о н  псжазан на рис. 13-31; формы
технического его выпо.1нения ·О1Шiса111ы
в § 13- ·25. Выходящий из катода электронный
flOTOK пронизывает ·две ,сетки С1 и С2, которые
совместно с выполненной в форме тора индук
тивностью образуют колебательный контур. 
Действующее межд,у отделенными друг от
друга расстоянием d1 сетками переменное на
пряжен.не U создает у про.1етающих ,вторую
сетку :1лектронов пере:-.�енную составляющую
скорости V2. Этот поток :1лектронов движется 
по ,направлению к рефлектору, который нахо
д,ится под отрицательным по отношению к ка
'l'оду напряже,нием що и -вынуждает электроны
вернуться к резонатору; на обратном пути
создается конвекционный ток Iкон.обр, прохо
дящий через сетку С2 и возбуждающий ,в ре
зонаторе ,наведенный ток. При прав,ильно-м
соотношении пролетных времен наступает ге
нерация колебаний. С •помощью электронно
оптических средств (соответствующая форма 
рефлектора) добиваются того, чтобы возвра
щающиеся электроны бы.1и перехвачены сет
кой С1 и больше назад не ·возвращались. 

Элементарная теория отражательного кли
-строна пр1и предположени,и и,счезающе малой
тлубииы модуляции и пренебрежимо малого
пространственного за,ряда может быть изло
жена с испо.1ьзованием уравнений Бекке
ра - де-Фриза (§ 13-7). Уравнение (13-5) дает
,возможность определить пролет,ный угол ,меж• 
ду сетками С1 и С2: 

(13-130)

Пролетный угол в пространстве поворота (от
,сетки С 2 и обратно до сетки С 2) определяется
<Мз уравнения (13-9): 

(13-131)

Переменная составляющая скорости V 2, с кото
рой электроны на прямом пути пролетают 
се,rку С 2, вычисляется из выражения 13-71 ): 

(13-132)

(функции пролетного 
т�бл. 13-1 ). 

угла содержатся в

Переменный конвекционный ток, возникаю
щий за счет обратного пролета сетки С 2, 

согласно уравнению (13-75) равен: 

(13-133)

Последнее уравнение, так же как и уравне
ние ( 13-120) для случая усилительного клистрона, 
справедливо только в том случае, если
1 V2i -- 02<1:: 1; при гтубоких же модуляциях, так
V10 

же как и в случае, характеризуемом уравне
нием (13-121а), определяется основная гармоника
конвекционного тока: 

21 ( 0 �)1 ! 2 V \ 10 

(13-134)
где 1 1 означает функцию Бесселя первого по
рядка [Л. 7]. Наведенный ток, создаваемый
в резонаторе конвекционным током возвра
шающихся электронов, определяется уравн:
нием (13-73) (в этом уравнении слагающеи, 
обусловливаемой переменным напряжением U,
без большой погрешности можно пренебречь): 

lиав = lкон,обрУ4,(81)- (13-135)

Если этот наведенный ток Iнав разделить на 
напряжение U, то получится выражение для 
электроннои проводимости, которая в эквива· 
лентной схеме подключается параллельно резо
натору: 

21, ( 02 / � У4,(8,) 1) 
02 / 2�,о У 4. (0,) 1

х (13-136)

Колебания могут 1возник·нуть то.%ко в том 
случае, когда действительная часть этой про
водимости отрицательна, т. е. когда 

(13-137)

С.1едовате.1ьно, сущепвует целый ряд о б  ,1 а
с т  е й  к о л е б а  н и й, в которых при пра
вильном выборе рабочих ,напряжений ,возни
кает генерация. Велич,11на переменного ,напря
жения между сетками С1 :и С2 ,никогда не
должна быть насто.�ько большой, чтобы 11�1е.1
меро поворот электронов s высокочастогно�,
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Рис. 13-32. Диаграмма Р11ке отражате.1ьного клистрона 
типа 723 A/J3 (л = 3,2 см, и,0 = 300 в, u,0 =-160 в). 

В координатной сетке комплексного сопротивления на• 
грузки сплошными линия мн поназзны отыосительные 
величины поступающей в во.лнонод мощности РJРыакс 

в пf'оцентах; пунктирные линии показывают 
дf в мегагерцах. 

поле; электронный коэффициент полезного 
действия устройства вследствие этого полу
чается небольшим, ,не превосходящим 20% 
[Л. ·1]: коэффициент полезного действия ламп,
выпускаемых промышленно,стью, значите,льно
�1еньше этого. 

1' всякого автогенератора частота и
"ып.1итуда генерируемых ко.1ебан,ий зави,сит
от внешней нагруз,юи (раздел 18). Эту зависи
:-.юсть для отражательных клистро-нов у�доб
ны:,.� для практикн способом характеризует
J: и а г р  а м м  II Р и к е [Л. 36]. На комплекс
ной плоскости сопротивлений нагрузки, кото
рая соот,ветственно § 4-23 отображена ,в круг,
нанесены линии постоянной частоты н линии
постоянной отдаваемой высокочастотной мощ
ности, причем напряжения ,питания генератора
поддерживаю11ся постоянными. Таким обра
за:,.�, для каждого сопротивле,ния нагрузки по
диаграмме ,можно опрещелить rе,нерируе,:,.�ую
11астоту ,и отдаваемую высокочастотную мощ
ность. На рис. 13-З.2 приве,ден пример такоii
:�,иаграммы. 

О модуляции отражательных клистронов
С�!. § 13-21. 
13-16. ЗАМЕДЛЯЮЩИЕ СИСТЕМЫ ЛАМП

БЕГУЩЕЙ ВОЛНЫ 

Ка.к уже бы.10 указано ,в ·§ :13-10, в лам
пах бегущей волны применяются замедляю
щие системы, в которых эпектромаrнитные
волны раопростра·няю-гся с фазовой скоростью,
малой •по орав,нению со скоростью свет,а, и 
в которых, кро,ме того, должна ,существовать
составляющая напряженности электрического
по.1я в •направ.1ения ·ра•спространения. Про·
стая, казалось бы, возможность 'Создания та-
1,е;й замедляющей системы путем заполнения
волновода диэлектриком с высокой ,диэлектри
ческой проницаемостью (§ 5-19) не пригодна 
вследствие образования зарядов на по,верхно
сти диэлектрика; однако полупровод,ник,овый
материал .с продольным отв�рстием, ,пронизы· 
ваемым эдектронным лучом, ·может ,взам.мо-

дейс11вовать с последним подобно за:Медляю
щей системе [Л. 52, 5'3]. 

Иопо,1ьзуемые на ·практике замедляющие
системы в большинст,ве случаев ·предста·вляют
собой с пир а л ь  н у  ю ли н и ю, свойс11ва
которой уже рассмотрены ,в § 5-24. Величи•
ной, определяющей условия распространения
волн, я,вляется r р а н и ч ,н ы й р а д ,и у с ro,
;�:ля которого было пр,иведено выражение 

с�а ctgф)
2 

=

=(� 
2 н� (i-f;; ) 10 (j-f!;) 

гJ H1(j �)11 (j �) 
(5-135)

(Обозначения здесь приняты те же, что и
в § 5-24). Численные значения граничного ра
диуса могут быть взяты из графика, ,приве
денного на рис. 5-67. Бели спираль ,находится 
не в свобо,дном пространстве (как это пред
по.1агалось в § 5-24), а внутри металлической 
трубки с радиусом R, то граничный радиус
определяет,ся выражением 

(13-1:З.S)

Однако в большинстве случаев можно обойтись

более простым выражением (5-135). По rранич,.
ному радиусу r O можно рассчитать к о э ф ф и -
ц и е н т р а с п р о с т р а н е н и я волны: 

У6 = - :
6 
-( 7 )2 

=(j�o)2. (13-139'}

который в случае спирали без потерь полу
чается чисто мнимым (здесь с - скорость света). 
Отношение длины волны, распространяющейся
в свободном пространстве л0 , к длине волны в 
замедляющей системе л равно: 

л 

·v (" 2 

_о= l+ _о_).
л 21tr 0 

(5-136

Обычно длина волны л в лампах бегущей волны 
со спиральными замедляющими системами лежит
в пределах от 1 / 10 до 1/ 20 части длины вопны
л0; при этом приближенно 

л:::::: 2тrr0 � /10 tg ф
[см. уравнение {5-135)].

(13-140)
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Рис. 13-33. К определеииrо сопротивления связи 
спиральной замедляющей системы. 

Кроме постоянной распространения, важной 
характеристикой спиральной замедляющей линии 
яв:1яется в о л н о в о е с о п р о т и в л е н и е. 
Волновое сопротивление линии можно опреде
лить как отношение переносимой распростра
няющейся волной мощности к квадрату силы 
тока в спирали; его относительная величина 
равна; 

где Z
0

- волновое сопротивление свободного
пространства, равное 376,7 ом ( это выражение
идентично уравнению (5-137)]. Однако в1аимо
действие междv замедляющей системой и элек
тронным потоком определяется не током I в про
воде спирали, а продольной напряженностью
электрического поля в оси спирали Е. В связи
с эти:11 вводят понятие о с о п  р о т и в л е н  и и
с в я з  и [Л. 2, 29, 54]:

1 Е 1
2 

_ 1 Е 1 2 л2 

1 Е 1 2 

R -------=-- --
с
в - 2��р �51 ll"ZL 4it2ZL

. 
1112 . 

(13-142) 

Сопротивление связи завнсит от волн<!lвоrо СО• 
противления следующим образом: 

Rсв [ Л
0

Л Z0 • (. а)] 2

-Z- = 15-2 2. Т 1Н о \1 r , (13-143)
L " r0 L о 

а его численное значение может быть получено 
из графика, приведенного на рис. 13-33. 

В некоторых случаях становится заметным 
непостоянство напряженности электрического 
поля внутри спира.1и, а именно, оно возрастает 
от центра к периферии [см. уравнение (5-126)]. 
Если поперечное сечение луча имеет радиус Ь 
и отдельные его части находятся в продольных 
полях различной напряженнJсти, то сопротив
ление связи удобнее определять как усреднен
ную величину, которую называют в этом случае 
д е й с т. в у ю щ и м с о п р о т и в л е н и е м с в я
з и Rсв.деl!ств: 

Rсн.дейстн 
Z

L 

(13-144) 

Это выражение отличается от (13-143) наличием 
поправочного коэффициента 

[ !5 ( i r: ) + Jf (i � ) j •
Кроме спиральных линий, в качестве замед

ляющих устройств в лампах с динамическим 
управлением электронным потоком применяются 
устройства типа ц е п н ы х с х е м, обладающие 
п е р и о д и ч е с к о й  с т р у к т  у р о й (спираль
ные линии можно вообще рассматривать как 
о д н о р о д н ы е  з аме д л я ю щ и е  с и с т е
мы; в них только крайние электроны потока, 
которые подходят близко к виткам спирали, 
подвергаются воздействию электрического поля 
с периодической структурой). 

Пример замедляющей системы, ,выпо,шен
ной в виде периодической структуры, приве
ден на рис. 13-34 [Л. 55, 56]. Разделенный на 
11есколько ча,стей, электронный луч последо· 
вательно проходит мимо ряда п о п  е р е  ч 1н ы х
п аз о в (щ е л е й) длиною d, 'В которых 
и:,.�еется продольное электриче,ское поле; меж
ду поперечными пазами ,имеются свободные 
от поля промежу11ки длиною l-d, которые 
образова1ны п р о д о л ь н ы м и п а з а м и 
в имеющих фор,му гребенки в ы с т у п а х
\Се г м е н т  а х). Поперечные пазы между рас
положенными перпен;:щкулярно к ·напра,вле· 
нию движения потока э.1ектронов вы-:тулами 

Рис. \З-34. Ззмедляющая система в виде 
периодической структуры. 
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;�редставляют собой ,в первом ,приближении 
линии длиною л/4, концы которых замкнуты 
·накоротко. Щели являются, следо·вателнно,
отде.1ьными резонаторами, связанными между
собою и образующими периодическую С1'р,ук
туру (цепную схе-му). Ес,1и в такой ,системе
распространяется волна, то ,про1дольные со
стаJвляющие напряженности электрического
по:1я в отдельных ще.1ях сдвинуты по фазе.
Обозначив угол одвиrа фазы от щели к щели
через ч,, получим продольшую составляющую
напряженности поля в щели в в,и.де
'Е=Еоехр(-jтч,), где Ео представляет собой
напряженность поля ,в ,первой щели (т=О).
;\\ежду щелям,и имеются ,промежутки длиною
L-d, в которых нет электрического поля. Та
-хое ра·спределение электрического поля в ,про
странстве взаим·одействия может быть выра
жено следующи�1 рядо,1 Фурье:

+::,о [ d]d 

L
sin (21tn+Ф) 21 

Е= Е0 у d Х 
1 (2т:п + ф) 21 

п =-::о 

Х ехр [ - j (21tn + Ф) у] . (13-145)

Ч.1ены этого ряда представляют собой отдель
'.'!Ые ч а с т и ч н ы е  в о л н ы  (называемые 
·также п 'Р о с т р а н с т в е н н ы м и r а р м о
н и к а м и или r а р м о н и к а м и Х а р т
ри) ,с положштельными или отрицате.1ьными
:1орядковыми ·номерам,и п, а,мплитуды которых
равны:

d 
Ео 

-1
-. 

sin r (21tl! + Ф) fz-l 
d 

(2"п+ Ф)2[

Пространственные rа.р�юники раопрострняют
·.:я вдоль цепной схемы в на,правлении оси z

:: различными фазовыми скор,о,стям,и, ,величины
которых рав.ны:

(13-146) 

-С.1едовательно, могут быть как -положитель
ные, так и отрицате.1ьные фазовые скорос11и 
в зависимос11и от порядкавоrо ,номера :про-

•:транственной гармоники. СооТ1Ветсl'вующие 
« о э ф ф и ц и е н т ы  ф а з ы имеют вид: 

21tn+ ф 
�Оп = / (13-147) 

Групповая же скорость д.1я в•сех простран
<:твенных гармоник од:инакова и определяется 
выражением 

(14-148) 

Такю1 образом, возможно сущест,вова,ние та
,"сИХ пространственных .гармоник, для которых 
фазовая и групповая скорос11и имеют -раз,ные 
знаки. 

Рис. 13-35. Эквивалентная схе\!а за\!едляющей системы, 
показанной на рис. 13-34. 

Чтобы опреде,1ить угол сдвига фаз ч, 
между отдельными ячеиками, ·нужно знать 
свойства цепной линии. Электричесюие свой
ства замедляющей си,стемы, изображенной на 
рис. 13-34, прибтвительно можно представ,ить 
с помощью пр,иведенной на ,рис. 13-35 экви
вале111111ой схемы. Эта эквивалентная схема 
состоит из ·резонансных контуров LтСт, вклю
ченных последовательно и ·имеющих резонанс
ную частоту 

w = 
г 

v L,c,

и характеристическое сопротивление 

z, = -. / �, = (,) � 'V , , , 

(13-149а) 

(13-1496) 

а также из параллельно включенных резонанс
ных контуров L

P 
и С Р с резонансной частотой 

(13-150а) 

и характеристическим сопротивлением 

z = .. /с�Р=_с1 .
р V р <,)р р 

(13-1506) 

Из рас-смотрения этой ,схемы можно устано
nить, что для распространяющейся в lПрямом 
направлении во,1ны угол сдвига фаз между 
соседними ячейками равен: 

�-� 
(,) z, (,>р cos ф = 1 + 22 

--''----. (13-151)
р _w ___ N_r_ 

Значение cos ч, должно лежать между + 1 
и -�1, что может выпо.1няться только для не
котарой области значений w. Схема �имеет, 
таким образом, характер полосового фильтра 
[Л. 2, 57]. Одной граничной частотой ,полосы 
пропускания является wp; ей соответсl'вует 
фазовый угол ч,=О; от этой гран�ичной часто
ты по.1оса lПростирается в ту сторо,ну, в кото
рой контуры в продольной и поперечной вет
вях имеют пол·н1J.Iе сопротивления различ·ных 
знакав; таким ооразом, ecJJи Шт >W р , то ,по.10-
са ,прос'Гирается от w Р ,в сторону 60.1ее высо
к;�х частот; если же Шr <W p , то - в сторону 
бо.1ее низких частот. Другой граничной часто
те полосы соответствует фазовый угол ч,= 
= 180°. 

Наглядное представление о фазовых и 
скоростных СООТНОQеНИЯХ можно получить ,ИЗ 
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Рис. I:J-36. Фазовые соотношения в замедляющей си
стеме типа периодической структуры. 

рис. 13-36, на котором показана зависимость 
скачка уг.1а на одной ячейке цепной схемы 

�onl ='f' +2м 
от частоты для различных пространствен-ных 
гармоник (график составлен д:IЯ пр1и,мера, 
в котором W p/Wr=0,25 и Zr/Zp= 0,2). При 
определенной рабочей частоте w точ�и Р2, Р1,
Р0, Р _1 и Р _2 ,дают скачок угла для простран
ствешных гармоник n=2, 1, О, -1 и 2. Нак.1он 
касательных. проведенных через эти точки, из
меренный относительно вертикальной оси, про
порционален групповой скорости, которая сщи

.;11акова для .всех пространственных га,рмоник. 
Наклон л.иний соединяющих точки Р с нача
.1ом координа�ных осей, также измеренный 
относительно ,вертикалЬlной оси, пропорциона
.1ен фазовым скоростям и большое различие 

-ио
Рис. 13-37. Замедляющая систе,�а магнетрона 

с бегущим по;1ем. 

эт,их скоростей д.1я различных пространствен
ных гармоник ясно видно из графика. 

Р е з о н а т о р н а я с и с т е м а м н о г о
р е з он а т  о р н о г о ,м а r н е т р он а (маг
нетрона с беI"ущим поле,м, рис. 13-37) (Л. 1, 58} 
также представляет собой за:,.�едляющую си
стему типа цепной схемы. Вокруг катсща, 
имеющего форму цилиндра с радиусом r,,,
расположен анодный блок, имеющий отвер
стие с радиусом ra. По окружности этого 
отверстия расположено 2р радиа.1ьных щелей 
(р пар щелей), оканчивающихся меньшими по 
веJJичине по срав,нению с первым отверст,иями. 
Каждая щель с соответст'Вующим ей отвер
стием представляет собой резонатор, причем 
саму щель можно рассматривать как емкость, 
а отверстие -как индук�ивность этого резо
натора. Между отдельными сегме,нтами анод
ного блока S1, S2, S_,, ... и катодом действуют 
высокочастотные :напряжения U 1, U2, U3, ... , 
gдинаковые по величи,не, но сдвинутые по 
фазе друг относ;пельно друга на •равные 
уг.1ы 'ljJ; но так как здесь ,в отличие от схе
мы, пр,иведен:ной на рис. 13-34, це,пная схема 
Jамк-нута на себя, то возможны только такие 
углы ,сдвига фаз, которые, будуч,и умножен
ным,и яа число щелей 2р, дают величину, 
кратную 2л, следовательно: 

(13-!52) 

где k>O и целое число; O<k < р. 

Таким образом, возможны колебания р 
различных типов, поскольку рассматриваются 
только волны, распространяющиеся в одном 
направле:нии (например, в положите.%но�1 
с математической точ�и зрвния). Элекrриче
с:,ое поле в пространстве между цилиндром 
катода и сегментам,и, в котором движутся 
электро1ны, может быть вычислено, в резу ль
тате чего для пространственных гармоник по-

ехр [- j (k- 2pm) �] 
Х 2pm 

1--k-

(13-153) 

При определенном типе колебаний, который 
характеризуется выбором k, возникают вращаю
щиеся с угловой скоростью 

wгар = k- 2pm (13-154) 
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пакеты волн, амплитуда которых пропорцио-
1 

нальна величине 1_2p
m

/
k. Обычно в магне

тронах используются колебания такого типа, при 
котором угол сдвига фаз между смежными 
сегментами равен 1t (так называемые к о л е б а -
н и  я т и п а  1t), что означает в уравнении 

(13-152) k = р. В этом случае пространственная 
гармоника с порядковым номером т = О имеет 
угловую скорость 

'(13-155) 

Резонаторную систему магнетрона стараются вы
полнить таким образом, чтобы создать наиболее 
благоприятные условия для формирования ко
лебаний типа 1t и чтобы вблизи от собственной 
частоты колебаний этого типа не лежали собст
венные частоты колебаний других типов. Это 
достигается с помощью кольцеобразных провод
ников (с в яз о к), которые с обеих сторон резо
наторной системы связывают друг с другом 
анодные сегменты с одинаковым потенциалом 
(т. е. при 1t-колебаниях через один) (см. 
рис. 13-53). 

13-17. ЛАМПЫ БЕГУЩЕЙ ВОЛНЫ
С ЗАМЕДЛЯЮЩИМИ СИСТЕМАМИ 

В ВИДЕ СПИРАЛИ 

В большинстве усилительных ламп бегущей 
волны в качестве замедляющей системы приме
няется спираль [Л. 28, 29, 30, 2]. Конструкции 
таких ламп описаны в § 13-26; пример конструк
тивного выполнения показан на рис. 13-52. 
Принцип взаимодействия электронного луча с 
замедляющей системой изложен в § 13-10. 
Ниже рассматривается случай, когда ·имеется 
только один электронный луч с напряжением и0

, 

током в луче i0, скоростью луча v0 = V �: и0 

и плазменной частотой Q = V __!_.,_ • � [см.
2и0 е0А 

уравнения (13-95) и (13-96)]; при этом выражение 
для коэффициента распространения 12, характе-
ризующее распространение волны в направле
нии движения луча [уравнение (13-1046], упро
щается и приобретает вид: 

х -------- -j,-,,---2 
l-� ь_ Vo 

2У� Ио (�': _12у

( 13-156) 

Здесь 10 
представляет собой коэффициент 

распространения в спирали при отсутствии элек
тронного луча, который для спиральной линии 
без потерь может быть вычислен на основании 
уравнения (13-139) с использованием диаграммы, 
приведенной на рис. 5-67. Волновое сопротив-

ление замедляющей системы Z0 должно быть 
здесь заменено сопротивлением связи Rсв 

спи
ральной линии, определяемым уравнением 

(13-143) или, точнее, действующим сопротивле
нием связи из выражения (13-144). Введенная в 
эквивалентную схему замедляющей линии 

(рис. 13-27) проводимость связи У�8 имеет сле
дующее приближенное значение: 

iHo(i-/;) 
у' :::::::: 4jwe

0 
• 

Ь 
) Х 

св J о (1 ,:; 

х [ 15 (i :. ) +1f (i :. ) ] (13-157

(где 
Ь 

- радиус электронного пучка).
В рабочей области лампы коэффициенты 

распространения 12
, 10 

и jw/v0 (последнпя вели
чина представляет собой ,коэффициент распро
странения электронного потока») по своим аб
солютным значениям незначительно отличаются 
друг от друга. По этой причине целесообразно 
ввести относительное взаимное отклонение этих 
коэффициентов распространения и эти относи
тельные отклонения нормировать к величине 

VRсв.действ i0 

4 · Ио, которая в литературе часто
встречается под названием п а р а м е т р а у с и
л е н  и я С (Л. 28]. Тогда получаются следую
щие выражения н о  р м и  р о в а н н ы х к о э ф  -
ф и ц и е н т о в р а с п р о с т р а н е н и я: 

jc,; 

1о -
и,;-

jw 
1г--;; 

ду =-; + jдf = 3 • (13-159)
� v Rсв.действ i0 

v 0 4 и0 

При этом а
0 

учитывает собственное затухание 
спиральной линии без взаимодействия с элек
тронным потоком. Согласно этим выражениям 
лrо > о означает, что фазовая скорость в спи
рали без взаимодействия с электронным потоком 
меньше, чем постоянная скорость электронов v 0; 

соответственно л"f > _О означает, что фазовая 
скорость во.1н, образующихся при взаимодейст
вии электронного потока с замедляющей систе
мой, меньше, чем постоянная скорость элект
ронов v 0

• После подстановки выражений (13-158) 
и (13-159) в уравнение (13-156) последнее при
обретает вид: 

(дi-- ду;;) (tдJ2 +К]= j, (13-160)· 
в котором введен так называемый п а  р а м е т р 
п р о с т р а н с т в е н н о r о з а р я д а: 

(,j 

2j- V К = 
__ 

1 

_ __ v_o___ Rсв.д
4
ейств .

У св Rсв.действ 
(13-161), 
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/Jезультиру,ащая Оолно 
нарастает зоту.хает 

1,6 

L__j _ __L _ __L.. _ _l__Jl----C.----L--'------.jh--+ --11,4 � 
� 
& N�___J--i.��1,2 

l 
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8
>! 

�---1----'-t--.., � 
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� �., 

"iij 
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'< .. 
�� 
� � L__,_�-'----'-
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i 
� 
� 
:t3 
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Рис. 1.3-38. Диагра\1\lа для определения коэффициента 
распространения волны в 3ау1едляющей системе лампы 

бегуще;i волны. Случа:1 К=О. 

уч:пывающий действие пространственного за
ряда. Определения этой величины в литературе 
различны; П и р  с дает К= 4QC (Л. 28], причем 
параметром пространственного заряда называет 
-Q; Кл е н  - По ш ,1 [Л. 30] называет параметром 

4 
•Пространственного заряда величину М = 3 К.

Уравнение (13-160) дает возможность по
лучить полное представление о работе усили
телей с бегущей волной. Решение этого урав
.flения для случаев К= О и К= 3/4 представ
лено на рис. 13-38 и 13-39. На комплексной 

расти электронов v0 • В этом случае мз уравне
ния (13-160) получим: 

- - 1 ,/- -
(Л1)• = j; аопт = - 2 У 3 И Д�о•т = j/2.

Если, учитывая ура�нение (13-159), от при
веденных величин переити к действительным, 
то для оптимального случая получается: 

1 ,rаопт 
= -z У 3 � ,. 

3 / Rсв.действ
v. V 4 

Приведенные выше соображения спра,ве;._- . 
,1ивы в случае бе-сконечно длинных спира.1ев 
и бесконечно длинных электронных лучей. 
Реа.1ьные спирали начинаются при z=O, где 
вследствие с·вязи с исrочнико.м уоиливаемоrо 
напряжения воз•юшает продольная состав.1яю
щая -напряженности электриче•скоrо поля Е,0 
[это напряженность поля в самой замедляю
щей оистеме, а не напряженность поля iВ луче, 
см. рис. 13-27 и уравнение (1.3-102)]. Э.1ек
тронный поток здесь еще !Не имеет перемен
пой составляющей скорос11и и не содержит 
переменной составляющей конвекционного 
тока. Чтобы удов.1етвСУр1иrь этим граничным 
условиям в начале спирали, нужно предпо
ложить, что существуют все три прост•ран
ственные га,рмоникн, •причем они имеют такие 
ве,1ичи•ны и фазы, что суммы 'Грех их пере
ыенных составляющих скорости и трех их 

Результирующш, IJолж:1> 
нарастает зату.хает 
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плоскости ; + jдr нанесены семейства ортого
,нальных кривых '¾ и лТ

0
, причеr.::_ учитываются

только положительные значения а0 
(одна спи

раль может создавать только затухание, но не 
нарастание колебаний). При заданных условиях j 
работы, т. е. ттри заданных К, �о и Л1°

0
, всегда ·::, 

получаются три решения для коэффициента рас. i 
пространения д·1; следовательно, в лампе могут � возникнуть три различные волны. Однако только § ., 
одно из этих трех решений для д-у имеет отри- � ��� цательную вещественную часть, а это значит, !!_"5 

1 

,.__ �,j 

;,о .. _ [7\ 
0п� 7 1.>-� 
-е, 

1 
�/ к 

j 00� ,, 

у. 
' 

'· -
-- -

l!Z 

Q4 

Qб 

Q8 

(О 

1,2 
что только одна из трех возможных воли при " 
распространении вдоль оси z будет иметь нара- � 
стающую амплитуду, т. е. будет усиливаться. §
Наибольшая компенсация затухания имеет место (:; 
в случае, когда: К= О, а

0 
� О и лf. = О, т. е. 

тогда, когда спираль не имеет собственных 
потерь и фазовая скорость в ней без взаимодей
·ствия с э.1ектронным потоком точно равна ско-

[ 2-�LY', 
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·1,0 -М -D.б -(!4 -G;Z о 0,2 (!4 1!6 0,8 

-

.,,.-1--- -
w 1,2 (4 

а-

Рис. 13-39. Диагра\lма для определеuия коэффициента 
распространения волны в замедляющей системе лампы 

бегущей волны. Случай /( = 3/ •· 
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J"ис. 13-40. Коэффициент ослабления ЧJ', входящий в 
выражение для усиления ла>1пы бегущей волны (влия

ние неоднородности в начале спирали). 

переменных составляющих кстве·кциоН1ного
тока в начале спирали обращаются в иуль.
С.1е,довательно, граничные усл1Увия на ,в.ходе 
спирали таковы, что воз•Н1икают три прост1ран
ственные гар,моники (приблизительшо сщина
ковой интенсивности). При ра,спространении
в ,системе одна из этих пространственных .гар
моник (соответпвующая лоложителыному зна
чепшю коэффициента затухания а2) затухает,

' вторая (соответствующая постоянной затуха
ю�я аз= О) распространяется с постоян1ной
.а�шлитудой и, наконец, третья (соответствую
щая отрицательному коэффициенту затуха
ния а1) усиливается. В конце замедляющей
системы при z=l прмольная составляющая 
напряженности электрического поля Ez1 обу
словливается почги исключительно гретьей, 
нарастающей простра,нственной гармоникой.
Соответствующнй расчет дает [Л. 30] для vси
ления ла�шы бегущей ,волны ,выражение 

(l 3-1G3) 

Здесь 

- (,} •
3
/ Rсв.деиств . � < 0 а1 =а,� Jf 4 Uo (13-164) 

яв.1яется коэффициентом затуха,ния ,простран
ствен•ной гармоники, а 

1 Л1i + К 1 
чr = -- -

\д1,-ду2/ lдУ 1 -д1,I 
(13-165) 

- поправочныы коэффицие:нтом, который учи
тывает образо1вание в начале спирали трех 
пространственных гармоник. Его численные
значения могут быть взяты из диагра,мм, прн
веденных на рис. 13-40; в рассмотрен.но�� 
выше оптнм,альном с.1учае при К=О, ао=О и
- - 1 - 1 

�Во = О получаем а1=- 2у 3 и lll = 3. 
Особое затруднение пр,и использовании 

ламп бегущей волны создается тем, что, кро
ме трех пространственных гармоник, распро
стра1няющ,ихся в напра.влении луча, ,которые
в конечном счете определяюгся ураВ'Нением
(13-1046), существует еще одна волна, ,рас
пространяющаяся в направлении, противо
положном направлению ,движения э.1ект·рон
ного потока и опре1еляе�1ая урав,нением 

(13-104а). Хотя на эту волну ,электронный
поток в.1Ияет незначительно, но она может
явиться источником очень сильной мешающей
обратной связи, так как ·н1икогда 1Не удается 
rюдобрать •нагрузку на конце спираЛJи так,
чтобы распространяющаяся в обратном на
правлении .волна была полностью подавлена
во •всей т,ребуемой полосе частот. Для борьбы
с этим явлением можно применять спира.1ь
с определенным затуханием а0 (·например,
выполнять ее из провода ,с большим •соnротив
.1г,нием). Бегущая в обратном направлении
волна оказывается тогда ослабленной 1и, сле
довательно, обезнреженной. Однако это уве
.1ичение собственного затухания спирали, как
видно из уравнения (13-163) и рис. 13-38 и
13-39, значителыио снижает усиление. 

Значительно более выгодным способом
устранения обратной связи является ,примене
ние ,с о с р е д от о ч е н н ы х (л о ,к а л ь н ы  xl)
з а т  у ха н и  й, заключающееся в нане,сен:ии 
на коротком участке в :середине спирали 1по.1у
nроводникового покрытия. Бегущая в обрат
ном направле:иии волна ,на этом участке почти
йолностью поглощается; почт.и исчезает и .про
дольная составляющая электрического поля
прямой волны, но переменные составляющие
скорQсти и конвекционного тока ,в луче со
храняются. Это означает, что лампа работает
в первой своей части длиною l1, как обычная 
.1ампа бегущей волны, во второй части д,111-
ною l2 - как клистрон ( ом. § 13-14, электрон
ный луч, обладающий перемен1ными состав
шrющими скорости и конвекцио·нного тока,
пронизывает свободный от поля участок) и
з третьей части длиною l3 - снова .как ла�ша
бегущей •волны ( од,нако с несколько .д:ругим,и
I раничными условиями, так как в начале это
го участка спира.1ь не имеет поодольной со
с1 авляющей поля, ,в то время �ак ,содержит
переменные составляющие скорости и конвек
uионного тока луча). Формула (13-163), опре
деляющая усиление, :в применении к эт·ому
с.1учаю изменяется "' принимает вид: 

V = ехр [- а, (/1 + 13)] lll�. (13-166) 
Здесь чr опять представляет собой поправоч
ный коэффициент, .учиты,вающий граничные
:i слови я в начале спИlрали [см. урав,нение 
(13-165) ifl рис. 13-40]; G является поправоч
ным коэффициентом, учитывающим :иа.1ичие 
,1окального затухания [Л. 30). В зависимости 
от величины про.1етного угла электронов на 
участке !2 величина G может лежать между 

Ц4 

к=i 
az 

F.нин 

о 
z о -1 -z

--4Ро 
Рис. 13•41. Коэф.рпцпент ослабления �. входящ111! в
выражение для усиления ла,щы бегvщей волны (алая•

няе локального затухаiшя). 
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максимальным и 
· Численный пример

О шумах в
см. § 20-18.

минимальным значениями. 
показаи на рис. 13-41. 

лампах бегущей во.1ны 

· 13-18. ДРУГИЕ ТИПЫ ЛАМП

БЕГУЩЕЙ ВОЛНЫ 

Помимо ламп бегущей волны со спира.1ь
ными замедляющими системами (§ 13-171), ко
торые те�нически являются на1Иболее совер
шенными, и,меется м,ного других ,возможностей 
для технического использования ,принципа бе
гущей в,олиы . Мапнетр,он с бегущим поле,м 
будет отдеш,но раосмотрен § 13-20; здесь же 
приво;�:ится несколько других приме,ров. 

В случае использова�ния з а м е д  л я ю-
щ их с и сте м с п е р и о д и ч е с к о й  
с т р у к т  у р о й (устройства типа цепных 
схем) в,ознчкает возможность возбуждения 
б е r у щ е г о  п о л я не только с помощью 
основной волны, но и ,с помощью одной 
i!З п р о с т р а 'Н с т в е н н ы х г а р м о н и к. 
В § 13-16 на примере замедляющей оистемы, 
изображенной на рас. 13-34, показано, что 
возникают пространственные гармоники как 
с положительными, так и с отрицательны:ш1 
порядковыми номерами п [уравнение ( 1,3-:145) ], 
которые согласно уравнению (13-146) обла
дают различными фазовыми скоростями 
Uфаз n. Фазовые скорости легко могут быть 
определе1ны с помощью эквивале,нтной схемы 
рис. 13-35 и графиков рис. 13-36. Проведенное 
в § ,13-17 рассмотрение работы ламп бегущей 
волны показало, что значителыное ,уоиление 

получается только тогда, когда фазовая ско
рость волны в замедляющей системе при 
отсутствии электронного потока приблизите.1ь
нu совпадает со скоростью движения элек11ро
нов. Это совпадение не обязательно должно 
быть с основной волной; оно может быть и 
с одной из пространственных гармоник. Так 
как эти высшие гар,моники имеют меньшие 
фазовые скорости [уравнение (13-146)], то воз
никает воз,можность получать при не слишком 
высоких ,напряжениях значительно более вы
соКJие рабочие частоты (например, с замед
ляющей ,си,стемой, показанной на рис. ,13-,34 -
до 6 мм [Л. 55]). Правда, усилеН1ие при воз
буждении лампы на од1ной из высших про
странственных гармоник меньше, чем для 
основной волны, так как соответствующее со-
11ротивлесr1:11е связи [определяемое уравнение�� 
( 13-142), в котором квадрат напряженнос11и 
по.1я соответст,вующей гармоники разделен на 
uбшую проходящую мощность] в этом с.1учае 
�шаьше. 

Тот факт, что в случае применения за
мед.1яющих систем с периодической ,структу
рой образуются пространственные гар�101шки, 
у которых фазовые и групповые скорости 
имеют разные знаки, сде.1ал возможным со
здание самовозбуждающейся лампы бегущей 
волны, у которой можно ,в широких пределах 
изменять частоту колебаний путем изменесrшя 
рабочего напряжения. Такие лампы назы
ваются л а ,м п а м и о б р а т н о й 1в о л н ы 
(к а р с и и о т р о н  а ,м и) [Л. 57, 59]. Так как 
д.1я потока мощности определяющей нв.1яется 
групповая скорость, то энергия, образующаяся 

• за счет взаимодействия между электронным

лучом и простра,нствен,ными гармон,икам,и, рас
пространяется в сторону, противоположн,у!{} 
направлению движения элек11ронов луча. В ре
зу.1ьтате продольная составляющая напряжен
ности элек-гр,ического поля имеет наибольшую 
величину в месте входа луча в замедляющую 
снстему и уменьшается к ее кстцу до ну.1я, 
в то время как переменные составляющие ско
рости и конвекционного тока ,1уча равны нулю 
в его начале и возра,стают по 111аправлению 
к концу трубки. Создаваемая .1ампой высоко
част,отная энерnия отводится в месте входа 
луча, где переменное элек11рическое поле имеет 
ш1,ибо.1ьшую величину. В остальном действие 
лампы сходно с :n:ействием .1ампы бегущей 
волны, описа,нной в § 13-17, а именно: возни
кают 11ри част,ич:ные ,волны, раопространяю
щиеся в направлении движения луча, фазовые 
скорости которых приблизительно равны фа-
1овой скорости простра,нс11венной га,рмоники; 
эти частичные волны склщцываются в таком 
амплитудном и фазовом соотношеН1ии, что на 
входе становятся равными нулю переменные 
составляющие скорост,и и конвекционного 
тока, а на выходе - продольная состав.1яю
щая u�апряженности электрического поля 
[Л. 59]. Лампа может возбудиться толнко на 
такой частоте, на которой (зав.исящая от ча
стоты) фазовая скорость возбужденной про
с:тра,нственноii гармоники близка к скорости 
цвижения электронСУв. Следовательно, есл,u 
фазовая скорость пространственных гармоник 
резко зависит от частоты, то, меняя скорость 
электронов (путем изменения постоянного ра
бочего ,напряжения), можно в очень широких 
пределах изменять частоту генерируемых ко
лебаний (возможны изменения частоты бо.1ее 
чем 1 : 2). 

Лампами бегущей волны совершенно иного 
вида являются э л е к т р о н н о - в о л н о в ы е 
л а мп ы  [Л. 60-63]. Они вообще не содержат 
замедляющих систем, и усиление осуществляется 
за счет взаимодействия двух пара.1лельно дви
жущихся с разными скоростями потоков. При 
общем рассмотрении поведения электронного 
потока в переменном поле (§ 13-10), которое 
привело к уравнениям (13-103), был дан анализ 
взаимодействия нескольких электронных потоков, 
имеющих различные постоянные скорости. Если 
заменить замедляющую систему гладкой прово
дящей трубкой, то взаимодействия не будет, 
что и характеризуется уравнением (13-105). Поло
жив в этом уравнении приближенно 

-1;jwe0A
/ =1 

Уев 

(некоторая неточность численного значения. впро
чем, не изменит основных выводов) и ограни
чившись рассмотрением двух электронных лучей , 
получим: 

l +(. QI )2 +(. Q2 )2 
=О.

,1(,}-yzuo1 1ro-y2vo2 
(13-167) 

Для уяснения принципа действия ·достаточно 
ограничиться оптимальными условиями работы, 
выражающимися соотношениями [Л. 60]: 

Е.!_=__& 
V

o , 
Uo2 
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или 
io, io2

и•f, 
= 

u'I,
01 02 

(13-168) 

{см. также уравнения (13-95) и (13-96)]. Введя 
обозначение 

получаем решение уравнения (13-167) 

1 = jw + jw + __&_ Х
z 2v

01 2v02 - V01 

(13-169) 

В ВИJ,е 

(13-170) 

При малой плотности тока, т. е. при неболь
ших значениях К, все четыре решения послед
него уравнения получают,ся мнимы:-�и, а это 
означает, что усиление невозможно. Если же 

1 
К >2, то два ,решения получаются комплекс-
ными с противоположными по знаку, но· рав
ными по абсо.1ютной величине действительны
ми частями; кроме того, имеется на,растающая 
во.]на с отрицате.1ьным коэффициенто�1 зату
хания az. Оптимальное значение затухания 
достигается при 

и равно 

4 
Копт= 3

1 Q, Q2 

-аzопт=2. Vo1 =2. Vo2. (13-171)

В практически выполненных э.1ектрО'Нно
волновых лампах [Л. 62] применяются два 
э.,ектронных потока, имеющих форму 
коаксиалыных, одна в другую вставленных 
трубок; эти потоки создаются кольцевыми ка
тодам.и. Для связи с источником усиливаемых 
высокочасто11ных ко.1ебаний и д.1я отвода уси
_1енного напряжения служат •небо.1ьшие спи
рали, которые охватывают небольшие уча,стки 
обоих лучей. Не следует полагать, что элек
тронно-.волновые ла,мпы, не имеющие замед
ляющих систем и ра,ботающие на пршнципе 
взаимодейс11вия электронных ,потоков, :приr�од
ны для усиления сколь угодно высо1шх частот; 
как видно из уравнения ( 13-169), д.1я выпо.1-

l 
нения требования К> 2 плотность тока
в луче при увел1У1ени:и рабочей частоты 
долж,на возрастать пропорционально квад,рату 
t1астоты. 

13-19. МАГНЕТРОНЫ
С НЕРАЗРЕЗНЫМ АНОДОМ 

Магнетроны с неразре:шым анодом со
стоят из катода (в бо.,ьшинстве случае11 про
стая вольфрамовая нить) и сплошного ци-

.1индрического анода. Обычно система продо.1-
жается ,в обе стороны в форме коаксиалыных 
линий, которые могут настраи,в·атыся с по
мощью короткозамыкающих поршней. По
стоянное мапнитное поле, направленное ,вдоль 
оои, создается охватывающей ла,мпу Ка'J1УШ- • 
кой; часто и,меются, кроме того, полюсные 
наконечни,Кiи. В лампе возбуждаются колеба
н11я с к р у г о в о й ч а с т о т о  й м а г rн и т
н о г о  п оля (ч а сто т а Л а р м о ра), 
опреде.1яемой урав,нением (13-27). Длина во.1-
ны генерируемых колебаний связа,на [уравне
нае (13-28)] с напряженностью ма11ни11ного 
по:1я зависимостью: 

. 108 
л [см]= 

В [
мкв- сек

]·
см2 

(13-172) 

Анодное напряжение должно быть ,немного 
11;rже кригичес,кого анодного напряжения Uир

, 
опреде.1яемого для цилиндрической системы 
э.1ектрсщов уравнением ( 13-45). 

Объяонение меха,низма колебагелыного 
пр,щеоса затруднительно, гак как имеет ме,сто 
взаимодействие прост.ра,нст.венного заряда 
[Л. 64], самопрогрева (,дополнительного пмо
rрева катода за счет электронов, ког1Урые 
с бо.1ьшим1и скоростя,м,и возвращаются 1на ка
тоJ, [Л. 65]), наклона магнитного поля и вто
рачноi'I эм,и,оси,и [Л. 66]. Отрш..(,ателыная 1прово
диr,,юсгь междуэлектродJного участка с,рав,ни
тельно высока; поэтому подк.1ючаемые к элек
тродам ко,1ебательные контуры ,не обязатель
но до.1жны и�1еть высокую добротность и лег
ко могут быть сделаны перестраивающи,мися 
( са�ю собой разумеется, что пр.и каждом из
�1енен.ии рабочей частоты должно быть ,изме
нено и маnнш1ное поле). Коэффшще,нт полез
ного действия, так же как и у ламп с тормо
зящим полем и у генерирующих диодов, 1не
ве.1ик. Прежде значение маr�нетро,нов со 
сi1.1ошным анодом состояло в том, что с их 
помощью можно было получить самые корот-
1ше волны. 

13-20. МНОГОРЕЗОНАТОРНЫЕ

МАГНЕТРОНЫ (МАГНЕТРОНЫ

С БЕГУЩИМ ПОЛЕМ) 

]'Лаnне11роны, цил,индрнческие аноды кото
рых делятся продольными щелями на сеr,мен
ты, почти всегда имеют кольцевую замюну
тую на себя замед.1яющую систему (рис. 13-37) 
и работают по принципу бегущего поля. Л,ишь 
оди,н практически применяемый м,ногощелев,ой 
магнетрон, называемый т у  р б а т 'Р о н о м, 
имеет оди.н резсшатор [Л. 67]. 

Схемашчески магнетрон с бегущим по.1ем 
изображе;н ,на рис. 13-37; конструкции описы
ваются в § 13-27. Приющп работы такого 
�1агне11рона предложен [Л. 68] еще тогда, 
1'.оrда основы теории бегущих полей 1не были 
еще разработаны. Даж,е теперь, несмотря ,на 
очень основательные и подробные исследова
ния [Л. 69], математическое описание всех 
дета.1ей процесса весьма затру,днителыно. 
Э.1ектроны движутся по охватывающим катод 
циклоидальным траекториям (§ 13-4) и 
вза·11:11одейс11вуют с бегущим пере,менным по-
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.1ем ко.1ьцеобразной периодической структуры
(§ 13-,16). При этом, как и у всех ламп с бе
гущим по.1ем, фазопая ,скорость поля и с1<0-
рость вращательного движеНJия э.1ектронов по
траектории должны 11риблизите.1ыно совпа•дать.
Отличие от ламп бегущей волны с прямоли
нейным потоком электронов состоит ,в том,
что взаимодейств,ие происходит ,не то.1ько
с тангенциалыной соста•вляющей на,пряженно
сти поля (составляющей, 1направ.1енной в сто
рону движе·ния э.1ектронов), ,но ,и с ра,диаль
ной ее составляющей [Л. 70]. Радиа.1ьные со
ставляющие совместно с постоя.нным магнит
ным поле:11 создают раз.1ичие в скорости
дв,ижения электро•нов ло траекториям и лриво
днт к их группи,рованию ( ана.1огич,но фазо
вой фокусировке у к:1истро,нов, § 13-14); тан
r енциальные составляющие переменного элек
тр,ического ло.1я сов,:11естно ,с маг.ни11ным ,полем
обуслСУвливают поступательное движение па
кетов электронов. В •результате э.1ектроны 
достигают анода с очень ма.1ыми скоростями
и коэффициент по.1езного ,действия получается
очень высоким. 

Ус.1овня работы могут быть приближенно
рассчитаны [Л. 1]. Соответстве:н,но уравнению
( 13-,31) окорость дв:ижения по траектории
в п,1оском поле равна VL=eo/bzo. Если в си
сте,ме, показ,анной ,на .рис. 13-37, постоя·нную
составляющую напряженности электрического 
поля оцеиить величиной uo/(ra-r,;) и за ра
диус траектории принять величину (ra +r")/2,
то угловую скорость вращения по трае:кт·ории
111ожно определить из выраже,ния 

00L = (r
a 
+ rк);2 

2 U0 

(ri - r�) b
zo · 

(13-173)

Эта угловая скорость в с,1учае возбуждения
пространственной гармоники с порядковым
номером О (§ 13-16) до.1жна быть приблюи
тельно равна величине 

(u 

WpO =р· (13-174) 

Отсюда еле.дует, что д.1я опт,има.шной работы
долж,ны выполняться приближенные равен-
ства: 

u0 [кв] 
J 

�3,14(f[Г2ц]) (rа[см])2 Х 

l мкв-с
bzo см2 

х р 
(13-175) 

Позбуждение колебаний возможно только 
тогда, когда напряжение на ;�.ноде не превы
шает критического анодного 1-1апряжения, 
опре,деляемого выражением (13-45), так как 
в противном случае э.1ектрсшьr еудут ПСУПадать 

14 

к6 

4 6 8 10 12 
tо-

Рис. 13-42. Рабочая диаграмма магнетрона с бегущим 
полем типа 725А; f = 9 375 Ггц; взаимосвязь между 
ПОСТОЯИНЫ\1 напряжением Uo, ПОСТОЯННЫ:\1 током io" 
магнитным полем Ьzо и отдаваемой мощностью Р прw 

импульсном режиме работы. 

непосредственно на анод и цик.1011да.1ьные
1 j,аектории не смогут образСУвываться: 

Uo < икр;

( [ мкв• сек
икр [в]= 220 b

zo см• 
( ,2 ) 

х(1- ,; (13-176) 

Свойства магнетронов с бегущ1в1 полем
в практической работе оцениваются с по
:мощью р а б о ч е й д ,и а гр а м м ы, при:11ер,
которой приведен на рис. 13-42. По осям 
координатной системы отложе.ны по•стоянное
Jнодное напряжение и0 и •постоя,нный анодный 
ток i0; кривые показывают веюrчину ,необхо
димой магнитной индукции и ве.1нчнну отда
ваемой в этом реж,име (,при ус.1овии по:uног<>"
согласования) высокочастотной �10щнос11и. 
Чтобы охарактеризовать зави,симость отда,вае
мой мощности и генерируемой частоты от со
противления нагрузки при ,неизменных прочих
ус.1овиях, применяются, подобно тому как это 
было описано для отражательного к.1Истро'На

Рис. 13-43. Диаграмма Рике (нагрузочная ·характерн -
стика) магнетрона, к которому относится рис. 13-42; за
висимость отдаваемой мощности Р и ухода частоты дf 
от комплексного сопротивления нагрузки при !>iагнит
ной нн:д,,кции 55 Mh:8•Cek/CJ;t 2 н ПОСТОЯННО:'11 токе 10 а -

(в импульсном режиме). 
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(§ 13-15), ди а г р а м м ы  Р111 к е  (н а г р у
з о ч н �r е х а р а кт е •р и с т  и к и). Такая
диаграмма показана на рис. 13-43 (пояснения
см. в тексте к рис. 13-32).

13-21 МОДУЛЯЦИЯ ЛАМП

С ДИНАМИЧЕСКИМ УПРАВЛЕНИЕМ 

ЭЛЕКТРОННЫМ ПОТОКОМ 

В самовозбуждающихся лампах с дина:11,и
ческим упра,влением элеК1;ронным потоком 
а·м1пл111тудная модуляция почти ,неосуществима, 
так как при изменении рабочих ,напряжений 
частота генерируемых ко.1ебаний и�меняется 
в недопустимой мере. Если •рабочее напряже
ние в процессе изменения приближается 
к границам «об.1асти колебаний», то •может 
наступить срыв колебаний. Это обстоятельство 
полностью иоключает возмож�ность пр,имене
ная амплитудной модуля!.I!ИИ. 

Частотная модуляция в самонозбуждаю
щихся лампах с динам1ически,м управление:11 
э.1ект.ро-нным потоком осуществляется доста
точно легко. Примером может служить частот
ная модуляция отражательного к.1ист.рста 
(§ 13-15), осуществляемая путем изменения
напряжения на отражате.1ьном электроде
[Л. 71, 72]; требуемая при этом мощность мо·
дулятора очень невелика, так как на отража-
1 е.1ьныi\ электрод попадает нез•начителыное ко
ш-:чество электронов. Изменение напряжения
на отражателе вызывает изменение проле-гного
угла [урав,нение (13-131)], а вследсшие это
го - и реактивной соста,вляющей элект,ронной 
проводимости [уравнение (13-136)], а это 
в свою очере:дь приводит к из�1енению частоты 
генерируемых колеба1ний. Измен1сния амплиту
ды при этом весьма незяаqительны, тем бо
лее, что девиация частоты пр.и частотной лш-

':(у.1яции обыч,но невелика (-несколько десятых 
долей процента). Значите.1ьно т1ру днее удовле
творить весьма строгим требования1м к линей
ной за,1шсимости между мо:�.улирующим на
пряже:11ие;1 ,и отк.1оне�.ие�1 частоты; л,иней
ность мож,но улучшить, если паралле.1ьно 
резонатору с помощью однородной линии 
вк.1ючить реактивную проводимость опреде
ленной величины [Л. 71]. 

Импульсная модуляция (§' 21-28-21-46) 
осущест·вима у всех самовозбуж'1!ающихся 
ламп с динамическим управлением э.1ектрои
ным потоком, так как при ней требуется 
.�ишь ма,нипу.1ировать рабочее напряжение. 
Трудность лр,и этом •состоит 1в том, что коле
бания в передатчике должны каждый раз воз
н;�кать вновь, что приводит к 1н е к о r е р е  ,н т
н о с т  .и ко.1 е б а ний и нестабию,ности 
частоты во вре:11я их нара,ста•ния. Избежать 
'Jтах явлений мож�но .применением так ,назы
ваемого «п р и м а н  и в а ю щ е г о  г е и е р  a
r о р а» [Л. 73], предсrав.1яющеrо собой по
стоянно работающий вспомогательный генера
тор, которыii так связан ·с оонов.ным перещат-
1шком, что .на колебательном контуре послед
него ,в период паузы создается высокочастот
ное напряжение, превышающее 'Напряжение 
шумов, ,но лежащее значите.1ьно ниже напря
же.ния основ.нога передатчика в период сиг
нала; таким образом жестко фиксируется на
чальная фаза колебаний ооновиого передат
чика. 

В передатчиках с независимым возбужде
нием импу.1ьсная моду.1яция осуществляется 
простым манипулирован·ием. У клистронных 
уси.1,1пелеi\ (см. § 13-16) .возможна также и 
а�шлитудная модуляция, если не предъя,в.1яют
ся 11ребова,ния высокого коэффициента полез
ного действия и высокой .1инейности. 

Конструкция ламп, работающих на частотах выше 500 Мгц 

13-22. КОНСТРУКllИЯ ТРИОДОВ

ДЛЯ ЧАСТОТ ВЫШЕ 50_0 Мгц

Лпература: [Л. 74-76,2). На рис. 13-44 
наказаны три характерные ,конструкции трио
дов, пре:цназиаченных для усиления децимет
ровых волн. Вводы э.�ектродов, ведущие коле
бания •с. в. ч., пр-едставляют собой диски или 
ципиндры из меди или железоникелевоf'о спла
ва. Последгше вв,иду их плохой проводимости 
при высоких частотах покрываются слоем се
ребра. Баллоны ламп и.ш обеспечивающие 
вакуум части оболочки :11ежду вводами ,раз
личных электродов :в лампах· сверхвысоких 
частот мошностью меиее 100 вт делаются 
обычно из стекла. В .1ампах, рассчитанных иа 
большую мощность ( >500 вт), они выпол
н;�ются в большинстве случаев из керамики. 
Оболочки из стек.1а или керамики раопола
гаются настолько близко к разрядному про
сrранству, насколько это возможно из те�1пе
ратурных соображений, чтобы находящийся 
сна,ружи .1ампы колебате.1ьный ко:нтур �южно 
было настраивать ,в первом узле напряжения. 
На·ст,ройка в одном из высших узлов напря
жения влечет за собой у,величение потерь 
в ко11туре и дейспующей емкости, вследс.rвие 

11его коэффициент полезного действия, а так
же ширина по.10,сы 11:ропускаемых усилителем 
частот •падают. Диски создают услов.ия для 
наи.1учшего отвода наружу образующегося 
в лампе тепла и рассеяния его в окружающем 
пространстве с помощью �1еталлических ча
стеii колебате.1ьного контура и.111 с по:11ощью 
специаштых охлаждающих ребер. Стек.1янные 
впаи выдерживают рабочую температуру до 
150° С, а металлокерамические соединения -
ДО 300° С. 

Требование малого пролетного времени 
между электродами (т « 1/f) обусловливает 
небольшие расстояния между ними, особенно 
между катодом и сеткой, так как электроны 
в это:'\ области имеют еще незначительные 
скорости. На рис. 13-45 показаны размерь! 
участка сетка - катод прие:11но-усилительнои 
.ы�шы с высокой крутизной (EF80) в сравне
нии с размера:1111 того же участка у двух дру
п1х триодов, один из которых применяется на 
частотах до 3 ООО Мщ (2С40), а другой- на 
частотах до 4 ООО Мгц. С уменьшением рас
стояния между сеткой и катодом следует 
соответственно уменьшать диаметр проволоки, 
,1з которой выполняется сетка, к шаг намотки 
�стки д.1я того, чтобы получить по возможн0-
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рис. 13·41. Триоды децичетрового диапазона волн. 
а- типа 2С40 (.чаячковая лампа"); п - тип ЕС55 (аналог типа 2С37, .ракетная лампа•); 

в- тип 5675 (.карандашная лампа)•. 

сти ,равномерную эмисоию с поверхности ка• 
тода. Наиболее тонкие из применяемых 
в т•риода х проволок имеют диаметр от 7 до 
1, мк и шаг намотки от 20 до 30 ,11к.

Для триодов с. в. ч. предпочитают кон· 
струкции с плоскими ил,и почти плоскими 
э.1е1продами, расположенными перпендикуля·р· 
но к цилиндрическому электронно:11у потоку. 
При этом легче удается обеспечить малые 
:11еждуэлектродные расстояния ,и консгрукции 
колебате.11,ных контуров получаются проще, 
чем в случае применения коаксиальных си• 
стем. Малые длины во.1н п высокие резонанс
ные сопротив.�ения контуров 'I'ребуют пр,име· 
,1ения миниатюрных электродов, не увеличи• 
вающих заме11но емкость конту:ра. Это влечет 
за собой увеличение п.1отности тока, в связи 
с чем применяются 01юи,дные катоды, обеспе· 
чивающие эффектив,ную плотность тока от 2С'О 
до 300 ма/см2, что блнзко к допустимому пре· 
де;1у; пр11·ме,няются и катоды с еще более вы· 
-сокой эмиссионной способностью (Л-�ато,1,ыJ.

Сетки выполняются ,В виде проволочных
рtшеток (рис. 13-46,а) или натянутых ,на рам·
ку паралле.тшных прово.1ок, иногда поддержи·
ваемых ,в середиие (рис. 13-46,б). Прово.1оки
сетки припаиваются к рам.ке при помощи
зо.1ота. Чтобы не допустить прогиба �прово.1ок
при нагреве, ра.мка с припаянной к ней сеткой
растягивается почти до предела упругости

Рис. 13-45. Ср авнение размерQв участка сетка-катод 
триодов раэдич.ных типов. 

прово.1ок. Улругие напряжения в проволоках 
исключают возможность их прогиба при на
греве. ;>' сеток в виде решеток также имеется 
Еюз�1ожность предопiратить деформацию п�ри 
с1агреве тем, что их ,слеrжа выгибают и таки�, 
образо�r предопределяют направленае их де• 
фор�1ации при нагревании. Аноды изготов· 
.1яются обычно из меди ,ввиду ее хорошей 
теплопроводности. 

В настоящее время изготовляются триоды 
на частоты до 4 200 Мгц. При опециально�1 
выполнени11 можно добиться усиления ,на ча • 
стогах до 6 ООО Мгц. На рис. 13-47 лриведена 
зависимость отдаваемой высокоча,сто11ной 
мощности от частоты для •некоторых наиболее 
распростра,ненных типов триодов. Ха•ра,кте,р
ным зде1сь является резкое паде,ние мощности 
на высоких ча•стотах, обусловленное увеличе· 
нием про.1етного ,времен.и. 

В той обласг,и, где заметно влияние про· 
летного времени, уже не все вылетающие из 
катода электроны достигают аяода во ,время 
Г!о.1ожительной фазы колебания. Поздно выле
тевшие электроны возвращаются полем обрат• 
но и ускоояются им при движении к ,катоду. 
Расходуем'ая ,на это энергия поля в. ч. 'умень
шает вых!'>дную мощность и при уда·рении 
э.1ектронов о катод обращается в тепло. В це
.,ях предотвращения пере1срева катода вс.1е,,1,· 
ствне бомбардировки его возвращающю1ися 

• 
а) 

Рис. 13-46. Решетчатая сетка (а) и сетка из пара,мель
иых проволок (б) для ла,�п децю1етрового диапазона. 
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Рис. 13-47. Зависимость отдаваемой мощности 
от частоты для некоторых триодов и для тетрода 

типа 4XI50G. 

:1.1ектрона:v�и и потери им эмисоиош1ых 
свойств из-за испарения бария ,напряжение 'На 
нит.и накала ( мощность и акала) с у,величе
н;,�ем частоты следует уменьшать. При вклю
чении лампы сначала (в течение от 1 до 
3 ,нин) следует подавать нор.мальную мощ
ность накала, а затем понижать иапtряжение 
накала (примерно на 20%) согласно указа
ниям, приво•димым в паспорте лампы. 

13-23. КОНСТРУКЦИЯ ТЕТРОДОВ
ДЛЯ ЧАСТОТ ВЫШЕ 500 Мгц

Литература: [Л. 77-79]. Тетроды вслед
ствие большого времени пролета электронов 
rтр,именяются только на частотах ,ниже 
1 ООО Мгц. В связи с этим к величинам между
элеI<Тродных емкостей не предъявляется 
сто.1ь жестких требований, .как у триодов, рас
считанных на бо.1ее высокие частоты. Поэтому 
с,1стему электродСУв делают цилиндрической, 
чем одн()време,н,но облеrчает-ся устройство вво
дов сеток. В качестве катодов в ла,мrтах сред
ней мощносш используются обычные о к с и д
н ы е к а т о д ы, в .1амrтах же мощностью 
бо.1ее 500 вт применяют с п е ч е н н ы е  к а
т о д ы. Сетки выполняются в виде стержней, 
что обеспечивает хороший отвод теп.1а и под
вод колебаний в. ч. На рис. 13-48 показа1н 
тетрод, отдающий мощность 25() вт на часто
те 900 Мгц. Лампы мошностью до 1 квт 
имеют в большинс1:ве случаев воздушное 
Gхлаждение, а при больших мощностях - во-

9 Радиотехиическиil справочник, т. II. 

Рис. 13-48. Конструкция тетрода. работающего 
на частотах до 900 Мгц (GLC,283). 

дяное. Оболочки маломощных ламп (до 
100 вт) делаются из обычмого или спеченного 
стекла; мощные лампы имеют обычно метал
локерамическую оболочку. На рис. 1,3-47 пока
зано падение мощности с увеличением частоты 
для тетрода типа 4X150G Эймак в сравнении 
с триодами. Пока часrота 1насто.1ько иизка, 
что время пролета электр•()НОВ не играет суще
ственной роли, тетроды имеют лучший 1Коэф
q,ициент полезного действия, чем триоды. 
Поэтому в мощных передатчиках на частотах 
<I ООО Мгц применяюrся главным образом 
тетроды; на частоте 900 Мгц в длительном ре
жиме от тетрода может быть получена мощ
ность В. Ч. ДО 5 квт. 

13-24. КОНСТРУКЦИЯ КЛИСТРОНОВ

Двух- и трехрезонаторные клистроны. 
Литература: [Л. 80, 84]. Несмотря иа то, что 
бы.�и предложены различные конструкции 
клистронов с радиалыным электронным пото
ком, до сих пор находят применение .1ишь 
конструкции с аксиальным элекrронным пото
ком. Электронная пушка создает луч, кото
рый проходит последовательно пространство 
управления электронным потоком, прост,раrн
с11во группирования, пространство возбужде
ния колебаний и попадает, наконец, на кол
лектор. Емкости колебательных контуров 
д:о.1жны быть небольшими, чтобы можно было 
получить высокий коэффициент полезного дей
ствия и достаточную ширину полосы пропу
скания. Это Т'ребование ведет к большим 
пло11ностям токов в -междусеточном простран
стве rВХ()Д:Иого ,и выходного резонаторов. Сет
ки, устанавливаемые в этом месте для лока
лизации поля в. ч., перехватывают часть 
элект,ронов луча, что, с одной стороиы, сни
жает у�силение, а с щругой - вызывает появле
ние вторичных электронов, скорости которых 
отличны от скоростей электронов луча, вс.1ед
ствие чего уменьшаются усиление и !Коэффи
циент полезного дейс11в,ия прибора. Для того 
чтобы сетка перехватывала возможно меньшее 
число электронов, ее ячейки делают крупны
ми. Часто сетка выполняется в виде ко.1ьца 
с вделанными в него металлическими полоска-
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Рис. 13-49. Сетки клистронов. 

�!И (рис. 13-49), которые имеют небольшую 
поверхность, способную перехватывать элек
троны, но из-за большой шири.ны обеспечи
вают хорошую теплопередачу и обладают 
ма.1ым полным -соп.ротивлением ,д.1я токов в. ч. 
Во м,но11их типах клистронов от сет,ок отказы
вают,ся вообще. В этом случае поле в. ч. на 
оси луча оказывается бо.1ее слабым, чем на 
его окруЖ:ности. 

Для частот, превышающих 2 00(' Мгц, ко
лебательные контуры выполняюгся в виде 
единого целого с электродной системои 
(рис. 13-50). Настройка контуров на задан
ную частоту производится изменением емкости 
при измененnи размера зазоров связи. Для 
этого ,на .1ам:пе устанавливается ,регулирующее 
приспособ.1ение, которое прогибает ,как мем
бра,ну стенку контура, расположенную :перпен
;:щкулярно оси лампы. У клистронов, исполь
зуемых для телевидения, работающих в диа
пазоне от 400 до 300 Мгц с мощностью 5 квт,
применяются и в.нешние контуры. Обо.1очки 
этих .,амп выпо.1,няются с помощью керамиче
сю1х колец, распо.1оженных между э.,ектро
дами. 

Клис11роны ,МОЩНОСТЬЮ ОТ 5 ДО 15 квт
обычно имеют три контура. Это повышает 
усиление, ширину полосы пропускания I! 
коэффициент по.1езноrо действия. Выход.нон 
контур •нас'!'раивается ,на несущую частоту, 
средний контур ,расстраивается _в сторону
верх,ней боковой полосы, а входнои контур -
в сторону нижней боковой полосы. Протяже.н
ность пространства �руппи.ровкш между пер
вым и вторым контурами больше, че�1 между 
вторым н третьим �шнтурами. 

На частотах ниже 5 ООО Мгц ,мощность 
в. ч. обычно подводится к колебательному 
контуру или отводится от него с помощью �о
роткой коак-сиал!iной ;тинии, оканчивающеися 
петлей. На ,более .высоких частотах лампу 
связывают с помощью волновода, в которо:11 
для сохране.ния вакуума имее'!'ся окно из 
слюды или стекла. 

калж:1:тор 
� -
BxotJ 

Рис. 13-50. Двухразонаторный клистрон типа SAX-22 
Сперри; отдаваемая мощность 7,5 h:Bm в импульсе на 

частоте 9 ЗUО Мгц. 

Клистрон как усил,итель применяется то.1ь
ко на таких высоких частотах и мощностях, 
при -которых не могут быть ,использова.ны 
триоды. В области частот порядка 1 ООО M�l{. 
удается ,получить коэффициент полезного деи
ств:ия !Клис11рста между 25 и 3С'%. На боле,е 
высО!КИХ частотах коэффициент полезного ден
ст.в1ия па.дает и при 30 ООО Мгц становитб, 
меньше 1 %. 

13-25. l(ОНСТРУКЦИЯ ОТРАЖАТЕЛЬНЫХ.

КЛИСТРОНОВ 

Литература: [Л. 82-84]. Отражательные· 
клистроны используются в приемниках, а так
же в маломощных передатчиках в каче,с11ве· 
гетеооди.нов. Коэффициент полез•ного дейст.вин 
этих' клистронов не превышает 5 % . На. 
оис. 13-51· показаны д.1я при,1ера канструю.1:ш1 
�тражательных клистронов. Частоту вделанно
го колебательного контура . (рис. 13-51,а) мож
но изменять приблизительно на 10% путе,t 
вращения винта S. При этом поднимается и.1и, 
опускае'Гся посредством рычага Н ме:11бра
на М и меняется расстонние А, которое опре
деляет ем,кость контура. Баллон .1ампы ,11 
оонован'Idе изготовляются из железа. Вво:дь:, 
выполнены так же, как и у металлических 
радиоламп. Объемный резонатор К н лИ1ния, 
вывода энергии L покрываются изнутри се
ребром или медью. Конструкции, подобные 
приведенной на рис. 13-51,6, .имеют кольце
образные коваровые вводы D, к которым
с внешней стороны присоединяются колеба-. 
тельные контуры. На таких .1ампах можно по-
строить генераторы с коэффициентом пере-• 
КjJЫТ,ня по частоте 1 : 2, что де.1ает . их удоб
ными д.1я приме,нения в измеригельшых гене
раторах и разведывате.1ьных приемниках. 

Отражательные кли•строны с внешни�v., 
кантуром имеют меньший коэффициент полез
ного действия и ме,ньший диапазон элею1рон-

J' 

l 

ii 

q: л
н 

к 

1) -....---,.....,-...,..,.

а) 6) 

Рис. 13-51. Отражательные клистроны. 
а-типа 2К25 (723 А/В) с вделанным колебательны�:., 
контуро" (л = 3 2 + 3,5 с.и); б - типа 6BL6 с внешнИУ,> 

ковтуро,� (л = 5+ 17 см). 
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ной перест.ройки (т. е. перес'Гройк.и посред
ство:-� изменения напряжения ,на рефлекторе), 
чем к.1истроны с ,в:делан,ным контуром. 

Катоду, цилиндру Венельта и рефлекгору 
придают такую форму, чтобы электронные 
луч.и, ,наподобае струй фо.нтана имели траек
тории, близкие к па·раболическим, отходящие 
от оси J1уча наружу; это избавляет от явления 
ги•стерезиса при элект-ронной пере,ст,ройке. 
Явление гистерезиса проявляется в том, что 
прямые и обратные кривые настр,ой1ш не со
впадают. 

Отное,птелыно сеток и выводов энерr1ш1 
остаекя справед.�ивым все сказанное при рас
смотрен,ин м,ногорезонаторных клистрстов. 
Маломощные к:тстроны имеют обычно решет
чатую се1тку. На частотах ниже 4 500 Мгц 
вывод энергии выполняется с помощью петли 
и коаксиа.1ьной линии. В диапазоне от 4 500 
до 10 ООО Мгц ,иопользую11ся как коаксиальные, 
так ,и во.1новодные выводы. На частотах, пре
вышающих IC' ООО Мгц, - только волноводные 
выво1ды. 

13-26. l(ОНСТРУl(ЦИЯ ЛАМП БЕГУЩЕИ 

волны 

Литература: [Л. 2, 28, 85-90]. Промыш
ленные образцы ламп бегущей волны появи
лись Л!ИШЬ в 1950 г. Д.1я соз,дания поля в. ч. 
в них .применена спира.1ьная ли·ния. Конструк
ции эт.их ламп еще не определились в такой 
мере, как, ,напр.имер, конструкцш1 клистронов 
или триодов, и в будущем МО)!ШО ожидать 
много новых конструктивных решениi\. Од1на 
из �наиболее раепространенных конструкций 
изображена на рис. 13-52. ЭлектроН1ная пуш
ка К создает сходящийся эле,ктронный луч S,
который пробегает внутри спирали W и по
падает на коллектор С. Посредс11вом растяну
тых концов опирали А 1 и А2 .мощность в. ч. 
подводится из волновода Н1 ко входу спира
.1и и отводится в во.1новод fl2 ,с ее выхода. 
Поршни D и емкостные плунжеры В служат 
д,1я сог.1а-сова.ния входа и выхода лампы 
с во.1новодными линиями. Спнра,1ь обычно вы
полняется ,из мол,ибденовой проволок,и и к,ре
ПИ'ГСЯ с помощью ква,рцевых или керамиче:ских 
стержней или же стекля.нных 1'рубок. Для 
устранения связи между входом и выходGм 
затухание одного участка спирали искусС1'Вен
но уве.1ичивается, чаще всего путем ,нанесения 

на стержни тонкого слоя графит2. Катушка М 
создает направлениое вдоль оси сriир:.1ли маг
нитное поле, фокусирующее электранный луч. 
Концы катушки и электронная пушка часто 
помещаются в желе3,ные экра,ны, чтобы со
здать вдоль спирали r.io возможности бо.1ее 
равномерное ма,гн,и11ное -поле и 11-сключ1ить воз
�южность втшния посторонних магнитных 
полей на эле,кт,ранную пушку. Эти !1-!еры спо
собствуют тому, чтобы величина напряженно
сти маг,нитного поля, необходимая для фоку
сирования электр·онного луча, бы.1а ·на·имень
шей. Д.1я компенсации поля основной катушки 
на пушке можно поместить дополните.1ь.ную 
катушку, создающую про1'ивополож'ное по на
прав.1ению поле. 

Приведенная ниже таблица дает пред
ставление о пар-аметрах некоторых 11ипов .1а:.ш 
бегущей волны. 

13-27. l(ОНСТРУl(ЦИЯ МАГНЕТРОНОВ

Литература: [Л. 69, 91, 92]. Наиболее ,рас0 

пространенным типом магне'ГрGна является 
мнGгорезонатор'ный магнетрон, ши.роко испо.1ь
зуемый, в частности, в радиолокацио·нных 
установках. Пр.и,мер его конструкции показан 
на рис. 13-53. Элементом конструкции, опре• 
деляющим частоту магнетрона, является анод, 
представ.1яющи11 собой циюшдрическое кольцо 
с симметрично распо.1оженными в нем отвер
стиями (резонаторам,и). Цилиндрический анод 
является зам�нутой .на себя замедляющей си
�темой. На рис. 13-54 предстаl3лены ,некGJторые 
формы выпол,нения анодных блоков. Отвер
стия и ще.1и резонаторов до.1жны быть изго
товлены очень тщатель-но. При ,изготов.1ении 
анодов прш-1еняю'Гся, например, следующ11е 
технологические пр1иемы: 

а) Штампуют из т1стово11 мед.и шайбы 
по форме сече-ния анGдного б.10ка, перпенди
кулярного оси,- к.1а.дут ,друг на друга такое 
ко.1ичество шайб, чтобы анод достиг требуе
мой высоты, ·11 спаив,ают шаiiбы. Этот метод 
в отличие от описанного ниже не позво.1яет 
получить бо.1ьшой точнGсти изготовления и 
применяется лишь д.1я магнетронов, .работаю
щих на частотах до 3 ООО Мщ. 

б) Анодный -блок, ,имеющий сечение, пока
за.иное на рис. 13-54,в, -изготавливается из 
медного цили'ндра, ·на вну'Гренней стороне 
которого выбираются пазы. В эти ,пазы впаи-

Рис. 13-52. Конструкция 11ампы бегущей волны с замед.1яющей системой в вид<> 
спиральной линии. 

9• 
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Та бл иц а 13-2 

Данные некоторых ламп бегущей волны, работающих в области частот 
около 4 ООО Мzц 

Напряжение 
Тип Фирма-Р.зrотовитель сrшрали [в] 

W7/ID S. Т. s. (Англия) ок. 1 400 
W7/2D S. Т. s. (Англия) ок. 3 ООО 

ТРО85 С. s. F (Фрзнцня) 2 500 
5929 F. Т. L (США) 3 150 

ваю'I'ся изготовлен,ные ,из листовой меди брус
ки. ТGчность 1вготовления зависит GT ме11ода 
закрепления брусков· при пайке. Мето,д приме
няется при изготовлении мапнет,ронов, рабо
rающих на ча,стотах до 9 ООО Мгц. 

в) Часто применяются ан,одные блоки, се
'че'Р!ие которых показа·но ,на рис. 13-54,а. О11вер
�с·шя в них высверливаются на прецизионном 
сверлильном станке, после чего щели выби
рзются протяжкой. Метод при,Уiеняется при 
из1'отовлени,и магнетронов, работающих ,на 
В•(),lНе 1,25 СМ. 

г) При изготовлении «раз,НС,резонаторных» 
анодных б.юков (рис. 13-54,г) медный ци
линдр прошивают под высоким дав.1ением 
nуанссJ1Ном, форма которого является негатив
ным изображением формы резонаторов. После 
удален,ия пуансона анодный блок имеет ,не
обходимую форму. Боковые поверхности 
обрабатываются, чтобы устранить неров,ности, 
образовавшиеся при прошивке. Ес,1и медный 
б.1ок при прошивке нагревать токами в. ч., 
то необходи�ше давление уменьшается. Одна-

О) 

б) 
На разрезе 

а} DыDoiJ 
по(}ернут наоо· 

Prrc·. 13-53. разрез магнетрона, отдающего до 300 квт 
в импульсе на частотах порядка 3 ООО Мzц 

(типы 2J22-2J34). 

Ток 
Уеrrление [дб] Максим аль-

КОЛЛеl(-

1 

пая высоко-
тора при малых при больших частотная 

[ма] амплитудах амплитудах мощность 
сигнала сиrмала [вт] 

4 24 о, 15 
14 20 18 (при I вт) � 

30 20 16 3 

48 23 13 

ко неце.1есообразно поднимать температуру 
выше 550° С, так как при б6.1Ьших температу
рах пуансон может потерять свою твердость. 

Изготавливаю11ся лампы с 1rислом ще.1ей 
от 4 до 38. Наиболее распространенные 'ГИrпы 
�меют от 8 до 20 щелей. По" оси а,нод,ного
о.1ока устанавюшается короткии, ,но сравни
тельно толстый катод, обычно оксидный. О11но
шение диаме11ра анода Da .к диаметру като
да D" зависит в .первую очередь от чис.1а 
щелей N и прибтrженно определяется выра
жением 

(13-177) 

Пrрименяюrся два способа креплен,ия ка
тода. У ламп, .не имеющих внутренних полюс
ных наконечников и у которых магнит не · 
составляет одно це.�ое с лампой, катод ,под
держивается дву,мя опора:ми, у�стаиав,1Ивае
мыми по обеим сторонам анодного блока 
(рис. 13-53). Они у,ста,нав.1иваются против 
середины резонаторных отверстий (ще.1ей) и 
поэтому не отбирают. энер�ин в. ч. Через эти 
опоры к катоду подводится нагревающий его 
ток. У ла�ю, и:-.�еющих внутри железные по
:1юсные наконечники, катод укреп.1яет.ся на 
конце коаксиального ввGда (рис. 13-55). Рас
положение полюсных наконечников внутри 
.1ампы уменьшает :воздушный зазор магн,ита, 
и 'Гребуемую напряженность магнитного поля 
удае'ГСЯ получить с меньшими магнитами, че:-1 
в лампах без полюсных наконечников. 

Для отдален.ия возможных паразитных 
ча,стот (резонансных частот других типов) от 
рез·онансной ча·стоты типа :n: применяют со
единение между собой сегментов, имеющих 
од,инаковые фазы, при помощи припаиваемых 
к ним паралле.1ыных колец (с в я з о к, 
рис. 13-53). 

Такой же эффект, как применение связок, 
дает изменение в отношении ,приблизите.1ь-

•••• 
а) б} 6) t)

Рис. 13•54. Фор'1ы анодных блоков >�аrнетоонов. 
а-с резонаторами вида отверстие-щель; б:_с резо
наторачи в виде щелей; е-с резонаторами секторного 

(,1опаточн:ого) типа; 2 - разно резонаторного типа 
(.восходящее солнце"). 
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но 1,7: 1 глубйны соседних щелей в разно
резонаторном магнетроне. Пайки на анодно:'.! 
блоке выполняются золотом, серебром или 
серебряно-медным эвтектическим сплавом 
в атмосфере водорода. 

Энергия в. ч. выводится из одного из ре
зонаторов посредством петли и коаксиального 
кабеля или, в частности у магнетронов, рабо
тающих на частотах выше 10 00() Мгц, через 
окно в задней стенке од,ного из резонаторов. 
При подаче на анод импульса напряжения 
у поверхности катода создается очень боль
шая напряженность поля, что предъяв.1яет 
высокие требования к прочности поверхности 
катода. Кро�1е того, катод долже,н вьщержи· 
вать перегрев за счет бомбардJи.ровкш возвра
щающимися на него электронами; поэтому 
применяют с е т ч а ты е или с п е ч е н н ь1 е 
к а т о ,д ы. Корпус катода имеет по обеи�1 
сторонам возвышения .или шайбы (рис. 13-53); 
они ·не допус,кают, чтобы электроны под дей
ствием пространственного заряда приобрета,111 
составляющую скорости, на.правле,н,ную вдоль 
ос,и катода, •И пролетали бы в стор,ту от резо
наторов. 
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РАЗДЕЛ 14 

УСИЛИТЕЛИ НАПРЯЖЕНИЯ И МОЩНОСТИ 

Общие сведения об усилителях 

14-1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ

ОБ УСйЛИТЕЩIХ НАПРЯЖЕНИЯ 

Усилители напряжен,ия применяются для 
усиления весьма слабых переменных нап,ря
жений сигнала до заданного высокого уроrвня. 
Обычно они имеют большое число каскадов. 
Каждый каскад содержит усилительную лам· 
пу ( обычно пентод) и соединенный с ней 
четырехполюсник (п е р е  х од н о й  , ч е т ы
р е х  п о л ю с н 1и к), удовлетворяющий неко· 
торым заданным требованиям в отношении 
полосы пропу,скания и избирательности. К вы
ходным зажимам четырехполюсника присоед'и
няетсl'! вход следующего каскада. 

Вследствие того, что усиливаемые напря
жен'Ия сигнала очень малы, искажения, возни
кающие за счет нелинейности ламповых 
ха·рактерис1шк, имеют второстепенное значе
ние, и ими обычно пренебрегают. 

Возбуждение усилителыюй .,ампы слабым 
сигналом по управляющей сетке произво.�щтся 
обычно без затраты мощности; поэ11ому на 
ка-ждом каскаде дош1шо быть по.лучено по 
возможности бо.1ьшее у с и л е  ,н и е по н а
п р я ж е н и ю при заданной п о  л о с е  пр о
п у с кан и я. Исключением являются усили
тели, работающие в област1И сверхвысоких ча
стот, так как в этом случае сопротивление 
промежутка сетка - катод ла,М;ПЫ не является 
чисто емкостным; ,вследствие инерции электро
нов ,в,Ход!ное сопротивление ла,мпы имеет 
активную составляющую. Последняя обычно 
учитывается как наг1рузка· фильтра предше
ствующего каскада. 

У з  к о п  о л о с ·н ы е у с и л  и т е л и отли
чаются от ш и р о ,к оп о л о с н ы х ,величи
ной полосы частот, подлежащей усмлению. 
К о э ф ф и ц и е н т у с и л е н и я каждого 
ка,скада при зада,нных пар•а�1етрах лампы 
(крутизна, входная ,и выходН3'Я емкости) 
обратно пропорционален заданнои полосе про
пуска'ИИЯ и прямо п·роп·орционален к о эф ф ,и
ц и е н  ту качества g (§ 14-2). Поэтому 
п;,и одинаковых значениях коэффициента g 
узкополосный усилитель имеет более высокий 
коэффициент усиления на каскад, чем широко
полосный. 

Коэффициент качест,ва зависит от типа 
примененных в каскадах усилителя переход-

ных четырехполюсников. В усилителях на 
резонансных ксттурах это - полосовые фи.1ь
тры, образованные п рез'онансными конту,р-ами 
(п - целое число � 1) определеююй доброт
нGстл, связан·ными непооредствею�о или через 
лампы. В широкополосных у,силителях пр,и�1е
няются П()ЧТИ ИОКЛЮЧIИтельно ф.ИЛЬ'tры С бо.1ь
шой величиной коэффициента g, а в узкопо
.�осных в·следствие возможности получения 
большGrо усилею-1я на каскад - также и 
фильтры со сравнительно малыми значения,ми 
этого па,рамет,ра (такие фильтры обладают 
бGлее высокой избирательностью). Применен-не 
в ,узкопо.1оаных усилителях полосовых филь
тров, каждый из которых обы<Ено образует
ся п резGнаноными контурами (п? 2) с непо
средственной связью, позволяет регулировать 
по.�осу пропускания без заметного изменения 
уси.�ения в центре по.�осы пропускания. 

По указанным выше пр1Ичинам в узко
по.1осном усилителе обычно оказывае1'ся до
статочным небольшое количество каскадов. 
а в широ-ю:толосных уои;rителях с бо,льши,м 
усилением применяется значительное количе
ство каскадов. 

Д,1я получения достаточно большого уси
ления на каскад широкстолосного усилите.�я 
в ко,нтурах, пр,ттсоедщ,няемых к ла.мпам, :исполь
зуются лишь емкости соответ,ствующих ламп 
(выхсщ,ные а1 входные), а та.кже емкости мон
тажа и распределенные емкости катушек 
индукшвности. 

К ,контурам узкополосного у,силителя под-
соединяются добавочные конденсаторы 
с целью повышения устойчивости. 

Полоса пропу,ска.ния .многокаскадного уси
лителя в целом получается меньше :полосы 
пропускания каждого из его каскадов, ,и при 
заданных параметрах ламп, полосе пропу,ска
Н'ИЯ и коэффициенте g имеется оптима.1ьное 
чис,10 ка·ска.µов усилителя, дающее максималь
ное уеилент/е уоилителя в целом. Ка,к 1'1ра�и
ло, в широкопо'лосных усилителях применяют 
специальные лампы. 

Т,ттпичными узкополосными уаилителями 
яв,1яются уюилители высокой ,и промежуточной 
частот радиовещатет,ных приемников ампли
тудно-модулированных сигналов; ши•роко
по,1осными - телевизионные приемники и 
приемники частотно- и импульсно-модулиро'
ванных сип�алов. 
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14-2. ЭКВИВАЛЕНТНЫЕ СХЕМЫ
И ОПРЕДЕЛЕНИЯ 

На рис. 14-1,а показано обычное соед1и-
11ение .1ампы с переходным четырехполюсни
ком, а на рис. 14-1,6 и в - соответствующие• 
эюшва.1ентные схемы (§ 12-18, 112-19 и 
рис. 12-45). Ниже рассматривается преимуще
ственно первая эквивалентная схема 
(рис. 14-,1,6), на которой внутреннее сопротив
ление лампы R; и ее выходная емкость Са 

включены параллельно ,входным зажимам а, Ь
четырехполюсника. Лампа в да,нной схеме 
является генераторGм постоянного тока Ia = 
=SИс, В усилителях, сGстоящих из неск,аль
ких каскадGВ, параллельно выходу с, d че
тыреХ1полюсника оказываются ,присоеди:ненны
ми входная емкость Свх и ак11И:вная соста'В
ляющая Rвх вхо,дного сопротивления лампы; . 
постщняя является следствием конечности 
времени пролета электронов в промежутке 
катод - сетка. На низких частотах ,при узко
полGсном уси.1ении этим активным входд1ым 
сопротивлением пренебрегают (§ 12-19). Со
единенные параллельно Св х и Rвх причисляют 
к четырехполюснику. Эквивалентная схема 
рис. 14-1,в равноценна схеме рис. 14-1,6 и 
в некоторых случаях удобнее для расчетов. 
Эквивале,нтная схема рис. 14•1,6 пригодна и 
для МIНоrокаскадных схем. 

Вв\J�
м с

,

л
�

у

,

ющие определения: 

Zпер = -1- = 1 ei<I! - переходное полное со-
а а противление фильтра; 

'f - фазовый угол Zпер; 
U1 

Z8x = -1- - входное полное сопротивление
а фильтра; 

1 
Un 

\ 1 а 1 = U - ч а с т  от н а  я (а м п л  и -
п (f=fo) т у  д н  о - ч а с т  о т н а я) ха-

рактеристика (f 
O 

- средняя
частота полосы пропуска
ния, f - текущая частота); 

В - полоса пропускания фильтра.
Для характеристик форм А и В 

(рис. 14-10) полоса определяется по спаду 
ординат характеристики до уровня 1;V2 от 
максимального (по спаду на 3 д6). Для ха
рактеристики формы С полоса определяется 
иначе 

s 
IKol=S/Zпepl(f=fo) = 

21t -2YC С В gl n 

- усиление на каскад в середине полосы
пропускания;

S - крутизна характеристики лампы; 
С1 - полная входная емкость фильтра (вклю

чая емкость лампы, монтажа и распреде
ленные емкости); 

Сп 
- полная выходная емкость фильтра (вклю

чая емкость лампы, монтажа и распреде
ленные емкости); 

g - к о э ф  ф и  ц и е н  т к а ч ес т-в а, показы
вающий, во сколько раз усил�ние:данного 
каскада при заданных S, С 1, С п_11:в _ __ §оль-
ше усиления одноконтурноrо - iсилйтель
ного каскада ( s �-21t2 У С\Сп )

Произведение коэффициента усиления на
ширину полосы пропускания 

s 

иногда называется х а р а к т  е р;и ст и к о й  к а 
ч е с  т в  а у с и л  и т е л  ь н о г  о к а с к_а д:а. 

14-3. ВХОДНЫЕ КАСКАДЫ
ДЛЯ СВЕРХВЫСОКИХ ЧАСТОТ 

Входной каскад предварительного усили
теля сверхвысоких частот (>30 Мщ) следуе1 
прGектировать, исходя из ero преде,1ьиой чув
ствительности (§ 20-15-20-20), поскольку 
vтот ка1;кад опреде.1яет основную часть коэф
фициента шума прием,ника. В большинстве 
случаев во входном каскаде применяют триод. 
поскольку ,пентод дает зн,ачителыный шум за 
счет распределения токов по электродам. При 
этом, одна,ко, нужно учитывать трудности, 
вызываемые увеличенными обратны�1и св5rзя
ми в схемах усилителей на триодах (§ 14-4). 

Схему на триоде с заземленным катодом
(з. к.) настолько тру дно нейтрализовать, что 
ста применяе'l'ся лишь в исключительных слу
чаях, например пр,и очень узком диапазоне 
рабочих частот. В этом случае заслуживает 
внимания схема нейтрализации при помощи 
катушки индуктивности (рис. 14-2). К0эффи
циент передачи от антенны до промежутка 
сетка - катод ла�шы получаекя сравнптель
но 60.1ьшим пр,и ус.1овш1 применения сов:ре
менных триодов с низкой вхадной актпвной 
проводимостью Gвх, Коэффициент передачи 
при cor ласовании 

(14-1 

где Gk - активная nр,оводпмость входного, 
контура. 

Схема на триоде с заземленной сеткой 
(з. с.) (рис. 14-3) [Л. 22-24, 28] применяется 
очень часто. При этой схеме обратная связь 
с анодного контура на входной получается, 
значительно меньше по двум причинам: 

Рис. 14-1. Эквивалентные схемы лампы с переходным четырехполюсником. 
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Рис. 14-2. Схема с заземленн:,rм катода\! и не.1трали
зациеi! посредство\! катушки индуктивности. 

1) емкость обратной связи Са .и сравнительно
ма.1а вс.1едствие экранирующего действия сет
ки, соединенной с корпусом ус.илителя, и
2) во входной контур вносится значительное
затух,ание обратной с.вязью по току; при этом
;активная проводимость между катодом и кор
пусом из:-.1еняется с Gвх на

(14-2) 

-где Sa - акт,ив-ная соста,в,ляющая д и н  а ми
ч е с к о й  к р у т и з  н ы лампы. По этим
причинам нейтра.1изация в бо.1ьшинс11ве с,1у
чаев не нужна или, при ее использовании, не
критична. Недостатком схемы з. с. является
-сниженный сравнительно со ,схемой- з. к.
·коэффициент передачи, пос.ко,1ьку в формуле
(14-1) взамен Gв х надо теперь подставлять
значительно более высокое з-начение G'вх,

В § 20-16 и [Л. 25, 26, 21] показано, что
коэффициент шума вход,ноrо каскада можно
снизить, изменив на определенную величину
связь с антенно(i (сравнитель-но с режимом
согласования) и произведя некоторую рас-
стройку входного контура. Если мож,но пре
небречь шумои выходного контура первого
каскада и последующих каскадов сравните.1ь
но с шумо:1,1 вход.наго контура и первой лам
пы, то ми·нимум коэффициента шума для схем
з. к. и з. с. получается при условии

(14-3) 

:Здесь Gлапт - активная проводимость антен
ны, отнесе�нная к промежутку сетка - катод; 
Gr - э к  в и в а л е нтн а  я ш у м  о в а я пр о
в од ,и м о ст ь в х о д  а лам п ы; Rз -
э к в и в а л е н т н о е ш у м о в о е с о п р о
т и в л е н и е лампы ( статическое значен!llе). 
При этом входной контур должен ,быть рас
строен относительно резонанса на ве.1ичину, 
·:�риблизительно опреде.1яемую динамическим
,изменен:ием входной емкост11 от ее «горячего:.

,Рис. 14-3. Cxe\la с заземленно� с�ткоil. 

с г-са.J.. 
-т· 

Рис. 14-4. Схема с зазе:.�ленноii среднеil точкой. 

(в рабочей точке) до «холод,ного» значения 
(лампа заперта отрицательным сеточны�1 сме
щен1ием); это справедливо при предположе
нии, что реактив,ная обратная связь в .1ампе 
отсутствует. Из"1оженное означает, что на
стройка на ми.нимум коэффициента шума 
пра•ктически совпадает с настройкой на резо
нанс при запертой лампе. Таким образом, д,1я 
настройки входного контура на м-и.нимум 
!\оэффициента шума в рабочих условиях сле
дует снача.1а запереть лампу, а затем на
строиться в резонанс. Эта настройка не 
искажается реактивной обратной связью, так 
как при запертой ла.мпе обратные связи про
падают. 

Для идеально нейтрализованной схеыы 
з. к. настройка на минимум шума получается 
при е,1кости, превышающей емкость ,д.1я 
отпертой лампы; д.1я схемы з. с. - наоборот. 
Однако в последнем случае резонанс при 
с,тпертой ла:1,1пе по.1учается настолько тупым, 
чти практиче<:ки его удается найти только пр.и
б;шз,ительно. Что касается связи с антенной, 
то указанные две схемы таюке ведут себя 
различно: д.1я схемы з. к. связь, требуемая 
д.1я сог.1асаван.ия с антенной, слабее, ч�;м для 
минимума шума; для схемы з. с. -,наобо.рот. 
Кроме того, в •схеме з. с. часто трудно по.1у
чить настолько большой коэффициент ,усиле
ния по мощности, чтобы можно было пре
небречь шумом с.1едующего каскада. В этом 
случае формула (14-3) не является уславием 
м�инимума общего коэффициента шума .прием
ника. Вообще говоря, наивыгоднейшую (д"1я 
м�шимума шума) связь. с антенной можно 
легко подобрать экспериментально, те:-.� более, 
что эта связь не критична. 

Изображенную на р,ис. ,14-4 схему с за
земленной средней точкой контура (з. с'. т.) 
часто применять выгоднее, чем схемы з. к. и 
з. с. [Л. 19]. По своим сво:",ствам эта схема 
является промежуточной между схема Mi! з. к. 
и з. с. Дейстпующая входная п;юводи.мость 
для этой схе:1,1ы равна: 

а:х = G6x + xS
a 

(1 + xD), (14-4 

где х - коэффициент включения; х=О со
ответствует схеме з. к., х= 1 - схеме з. с. 
Ес:ш х=О,5, то в каскаде, свободном от 
реак-nивных обра11ных связей, настройка на 
минимум шума со-впадет с настройкой в ре
зонанс при отперной лампе, так как пос"1ед
няя ca,1;i совпадает с настройкой при запер
той лампе. При несколько меньших значе-
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Рис. 14-5. Усложненная схема с зазе:11ленноi! 
сетка:�. 

:1иях х оптимальная (д.1я �шнимума шу�ы) 
<:вязь с анте,н,ной ,совпадает со связью, необх,о
димой ,для сог.1асования. Выбирая х по 
,ос.1еднему ус;1овию и устраняя небольшую 
,статочную расстройку введением соответ
,::твующей реакти·вной обрат,НОЙ связи, можно 
одновременно с опrима.1ыюй (по шуму) 
:внзью добиться минимума отраже,ния в цепи 
антенного фидера [Л. 20]. 

Примерно та,ким,и же свойствами обладает 
ус.1ожнен1ная схема з. с. (рис. 14-5), имеющая 
нейтрализацию при помощII катушки индук
пшности, а также активное сопротивJ1ен,ие 
Jбратной связи (по напряжению), включенное 
ыежду выходным контурам и катодам [Л. 20]. 
При надлежащем ,выборе э.1ементов обратной 
<:вязи можно сделать G' вх, а с.1едовательно, 
и условия согласо.ва.ния с антенной не завпси
�:ыми от установки рабочей точки на ха.рак
терист:нке ла,мпы. Это важно в том случае, 
·хогда необход1имо во входном каскаде приме
нять регулировку усиления; однако коэффи
циент шума в этом случае заметно возрастает.

Особое значеН111е имеет соединение <ехе�1ы 
з. к. с пос.1едующей схемой з. с., образующее 
,-ак называемую «к а с к о д  н у  ю с х е м у» 
{Л. 27]. В аНОд'Ную цепь ка,скада з. к. в это�1 
с.1учае вк.1ючается весьма малое ,входное со
противление 1/G' вх каскада з. с. Если харак
·геристики пр:именяемых т,риодов имеют при
мерно одинаковую крутизну, то коэффициент
vсиления каскада з. к. б.1изок к 1. Это позво
ляет в большинстве слvчаев оrказагь,ся от
:1римене.ния нейтрализаци11. Каскад з. к. об.�а
дает в этой схеме большим входным сопро
тивлением, а каска:д з. с. - большим выход·
ным сопротивлением и обратная связь практи
чески отсутствует. По своим свойствам
каскодная схема близка к схеме с пентодом,
хотя примененные в ней триоды обес:печиваюr
З'Начиrельно меньший у,ровень шума. На
рис. 14-6 изображе.н ,сов•ременный ,вариант
·,<аскодной схемы д.1я телевизион,ного прием-

nолосо6оt.i фШ1ъ111р
. 

/ \ 

Рис. 14-6. Каскадная схема. 

ннка, в котором обе лампы питаются анод1нЫ1м 
напряжением последовате.1Lно. Так как усиле
ние первого каскада не велико, то вход,ную 
цепь второго каскада (з. с.) следует также 
настраIIвать на минимум шума [Л. 20]. По 
этой причи,не для связи между каскадами 
пр:ю,еняется двухконтурный лолосовой 
фи.1ыр, допускающий работу без перестройки 
во все:-� третье�, телеюв1юн,ном диапазоне ча
стот. 

14-4. НЕЖЕЛАТЕЛЬНЫЕ ОБРАТНЫЕ
СВ.ЯЗИ В УСИЛИТЕЛЕ НАПР.ЯЖЕНИЯ 

Предшествующее изложение было ое;нова
но на предположении, что в усилителе отсут
ствуют обратные связи как внутри о-гдельных 
каскадов, так и с выхада на вход усилителя. 
Эти идеа.1ьные услов'Ия тем т,руднее обеспе
чить, чем выше уси:ъивае�1ые частоты. Поэто
�,у на практике нужно опр"делить, стаби.1ен 
iШ вообще усилитель н какое влияние обрат-
1iая связь оказывает на усиление, часто11ную 
характеристику и время прохождения сигнала 
через схему усилителя. Все это хорошо опре
де,1яет,ся к о э ф  ф ,и ц и е н т о м о б р а т и о й 
с в я з и �. показывающим, как далека обрат
ная связь от rраницы самовозбужден·ия. В том 
с:1учае, когда г,ребова.ния к форме частотной 
характеристики усилителя оr,раничиваются 
обыч:ны�ш зада'Ниями избирательности, доста
точно, ес.1и � < 0,25; в других случаях часто 
требуется �<О,1. 

Внутрикаскадная о5ратная связь. 
Связь между выходом и входом устраняют ста
тическим и -магниrны:-.� экранированием цепи 
сетки относительно анодной цепи и при:-.�ене
нием запирающих высокочастотных фильтров 
в непях постоянного тока. При ·этом остается 
путь для обратной св,�зи через емкость Се.а 
промежутка сетка-анод лампы [Л. 29]. По
скольку величина Се.а дла п�нтодов на два-три 
порядка ниже соответствующих емкостей для 
триодов, то уси.1иrели напряжения дет1юrся 
преимущественно на пентодах, за исключением 
входных каскадов дла сверхвысоких частот, 
г;,е предпочтение отдается триоду вследствие 
его малого уровн:1 со::iсrвенного шума (§ 14-3) 

Обратная связь через Се.а создает в цепях 
сетки и анода до:1олниrельные проводимости. 
Дополнительная проводи�rость в цепи сетки 

Ус.доп = jwCc.a (1 + Н), (14-5) 

Ua где К = - u - коэ.рJнщиент усиления каска-
с 

да по напряжению. Доnолнительная проводи
мость анодной цепи, действующая параллельно 
внутреннему сопротивлению лампы, при 

1 
J z0 J <:_( -� равна: 

"'._,с.а 

У;доп = jwCc .a (1 + SZc
). (14-6) 

Граничное условие самовозбуждения при 
обраrнJЙ связи через Се.а и:чеет вид: 

(14-7) 
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Рис. 14-7. Нейтрализация с отводом от анодного 
контура. 

где S - крутизна; Z
a - комплексное выходное 

сопротивление каскада; Z
c 

- комплексное со
противление цепи между сеткой и катодом. 
Если не учитывать фазовый угол крутизны 
(что справедливо для не слишком высоких час
тот), то обратная связь через Се.а наиболее 
опасна при такой взаимной расстройке вход
ного и выходного контуров, когда существует 
частота, при которой оба контура имеют ин
дуктивную фазу 45° . При этом 

v
a 

v
c -=-=-! (14-8) 

da dc 

где v - относительная расстройка. 
Это условие выполняется при взаимной 

расстройке контуров, равной 

v = va 
- vc = dc - da. (14-9) 

Граничное условпе самовозбуждения (14-7) 
при этом переходит в 

1 

2 SR
a
R

c
ыCc.a = 1, (14-10) 

где R
a 

и R
c - резонансные сопротивления кон

туров. 
Часто представляет интерес .наибольшее 

допустимое усиление К =SRa при заданном 
наибольшем значении � (�« 1). В этом слу• 
чае при Rc =Ra прwменима приближенная 
формула 

(14-11) 

С целью устра11е:ния или снижения обрат
ной связи через Се.а можно применять схемы 
ней11ра.1изации (§ 15-13). Для триодов часто 
применяют симметричные, а для пентодов -
асимметричные мостовые схемы. На рис. 14-4 
показана схема каскада на триоде с О1'водом 

,---

"С 1 
с1·а.,1,. 

·т·
J 

+ 

Рис, 14-8. Нейтрализация по экранирующей сетке. 

от сеточного контура, на рис. 14-7 -такая же 
схема с отводом от а,нодноrо ко'Н11ура. Для 
пентодов чаще всего применяют схе:му нейтра
лизации по экра11шрующей сетке, изображен
ную на рис. 14-8. Получаемое в точке f (на 
нижнем зажнме анодного контура) сравни
тельно небольшое напряжение, противоп�лож
ное по фазе напряжен.ню ,на аноде, делится 
посре�цс-гв.ом емкостного делителя и подводит
ся к экранирующей се1'ке; через емкость 
Сс1.с2 получается компе1нсация действ·а� 
обратной связи через Сс1 .• а при ус,1овии 

сс2 сс1.с2 
Са = ccl.a 

(14-lZ) 

Приведенные выше схемы дают частотно-неза
висимую нейтрал,изацию в пре;делах некоторо
го диапазона частот. 

На частотах более 50 Мгц в,нутрРI,ла·мпо" 
вые емкости влияют на режим работы уси.1и
те.1еii И!наче, чем это определяется ях стати
ческими величинами. Это объясняеrея глав1ным 
образом действием индуктwвнос:ти в:ну11ренних 
11 внешних по отношению к лампе соедин,и.
тельных про·водов. У некоторых пентодов 
имее-гся опреде.1ен.ная ч а с т  о т  а с о б-
с т в е н н о й н е й т р а л и  з а ц и ,и, обычно 
.1ежащая в преде.1ах диапазона 50....J250 Мщ.
На этой частоте обратная связь за счет С с.г. 

практически отсутствует. В области этих ча
стот .1юбая схема нейтрализации более н:rи 
менее зависит от частоты. В этом случае вза
мен неидеальной мостов-ой схемы часто выrад
нее применять компенсацию обратной связи 
при помощи индуктив,но-сти, включаемой па
рал.1ельно Се.а- Такая нейтрализация дей
ствует толыко в ограниченной области частот, 
но схема получается проще и надежнее. 

Обратная связь, охватывающая несколько 
каскадов. Влняние обратной связи на режим 
работы усилителя .напряжения тем больше, 
чел� больше в -нем каскадов, настроен1ных на 
одну н ту же частоту. В мноrокаскад,ном усн
.,штеле отдельные каскады следует полностью 
заключать в экранирующие корпусы и ра.спо
лагать по прямой лини,и. Высокочастотные 
дроссели в цепях постоянного тока допо,1• 
няются блокировочными проходным-и конден
саторами и включаются так, чтобы постонн
ный ток, подводимый к дан.но"!у каскаду, 
проходил через высокочастотные дроссели 
всех последующих каскадов (рис. 14-9). 
В усылителях сверхвысоких частот нужно 
включать дроссе.1и также и в цепи питания 
нитей подогрева .1а мп. 

Паразитные колебания в других диапазо
нах частот. В усилителях напряжения часто 
возникают собственные колебания даже в том 
случае, когда нет недопусти,мой обра1'ной свя
зи на рабочей ча,стоте. Измерение в это-м 
случае показывает, '!ТО возбуждается колеба
ние с частотой, сравнительно далеко отстоя
щей or рабочего диапазона. При использова
нии ламп с большой крутизной легко возни
кают колебания в децимет,ровом диапазоне 
волн, объясняющиеся тем, что в.нутри.�ампо
вые емкости н ,индуктивности внутренних лам
повых вводов образуют колебательные конту
ры. Присоединенный снаружи конденсатор 
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------г--------т--------,---------,-----
.----�;' .--�' ,---,' 

1 

1 1 

------�--------L--------�--------L------

Рис. 14-9. Запирающие дроссели высокой частоты в многокаскадно,r усилителе. 

кО'Нтура является практич�сюи 1{оротким за
мыканием, а катушка контура служит как 
бы дросселем в цепи постоя,н,ного тока. Для 
подавления этих колеба:ний во многих слу
чаях достаточно изменить длину одного из 
в,нешних соедините.1ьных проводников. Чаще, 
однако, применяется включение непосред
ствен.но перед одним или неско.1ькими элек
тродами лампы малогабарит,ного сопротивле
ния, ве.1ичина которого берется в пределах 
от 30 до нескольких сотен ом. Бс.1,и рабочая 
частота усилителя достаточно высока, то по-

дuбное сопротивление может ввести в колеба
гельнь1й контур недопустимо большое зату
хание. 

Самовозбуждение на частоте ниже рабо
чеrо диапазона может возникнуть за счет 
ко.1ебательного контура, образуемого дроссе
.1ем в цепи питания с присоединенным,и к нему 
емкостями, на который воздейст;вует обраТ1J1ая 
связь. Опасность такого самовозбуждения 
обычно легко устра,няется включением после
.J:овательно с дросселем омического сопротив
.1ения (рис. 14-9). 

Узкополосные усилители 

14-5. ПЕРЕХОДНЫЕ

ЧЕТЫРЕХПОЛЮСНИКИ И ЧАСТОТНЫЕ 

ХАРАКТЕРИСТИКИ УЗКОПОЛОСНЫХ 

УСИЛИТЕЛЕЙ 

Для узкополосных уси.1ителей в качестве 
1rереходных четырехпотосников применяют 
поч'!'и исключ,ительно полосовые фильтры, со
стоящие из п (п - целое число ;:- 1) колеба
тельных контуро,в с непосредственной связью, 
настроенных иа среднюю частоту f о полосы 
пропускания. Связь между контурами может 
быть индукт,ив1ной или емкост;ной. Индуктив
ная связь имеет ряд преимуществ, поэтому 
приводи�ше ниже расчет·ные форму.1ы от;но
сятся к этому виду овязи. Форму.1ы пригод,ны 
также и для емкост,ной связи, но для пос.1ед
ней будут .:щны соответствующие определения. 

Частотные характеристики п конту,ров 
с непосредственной связью ,могут быть трех 
различных фоrрм: А, В и С [Л. 1], рис. 14-,10. 

Характеристика формы А имеет максимум 
на ср·едrней частоте •по.10сы пропускЭ1ния. 
В отличие от полосовых фи.1ьтров здесь 
11�1еется заметное изменен,ие у,с,иления в пре
делах полосы. Крутиз,на характеристик форм 
В и С вне полосы пропускания зиачите.1ьно 
больше, чем у формы А.

Характеристика формы В об.1адает свой
ством наибольшей рав,но:11ерност,и в преде.1ах 
полосы пропускания. Она и:11еет максимум на 
частоте f а. Из в-сех кривых, обладающих 
одним макснмумо'М, форма В и�1еет наибо.1ь
шую кру1111зну склонов. 

фt)рма С имеет при п конту,рах п макси
мумов и п-1 миниму�юв равной пысоты и 
г.1убины. Полосу пропускания В при,нято 
определять по уровrню, ,;оответствующе�1у ми-

нимумам. В,не полосы пропу,скаrния, определен
rrой таким образом, часто11ная характеристика 
формы С имеет ,наиболее высокую кру11изну' 
из всех трех форм. В дальнейшем из расомот
рения исключены все другие формы характе
ристик с неравными максимумами и.1и мини
�1умами, так ка,к срав,нительно с опи,саи,ными 
выше о,ии об.1а,дают большими недостатками. 

Чтобы рассмотреть наиболее важные слу
чаи, в дальнейшем даютrся расчеты лишь для 
1,орм В и С; форма А рассмат,ривается только 
в связи с вопросам регулировки полосы про
пускания ил.и в связи с общими формулами. 

Для формы С формуµы и кривые да�ртся 
.1ишь для значений К макс/К мин ='1 : 0,95; 
1 : 0,9; 1 : 0,8 и 1 : 0,7. Для промежуточных 
значений параметра Кмакс/Кмин можно �При
менять интерпо·ляцию кривых. В § 14-10 рас
сматривается коэффициент передачи п-конту1р
ных полосовых филь1'ров при раз.1ичных зна
чениях связи между контурам,и и затуха'Нlиях. 
Практически интересны лишь значения n= 
=,1 +4. Форму.1ы для фильтров при п>4 мож
но вывести на основа,нии методов, изложен
ных в § 14-10. Материалы для расчета 
многоконтурных фильтро,в даны ниже в В'Иде 
таблиц и кривых. Примеры по.1ьзова,ния этими 
qюрмулам,и и кри,выми даны в § 14-12 и 14-13. 

Для частотной характеристики форм В 
и С п-контурного фильтра, учитывая п зату-

l{,.,ar.c 

5 f1·· 
ФорнаС 

l/acmomo 

Рис. 14-10. Формы частотных характеристик. 
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ханий d1, d2, ••• , dn и (п-1) коэффициентов 
с.вяз.ц k 12, k2з, ... , k(n-l)n, т. е. (2n-l) пер�мен
ных, можно составить п уравнений. Поэтому 
.�ишь (п-1) ,переменных можно выбрать про
извош,но. Из бо.�ьшого чис.�а вариантов вы
бора этих (п-1) переменных наиболее важ
ными д.1,1 практики с.�учаями яв.1яются такие, 
когда затухание од,ного или неско.1ью1х конту
ров значительно меньше затухания остальных 
контуров. Од•иако, поскольку эти ус,1овия 
встречаются ,1ишь при широкопо.1осном уси-
• 1ении, здесь, применителын,о к узкопоЛ,осному 
усил-ите.1ю, рассматриваются только такие 
случаи, ког:�.а затухания контуров находятся 
в определен,ных ч.исловых соотношениях. 

14-6. УСИЛИТЕЛЬ С ОДИНОЧНЫМИ
КОНТУРАМИ И УСИЛИТЕЛЬ

НА СОПРОТИВЛЕНИЯХ 

Общие сведения 
одииочиоrо контура. 
одиночного контура 
(рис. 14-11) 

и эквивалентные схемы 
Полное сопротив.�епие 

между зажимами а, 11 

1 (,)о 1-j-Q-.-w-

rQ2 
;:с:; 1 + jyQ (14-13) 

Приближение верно при достаточно боль
шом 

(14-14) 

Q называется д о б  р от н о  ст ь ю, d -з а
т у х а н и е м к о л е б а т е л ь н о г о к о н т у р а. 
При большой добротности контура пос.1едова
тельное затухание, создаваемое сопротивле
нием r, можно заменить параллельным затуха
нием, создаваемым сопротивлением R. 

R называется р е з о н а н с н ы м с о п р о
т и в л е н и е �f, 

w0L 
R = rQ 2 = N0LQ =-;г = 

· Далее
Ыo = 2nfo, 

!о = 1/2:tY LC- р езо н  а н  с н а.я
к он т у р  а. 

(14-15) 

ч а с т о т а  

Fис. 14-11. К опреде.1еиию затухания, вносимого в одr>-
1ю1шый колебательный конт)rр после-дева rельным и па -

раллельиым сопротивлениями . 

Величина 

;-�азываеl'ся о т ,н о с и т е л  ь н о й р а с ст р о 11-· 
к о й. 

Ве.1ичина 

называется н о р м ,и р о в а ·н •н о й  
с т р о й к о й ( приближение ве,µно 
ffi""ffio, т. е. вблизи резонанса). 

r 

L 

Fис. 14 12. Эквивалентная схема лампы 
с одиночным контуро\1. 

р а с
при 

При соединении одиночного контура 
с лампой по схемам рис. 14-1,а и 6 nарал
,1ель·но к заж1има,м а, Ь контура оказываются 
включенными Са и Ri лампы; в :�.алuнейше\1 
эти величины вcer:i_a причис.1яются к сопро
тив.1ению R и ем.кости С соответсl'венно. Так 
как пр,име·нительно к одиночному контуру 
входные и выходные зажимы четырехполюс
ника сов.падают, то при схеме из 11еско.1ью1х 
каска,дов с одиночными контурами пара.1лель-
110 заж,имам а, Ь = с, d контура оказываются 
включенными также R вх и Свх, опреде.1яеыые 
следующей лампой. Эти параметры также при
числяюl'СЯ к R и С (в многоконтурных филь
трах, т. е. при п;? 2, Свх и Rвх причнс.1яют
ся к контуру сетки следующей лампы). Пр:1 
общем расчете характерист111к полосовыJ 
фильl'ров с п непосре.:�:ственно связанны�ш 
контурами предпочтите.1ьнее по.1ьзова ться схе
�юй рис. 14-11,а. Если приме�няюТ{:Я экв•ива
.1ентные схемы рис. 14-12, то все присоеюrняе
мые к контуру активные сопротивления (R;. 
R вх) следует перечислить в r по форму.1е 
(14-14). Ниже пр.и расчете ф1цьтров из п кон
туров применяется экв,ивале,нтная схема 
ри.:. 14-12,6. 

Та б л иц а 14-1 
Узкополосный усилитель с одиночным контуром 

zпер = ZBX '!' [ crj J Ко 1 в g 2 

R 1 s �=d-f., --
-arc tg о 2 21tBC 1 yQ (\ + 0') 
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К: т а  б л. 14-1: при много контурных фильт
рах коэффициен;г g (§ 14-2) выражается в еди
ницах 

s 

2п2 ✓ С
1
Сп

Если емкости С1 
и Сп ламп известны, то для 

схемы рис. 14-13, в которой индуктивности L 
и L * контуров образуют идеальный (без рас
сеяния) трансформатор с коэффициентом транс
формации п = У L/L*, где п = ✓ Cn/C I ' и ко
торая может рассматриваться как схема с одно-

контурным переходным 
усиление равно: 

четырехпо.1юсником ,. 

Это означает, что С= 2V С 1С п, а для п = r

С= С1 + Сп; но 2 J/ С 1
Сп < С1 + С,,, так ЧТО< 

для С 1 f= Сп наибольшее возможное усиление 
достигается при применении трансформатора 

п -- .. /. сс 111 с коэффициентом трансформации 
V · 

При С 1 = Сп получается п = 1, т. е. в транс
формации нет необходю1ости. 

Т а б л II ц а 14-Z 
Усилитель из т одинаковых каскадов с одиночными настроенными контурами

1 "т /= / а /т 1 

-т агс tg 2 т 

(1 + 2') 
-2

К: табл. 14-2. Здесь и ниже индекс т 
указывает на то, что в уоилителе применено т 
одинаковых каска.дав. 

К т а  б .11. 14-3. Пара:11етр g для т каска
дов· с одиночными к·онтурами является множи
телем в формуле для усиления и од•новремен
но служит мерой уменьшения полосы про
пускания усилите.1я сравнительно с полосой 
пропускания одиночного контура. В последнем 
сто.1бце дано от.ношение шумовой по.1осы BmR 

Та б л ица 14-3 

т 1 ;---g = J 2l/m_1 ,. 1.2 v;;,
8mR18m 

1 1 1, [,7 

2 о,ы 0,59 1.�2 
3 0,3] 0,48 1, 16 
4 о.н 0,42 1, 13 
5 0,39 0,37 1,11 
6 0,35 0,34 1,1 
7 0,32 0,32 
8 0,3 0,29 
9 0,28 0,28 

10 0,26 0,26 1,06 
00 о 

Рис. 14-13. Трансформаторная связь между анодной 
и сеточной цепями в каскаде с одиночным колебатель

ным контуром. 

B"Jl2l/m_1,., J/2l/m_ 1 

В 1 
" 1,2Vm "1.2Vm 
(В =dfi) 

(с:11. форму.1у д1я мощности шума Рн = 
=kТ0Вт н в § 20-15) к полосе пропуска-
нии Вт , Обе по.1осы практичесюи совпадают
при т':;3 2. 

На рис. 14-14 изображены частотные ха
рактеристики т-каскадного усилителя с оди
ночными одинаково настрое.пными контурам.и;. 
ар,у:11ентом является нормированная расстрой-
;,;а �2. Поскольку частотные характерис'!'икv, 
узкопо.1ооных усилителей симметричны относи-

10 
1 

t �-

10 
2 

10 
з 

10 -т

-

" ' 
1\\. \ ' 

т-Л\ J\2 

\ 

\ \ 
\ 1 

1 

Я.=у·Q 

� 

р 
� --

т-
'" " 

\ 1 

' 
' 

\ \ 

1\ 

\ 
10 

-

Рис. \4-14. Частотные характеристики т-каскащшга, 
уси�1ителя с одиночttымн одинакозо настроенны�1и кон-

турзми в ка;кдо:\1 каскаде. 
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Рис. 14-15. Усилитель на сопротивлениях. 

телмш середи1ны полосы пропускания f о, здесь
применен двойной логарифмический масштаб,
при юн0ром изображае'!'ся только од,на поло
внна ха,рактери,стики. 

Усилитель на сопротивлениях. Если 
'В табл. 14-1 подставить 

С= Са+ Свх• 
а в табл. 14-2 

2✓ С1Сп =Са+ С8х = С, 

то для усилителя на сопротивлениях
·тельны равенства: 

(,) 

&!=ыСR=-; оо. 
1 

Ыо= CR;

действи-

(14-16) 

При таком определении величин О, В и С
,содержащиеся в табл. 14-1-14-3 данные, а также
частотные х 'рактеристики рис. 14-14 пригодны
и для усилителя на сопротивлеюшх рис. 14-15. 
Однако при этом не учитывается действие эле
ментов связи С k и Rc (Rc » R), вызывающее 
завал нижних частот. Нижнюю граничную ча
•�тоту fн = (2itCkRc)-1' передаваемого усилите
.лем диапазона частот можно сделать доста
точно малой (близкой к нулю), выбирая доста
'Гочно большие значения С k и Rc · 

14-7. УЗКОПОЛОСНЫИ УСИЛИТЕЛЬ
С ДВУХКОНТУРНЫМ ПОЛОСОВЫМ

ФИЛЬТРОМ 

(рис. 14-16, табл. 14-4) 

К т а  б л. 14-4. Частотная характеристика
>формы С усилителя с п-контурными фильтрами
при четном п имеет минимум при f = f 0, кщо
рому по определению соответствует значение
! а 1 = 1. Если принять за единицу максимум ха
рактеристики, то для четных значений п с.1е
дует умножать частотную характеристику на
Кмннf Кмакс· Для формы В этот множитель 
·равен 1. Усиление также, относят к его макси
мальному значению, умножая при четном п ве
личину Ко на Кмаксf Кмин· Частотные характе-

Рис. 14-16. Двухконтурный полосовой 
фильтр. 

" 

"' 
\\ ,, 1 

\ \\ 1 

\� [\\ 

t ,51 \ �� 

� 
11наксf11н:/t/'г "' 

1:0,!JS \' 

1:0,9 -·п 

1:qв ----1\ 
1:0,7 

,� 

:§: 102 �" 

"" , 

\ \\\\ 
\�"

,5J \� -
10 1 ю 

Sl=y·Q -

Рис. 14-,17. Частотные характеристики двухконтурных
полосовых фильтров форм В и С. 

ристики форм В и С изображены на рис. 14-17. 
Производя соответствующее умножение мас
штаба по оси абсцисс, можно с помощью этих
кривых построить характеристики для любых
конкретных условий. Все остальные параметры
даны в табл. 1 4-4. 

В литературе часто применяются понятия
к р и т и ч е с к о й  и п е р е ход н о й с в язи. 
Из общих формул видно, что усиление Ко по
лучается максимальным при k12-VQ1Q2 = 1. Для
получения характеристики формы В должно быть:

Коэффициент связи k,2 = kк = 1 /Q1Q2 на
зывается критическим; коэффициент связи k12= 

V 1 2 2 - k - -(d1 + d2) называется переход-- п- 2 
ным, поскольку в последнем случае получается
характеристика формы В, т. е. достигается наи
более плоская кривая. При Q, = Q2 получается 
kк = k

11
, т. е. критическая и переходная связи 

уравниваются. При этом условия наибольшего 
усиления и наибольшей плоскостности частот
ной характеристики совпадают. 

При изменении k12 изменяется также и по·
ласа пропускания; поэтому целесообразно, не
пользуясь понятиями критической и переходной
связи, производить для заданной формы харак
теристик В или С с равнение коэффициентов g.
По определению этоr параметр дает выигрыш 
по усилению для одного каскада усилителя на
п-контурных фильтрах по сравнению с одно
каскадным одноконтурным усилителем (при за
данных параметрах лампы, емкостях и полосе
пропускания). Как видно из табл. 14-4, пара
метр g получается для формы С наибольшим 
при Q, = oo И КмаксfКмии = l:0,7. 
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Q, =00 
Форма 
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Общий случай 
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zпер 
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I + �i2- 0' 

у
--�-"- Кмакс 

11 (Vg;+Yo;) S R,R,· 1 + 
�
2 • -

К
-- -

Q. Q, 

�f2-
2' 

-arc tg --
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Т а б л и ц а 14-4 

(I +�2 )· Кмин 1 2 Кмакс 

[ ( 1 + �2 - 0')' + !.!' ( 2.! + � + 2) ) 1 /2 12 Q, Q, 

�2 . Кмин 1 2 Кмакс 

((�2 -2')'+ 2•1 112 1 2 

[i+ ( V; )41-1 12 

[1 + (V211)•Г 1/2 

[1+ ( !.! УГl/2 
V 1+ +(i:+�J
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3,56- SI'+ 2JS2 

-il,99VR,R, 
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1 Ko l К"акс 

Кмин в 
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. V2 df0 V2 

-

s d,fo 

21t•2 V С,С,•В 
, 2 

V-2

s 

2-., 2V С,С,·В 

1 

2vd2 +d2 

• 1 2 
d,+d, 

fo + 
V2{

d
, 

d,) 

zвх 

R, (1 + iR) 
2,97-S2'+2i&! 

R, (1 +iS2) 
:J,56 - 0•+2i2 

R,(1-jSI) 
ui;��•+2io 

R, (1 +i2) 
7-re•+2io 

g 

V2 

2 

2J/ d2 +d2 
1 2 

d,+d, 

1 

П рuдолжение таб.1. 14-4 

S2 � ..

yQ k"Q= \

1 
yQ, k,

.
Q,=

V2 

у VQ,Q, 
k" V Q,Q,= V __!.__(9-! + 9-!) 

2 Q, Q, 

Продолжение табл. 14-4 

1 а 1 �мин 

А макс 

2,82 
[(2.97 - О')'+ 4!22] 1 12 

3,2 

1(3, 56- &!')' + 40') 1 1 2 

3,96 
[(4,96- '1')'+ 4!.!2] 1 12 
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[(7 - S2')'+ 4!2') 1/2 
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К :-.1акс -к--= 1:0,4 

мин 

К макс 
К-.11н = 1:0,8 

Кмакс=l:О.7 
Кмки 

К макс 
= 1 :О,95 

К мин 

Кмакс=l:0,9 
Кмин 

Q,=oo Фор,�а 
с 

Q,=Q,= Форма 
=Q· с 

zнср 

_ .1 v� 0.865 1 <, с 1. о, 75 -g, + jQ 
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к 
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s 
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s 
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0

0,75-!2'+ j9 
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С 1 1 ,74-о'+iЯ 

в g S2 

· 1 ,4 df0-l,39 1,4 yQ 

•l,76 dfo•l,77 1,76 vQ 

Продолжение таб.z. 14-4 

JaJ___2":".. 
Кмзкс 
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[(0,75- S2')' + !2']1/2 

О, 79 
l{U, 8R - S2')' + 9'] 1/2 

1 
[(1,26 - !22)' + 92} l/2 

1,23 
[(1,74-S2')' + 921 1 /2 

Продолжение табл. 14-4 
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Q,= Q,= Q 
(!.!=yQ) 

Q, = с,, 
(51 = yQ,) 

Q, + Q. 
(io! =uVQ,Q,) х 

Усилитель из т одинаковых каскадов с двухконтурными полосовыми фильтрами формы В

'fm = m'f' 

2 -51• 
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-marc tg Х 
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Таблица 14-6 
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Табл и ц а  14-5 

в �" s, 

Общий случай d, + d2 
f V2 
°

v- у!.. (21 + g,)
k" Q,Q, = 2 Q, Q, 

{I [С"•ксу г
l

/
2
} Форма В 

1 

sh -arsl1 
- - -1 

2 Кмии 

d,fo 
Q, = oo V2 

k"Q, =v2

k" YQ,Q, =

Общий с.1учаi! d, ::_ d._ fo 
V 2.s, 

= {0.5+ s� (V(J; VQ,)2 
-- -+ - -1 

2s2 Q, Q, 
2 

Форма С 

Q, = 00 d,fo / o,s+ s� 
V2s, k12Q2 = \1 -

-2-2S2 

,К т а  б .�. 14-5: ,В табл. 14-5 ,даны форму
лы для ра,счета �12 при любых значениях до
бротнастей -контуров Q 1 и Q2 и для хара-ктер.и
стик форм В ,и С. Подставляя значен,ие �12 
в формулы табл. 14-4 для общих случаев, 
.можно рассчитать ,все •парю�еrры фильт;ров. 

Та б л иц а 14-7 

т I у 2 l/m_1 

1 1 
2 0,8 0,76 1, 13 1,6 
3 О, 71 O,fi9 1 1,42 
4 0,66 .0,li4 0,93 1,32 
5 0,62 0,61 0,88 1,21 
6 0,59 0,58 0,84 1, 18 

К т а бл. 14-6 и 14-7: Каскадное соединение 
фильтров фор:-.� А и С обычно не применяется, 
так как для формы А параметр g не велик, 
а для формы С с увеличением количества ка
скадов возрастает в о л н и  ст о с т  ь Кмаксf К мин• 

В табл. 14-7 дан коэ:рфициент V 21/m _ 1 � 
1 

� 4/- , дающий уменьшение полосы про-
1, 1 v т 

пускания В одного полосового фильтра до полосы 
пропускания В

т т каскадов. 
Коэффициент g

m 
многокаскадного усили

теля находится путем у:,шожения коэффициента 
g ыа приведенный в таблице множитель, зави
сящий от отношения добротностей контуров по
лосового фильтра. 

14-8. УЗК:ОПОЛОСНЫП УСИЛИТЕЛЬ

С ТРЕХК:ОНТУРНЫМ ПОЛОСОВЫМ

ФИЛЬТРОМ 

(рис. 14-18 и табл. 14-8) 

[Л. 2-4]. Частотные характеристики форм 
В и С изображены на рис. 14-19. Из��енсшrе 
масштаба по оси абсцисс позволяет применить 
эти характеристики для любых встречающихся 
в практике случаев. Все остальные параметры 
даны в табл. 14-8. 

Ниже приводятся формулы для расчета от
носительного коэффициента связи � при любых 
значенинх добротностей Q контуров для харак
теристак форм В и С. Подставлня эти значения 
в формулы табл. 14-8, для общего случая 
можно вычислить все· необходимые величины. 

Ха р а к  т е р и с т  и к а ф о р м ы  В, о б щ и й 
с л у ч а й: 

(14-17) 

Рис. 14-18, Трехконтурн"1 й полосовой фильтр. 
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К т а бл, 14-9, См. примечания к табл. 14-6, 
Общие формулы для усилителя из т одинако
вых каскадов с трехконтурными фильтрами, 
имеющими любое значение Q, слишком сложны. 

Практически достаточно случаев, включенных 
в табл. 14-9; при желании требуемые величин1.,1 
могут быть вычислены по общим формулам 
табл. 14-8 и из уравнений (14-17)-(14-36). 
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1 , 72 -r 2 l //71 -1 " 

l, 72 
.. 

1,065 JYin 
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162 J'силители напряжения и мощности 

1 

_1 (VQ2_Qз+ v�_Qз+-31Q,_Q2)
3

]

2 

8 Q, Q, Q2 Q2 у Q, Q. 

Ql _l 
Q. 

Характеристик а формы В, Q2 = со: 

di+ dз 
В = 2 f о; 

� 

(14-22) 
10 

При Q, = Q, = Q получается: 

t 

, l(нахс/Книн=�;'о; 
1:0,З 
f:(JB 
1:Q7 

( 14-23) 

Характеристика формы B,Q 1 =.co; 
Q. = =: 

B
_dзfo.
- 2 • (14-24) 

10 
10

[ Ра:щ. 14 

(14-18) 

(14-19) 

(14-20} 

г (14-21} 

' 

г, ' 
\ 1 
� 

J,, 

\ ,У1 
\\ 
\\ \'

\ �-� 

1\1 ' 
\ \ 

�' 11 

\ 
�11 

�� 
10 

�2• = k2,Qз = V�. 
(14-25) 

Ха р а кт е р и ст и к а фор мы С, общий 
случай: 

(14-26) 

Рис. ! 4-19. Частотные характеристики трехконтуриыJ< 
полосовых фильтров форм В и С. Кnивые построены, 
для d, = d, = U, d8 = d. Д,1я с.1учая d2 = О и d, : d8 = d 
следует :--.�асштаб оси абсцисс у;'\1ножить на 2. Для 
случая d, : d,; d3 = l : 1 : 3 масш rаб оси �б� надо 

умножить на 3,46. В этом случае &J=yy Q,Q,Q8.� 



§ 14-9] J/зкополосный усилитель с четырехконтурным полосовым фильтром 163 

Х_а рак т е р  и с т  и к а ф о р мы С, Q2=сд 

1 , / 0, 75 + s�
k,2Q = �12 = k23Q = �23 = s; V 2 . 

(14-33) 
Ха р акт е р и с т ик а ф о р мы С, Q1=oo; 

Q2 =оо: 

(14-34) 

(14-35) 

Во всех формулах 

J J * 

(14-27 

{ 14-28) 

(14-29) 

2 0,87 0,74 0,87 1 ,49 
3 0,8 0,68 0,8 1,38 
4 о, 76 o,r,5 о, 76 1,3 
5 0,72 0,61 0,72 1,24 
6 О, 7 0,6 О, 7 1,2 
7 0,69 0,58 0,69 1, 18 

К т а б л. 14-10. Таблица содержит коэф. 
фициент l/ 21/m - 1, определ яющий уменьше
ние полосы пропускания уси.1Ителя, и коэффи
циент gm для схемы ст одинаковыми каскадзми. 

14-9. УЗКОПОЛОСНЫА УСИЛИТЕЛЬ

С ЧЕТЫРЕХКОНТУРНЫМ ПОЛОСОВЫМ 

ФИЛЬТРОМ 

(рис. 14-20 и табл. 14-11) 

Частотные характеристики форм В и С по
казаны на рис. 14-21. Умножая масштаб оси 
абсцисс на соответствующие коэффициенты, 
можно эти кривые использовать в .'Iюбом прак
тическом случае. Все остальные параметры при
ведены в табл. 14-11. 

Ниже даются формулы для расчета отно
сительного коэффициента связи � при любых 
значениях добротностей Q и для характерастик 



d, . .. d,1'0 

Q,=OO Q,=oo Общий 
слу,,ай 

Q,=oo Q,=oo Q,=oo 
d,: d2 : d 3 : d, = = l: 1: 1: 5 

Q,=oo Q,=oo 
Q,=Q, = Q 

Фор"а В Q,=oo Q, = 00 Q, =оо 
• Do = l + �i 2 + ��3 + 

�;4 
+ 

�i2 ��4; 

zP,3) 11ер 

j�12�,.� .. V R,R, D0-D2g• + 12•+ j (D,'1-D8'14) 
П,.,,.� .. VR,R, 

D�-D;g,+ SI'+ j (D;SI-D;O•) 
j�"�"�"'R, у �: �2 �2 -(�2 +�2 +�2 )о'+о•+по2 +,2 )&J-f;}.3] 1 2 34 1 2 23 34 12 ' 23 

j-3,62 V R,R, 17,5-14,302 + &J•l + j (22,50-5,35&?8) 

jO, 173 V R,R, 0,347 - 2f;}.'+ &?' + j (1,170 -2Я') 
-

2 V с. 4.3-10-iR, -· С, 
2 ,l5-10-z-0.5Sl2+0'+i(0,15Sl-'1') 

-

R, 

Таблиц а 14-11 

zP-3) вх 
R d0 -d,g• + j (d,'1-d8&J3) 1 D0 -D2&?2+ SI• + i (D,SI-DзSI') 

�2 -O'+i[O ✓ Q, (32 +�2 )-О• V Q,] 
23 Q, ' 23 34 Q, 

v ·•-v·'g,+&1•+ ·(v'g-D'&?') О 2 I I З 
с, ��3-f;}.'+j [(��3+��4)0-0•] R,-· 
с, �2 ;i2 -(;!2 +�2 +�2 ) &1'+o•+j l( �2 +�2 )о-озj 12 34 12 23 · 34 12 23 

4-3, 1402 + j (5, 70-0,6703) R, 17,5 -14,30' +о•+ j (22,50-5,35f;}.3) 
0,17-S/2 + j (О,59&!-03) R, 0,347-2>1'+ s1• +i(l,1711-2113) 

-2 R, �- �.6,10 -O'+i (0,410-0') С, 2 , lS 10-2 -0,502 + &?• +j (О, 159 --О•) 

4/Q3 v7 4"Q3 v7 vт vт vт. v7 
4

,т vт D _ _1_+ _2_+ _з_+ __ 4_+�2 __ 1_+�2 _2_ +�2 __ 1_+�2 _1_+�2 _з_+�2 _4_; 1 -v Q.Q,Q, Q,Q,Q, V Q,Q,Q, Q,Q,Q, 34 Q,Q,Q, 34 Q,Q,Q, 23 Q,Q,Q, 23 Q,Q,Q. 12 V Q,Q.Q, 12 Q,Q.Q, 
D, = v' Q,Q. + vQ,Q. + vQ,Q. + v Q,Q. + vQ,Q, + vQ,Q. + �2 v Q,Q. + �2 v Q,Q. + �2 �/ Q.Q. ; Q,Q, Q1Q, Q,Q, Q,Q1 Q1Q1 Q, Q1 31 Q1Q, 23 Q.Q8 12 Q,Q, 

4 --- 4 • -- 1 -- 4 .--D, = 1 / Q,Q;Q• + vl Q,Qз,Q, + 1 / Q,Q;Q• + • "/ Q,Q,Q, · 
V Q1 Q2 V Q3 V � 
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d, ... d,1'0 

Q,=oo 
Общи�· 

Q, = oo случа� 

Qi = OO 

Q, = oo 

Q,=oo 

d1 : d, : d,: d, =
= 1: 1: 1: 5 

Q,=oo 

Q,=oo 
Форма В 

Q,=Q,=Q ' 

Q, = oo 

Q,=oo 
Q,=oo 

Кмии (l,3) 
1�1-

Кмакс 

Do Кмип 
[(D0-D,&1•+ О')'+ (D1&1-D,&1')2J'I, ·к,,,а,,с 

2 + �2 2 
�23 12 �34 Кмин 

[(D�-D;&12 +P.' )'+ (v;&1-D;я•)']'!, К макс 

2 ? 
�1 2 �34 

{l�2 р2 -(�2 +�2 +�2
)11•+я']'+[(�2 +�2 )&1-o•J'}'I, 12 34 12 2.1 34 12 '23, 

1 

[1+(:)'] 

-т

-
1 

[1 + (0�7)"] 

-т

1 

[1 +(2 ,61&!)'] -т

Кмин 
• К макс 

'

уrТ v'Q3 ут VQ3 41--т , - 2 2 . - 3 _1_ __2_ 2 _3_ .2 _4_. do- 1 + �
23 + Р34' d, -

Q,Q,Q, + Q,Q,Q, + Q,Q,Q, + �34 Q,Q,Q, + �23 V Q,Q,Q,' 

'd,=y
Q,Q, + vQ,Q, + 

y
Q,Q, ; d,=-4.JQ,Q,Q,_ 

Q1Q, Q,Q, Q,Q, у Q3 
. 1 

•v•-02 +02 ,2. v*--o2 V Q. 2 (1/Q.+•IQ.)+02 1/ �-о - "23 "12 �34• 1 - "з4 Т, + �2з V °Q;- r Q. '12 t' Q. 0 

v· = V Q, + v Q, 
3 Q, Q, 

v; = 1 + Pi2 + ��3 + ��4; 

arc tg 

Продолжение пшбл. 14·11 

(!,3) 
у 

D0 -D,я•+ я• 
arc tg D,&1-D,&!' 

D�-o;я2+1J• 
arc tg 

D�Si!-D;o• 

,,2 �2 _ ( �
2 

+ ,2 + �
2 ) 0, + 0, 1 12 34 12 1 

23 34 
( �2 + �2 

) я_ я• 
12 23 

arc fo- 17, 5 - 14,3Я 2 + 11• 
� 22 ,511- 5,36Q0 

0,347- 20'+01 
arc Jg 1.17Я-2Я3 

2,15.10·•-0.5112+ 11• arctg О,15Я-11' 

""' 
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d, ••. d, ,t О 

Q,=oo Общий 
Qa=OO случай 

Q,=oo 

Q,=oo 
Q,=oo 

d1 : d2 : d,: d, = 
= 1: 1: 1 :5 

Q,=oo 
Q,= 00 

Q,=Q,=Q Форма 
в 

Q,=oo 
Q,=OO 

Q3=00 

К макс = 1 : 0,95 
Кмии 

К макс 
/Ко\ Кмии 

S V R ,11:,�12� .. � .. К макс 
1 + �I2 + ��3 + ��4 + �I2 r�4 

• Кмrш 

S YR,R,�10�,.� ... К макс 

��3 + ��2 ��4 Кмии 

SR, v 
с, -�, К макс 
С, �"�" Кмии 

S ,О 55 
2"в -2 }'с,с, 

S •О 77 
21tв-2 Vc,c, 

S 
•I 53 

21tB•2 V с,с, 

-----------1 d,: d,: d8: d,= Фор"а С 
К макс 

= 1: 0,9 
Кмии 

=1: 1: 1 :5 

в g 

---

d,f0•3, 06 0,55 

---

dfo •0,77 0,77 

d,f0•0,38 1,53 

SI � ..

у yQ,Q,Q,Q, k"YQ,Q, 

yYQ,Q, k12 V Q,Q, 

yQ, k"Q, 

у yQ,Q,Q,Q, k"YQ,Q,=2,46 

YQ k"Q = 0,65 

yQ, k12Q4 =О,247 

zпер 

i•27,2YR,R, 
132-32,502 +о•+ i (85,311-5, 350') 

j49 YR,R, 
2�5-44,502 +О•+ j (128!а-5,350З) 

Продолжение табл. 14-11 

� .. � ..

k,8 V Q,Q, kм YQ,Q, 

k" у Q,Q, k" YQ,Q, 

k"Q, k"Q, 

k,s V Q,Qs = 1,31 ks. V Q,Q, = 1, 12 

k,3Q=0,41 k"Q = 0,65 

k,8Q4 = 0,293 k"Q, = 0,595 

П родолженае табл. 14-11 
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К\fакс 
= 1: 0,8 

Кмин d,:d,;d3:d,= 
-----�----1 = 1: ! : 1: 5 

К\lакс = ! : 0,7 
К мин 

К макс 
= 1 : 0,95 

Кыин 

Кма](с -1: 0,9 --

Кмин 

�=1:0,8 
Кмин 

К макс 
= 1: 0,7 

Кмин 

К макс = 1: о,% 
Кмин 

К\fакс = 1: 0,9 
Кмпн 

К макс = ! : 0,8 
Кмпн 

l('13KC 
= (; 0,7 

Кмнн 

Q,=oo 
Qs= оо 

Q,=Q,=Q 

Q,=oo 
Q,=oo 
Q,=oo 

Фор\lа С 

Zaep 

j•lll VR,R, 
617-70&?2 + &?4 + j (216Q-5,35&?3) 

i-199 VR,R,
1 310-IU2&?2+ Q• + j (325&?-5,33&? 3) 

i•l,24 YR,R, 
2,6-4,53&?2 + Q• + j (4,42Q-2Q3) 

i-2,24 VR,R, 
5,02-6,2Q2 +я•+/ (6,6&?-2g') 

i •4,9 V R,R, 
12,4 -9,74fl2 + &?• + j (11, 1Q-2Q3) 

i·9 VR,R, 
25, 7-14, 1!1' + &?• + j (16, 7!1-2&?•) 

'RV с, 
J , С, 0,21 

О, 163-1, 13Q2 + S/4 + / (0,554&?-!13) 

'R vc: 1 , "с,"'"о, 354 

0,32-l,57f,2 + я•+ j (0,84&?-S/3) 

iR, V �: ,0,716 

0,78-2,44&?2 + &?• + j (l,4!/-S/3) 

V 
с, ,1,24 iR, 
с, 

1,58-3,49!12 + SI' + j (2,08&?-!13) 

Продолжение табл. 14-11 IQ, 
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К макс _ 1_0 
Кыии - · '95 

К макс = 1: 0,9 
К мин 

к 
�= 1 :0,8 
Кмнн 

к �=1:0,7 
Кмин 

К"акс _ - --= 1 :О,9,, Кмии 

К макс - --=1 :0,9 
Кмнн 

К,,ат<С ----=1 :o,q 
К11ин 

К"акс =1 :О,7 
Кмин 

[( '13КС 

К мин = 1: 0'9" 

К макс --- =1 :0,9 
К мин 

К макс = 1 : 0,8 
К мин 

к 
� = 1 : О , 7 

Kl\'!{H 

---

d1: d,: d3: d,= 

= 1: 1: 1; 5 

Q,=oo 

Q,=oo Форма С 

Q, = Q,=Q 

Q, =оо 

Q,=oo 1 

Q,=oo 

Zвх 

R, 112.1 -3.14!12 + j (13,4!1-0,67!13)1 
132-32,5!12 +я•+ j (85,ЗЯ-5,35Я'J 

R, [17,8-.1, 14!12 + j (18, 1!1-0,67&!3)] 

2:;5-44,5&?' +я•+ i (128&?-5,35&?3) 

R, 131,7-3, 14я•+ i (29,2!1-0,67&!3)1 
617-70&?•+ я•+ i (216!1-5,35&?') 

R, [44 ,3-3, 14!12 + i (40&?-0,67!1')1 
1 310-102!12 + &?• + j (325&!-5,35&?3) 

Р, [0,89-Я'+ j(2,21!1-!l3)1 
2,6-4,53&?' +я•+ i (4,42!1-2&?') 

R, [l,4-&?'+i(3,3!1-&?3)] 
5,02-6,2!1' +о•+ j (6,6!1-2!13) 

R, 12.4-!12 + i (5.55&?-2')1 
12,4-9, но•+ я•+ i (11, 1&1-22•) 

R, [3,G5-&?2 + i (8,35!1-!13)] 
25,7-14,1&1'+ &?'+ j (1�,7!1-203) 

[( �-
0,27-&?'+i(О,%0-Я') 

' с, 0,163-1,1302+ &?•+i(0,551&?-!1·1) 

С, 0,4-0'+i(l,12&?-&?1) 
[(, Ci. 0,32-1,5702 + &?• + j (0,84&?-!13) 

[( 
С, 0,66-!12 +i(l,70-&?') 

'с;• 0,78-2,44&?'+ S/1 + j (l,4&?-!/3) 

R 
С, o,9r,_02+ j(2,3q!l-0') 

'с.' l,58-3,49&?'+&?'+j(2,03Sl-s,3) 

П родо.1жение табл. 1-1-11 
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К,13кс 
= 1 : О,% 

Кмии 

К макс 
= 1 : 0,9 

Км11н 

К макс 
= 1 : 0,8 

Кмин 

К макс 
= 1: 0,7 

Кмин 

Км,�кс 
= 1: 0,95 

К"нн 

К макс ---=1 :0,9 
Кмин 

Кмакс = 1: О 8 
Кмин 

Кмакс = 1: 0,7 
К мин 

Кмакс =l:0,gS 
К мин 

К макс = 1: 0,9 
Кмин 

Км,�кс = 1: 0,8 
Кмнн 

Кма1,с 
= 1: 0,7 

Кмин 

d1: d2: d3: d,~� 

= 1: 1: 1 :5 
. 

Q,=OO 

Q,=oo Форма С 

Q,=Q,=Q 

Q,=00 
Q,=oo 

Q,= 00 

-

К мин 1 ° I .1( макс 

125 
[(132- 3,2502 -t- 0')'+ (85,30-5,3503)2}'/, 

229 
[(255-44,52' -t- &?')' -t- (1282-5,35&?')']'/, 

494 
((617 -70&?2 -t- &?')' -t- (216&?-5,35&?')2]'/, 

920 
((1 310-102&?'-t- 2')'-!- (325Sl-5,3o&?')']'I, 

2,47 
[(2,6-4,53&?2 -t- &?')' -t- (4,420-203)2 )

1l2 

4,55 
[(5,02-6, 2&?2 -t- 2')' -t- (6,6&?-223)2]'/, 

9.9 
l(\2,4-9,7422 + !<')'+ (11.10-22')2]

1l2 

18 
((25,7-14, 1&?2 -t- &?')' -t- (lG,70-2&?3)2]'1, 

0.155 
((О, 163-1, 13112 -!- 2')'-t- (0,5540-1<3)2]'/' 

0,288 
[(0,32-1,571<2 -!-S/')2 + (О,841<-1<3)2}

1

/2 

0,624 
((О, 78-2.44&?2 -t- &?')2 + (l ,41<-l<')'j'/, 

1,1 
f(l ,58-3,49&?' -t- !<')' + (2,n8&?-&?3)2j'/, 

Продолжение табл. 14-11 rQ> 
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- --

Кмакс 
= 1: 0,95 

А"мин 

Кмакс = 1 :П,9 
К,111н

К"акс = 1: 0,8 
К мин 

Кмакс 
= 1: 0_7 

К,ши 

К макс = l: 0,95 
К мин 

К маке = 1: 0,9 
Кмин 

К макс = 1: 0_8 
Кмнн 

Кчакс = 1 : 0_7 
Кмии 

К"акс = 1: 0,95 
Кмнн 

f(чакс = 1 : 0,9 
Кмии 

К"акс = 1: 0,8 
Кмпи 

Кчакс = 1: 0,7 
Кман 

/ 

d1 : d, : d8 : d, = 
=1: 1: 1: 5 

-

Q, = 00 

Q,=oo Форма С 

Q,=Q,=Q 

Q,=oo 
Q,=oo 
Q,=oo 

'f' 

132-32.5&?2 + &?• arc tg 85. 3&?- 5, 35&!3 

255- 44,5!<2 + &?• arc tg 128&?-5,35&?3 

617-7002 + &?• arc tg 2160-5,35!,• 

; 1 310-102&?2 + &?' arc tg ' 325&?-5,351<3 

агс tg 2,6-4,53!12 + &?• 
4,420-2&?3 

5,02 -6,2!12 + О' arc tg 6,6&?-2&?3 

12,4-9,741<' + о• агс tg \1,1&?-2!13 

25,7-14,l&?'+ о•агс tg 16,71<-20• 

0,163-1,13&?2 + &?• arc tg 0,554&?-28 

0,32-1,57&?2 + &?• зге tg 0,842-&?8 

О, 78-2.HS/2 + &?• зrс tg 1,40-Я' 

1,58-3,49&?2 + SI' агс tg 2,08&?-&?3 

Кмакс 
1 Ко\ Кмин 

s •l,22 
2"в.2Vс,с,

s • 1 ,56 
21tB•2 Vc,c, 

s •2,24 
21tB•2 Vc,c, 

s ·2,7 
21tB•2 У С,С, 

s ,1,56 
21tB•2 Vc,c,

s •2,04 
2кВ•2 у·с,с,

s •2,76 
21tB•2 Vc,c, 

s -•3,44 
z"в.2 Vc;c, 

s -2, 15 
2кВ•2 У С,С, 

s -2,56 
21tB•2 У с,с, 

s .3,2
2"в,2 Vс,с, 

s .3,87
2"в.2 Vc,c, 

П родолженсtе табл. 14-11 

в g 

d1f0:6,34 1,22 

d,f0,8,2 1.56

d1f0 ·11, 1 2,24 

d,/0•13,9 2,7 

d/0•1,59 1,58 

df0•2,06 2,04 

dfo•2,8 2,76 

d/0•3,5 3,45

d,f0,0,8 2,1[, 

d,fo• 1 ,03 2,56

d,fo· 1 ,3� 3,2 

d,fo•l,73 3.87 
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Кыакс 
= 1: 0,95 

К'-!ИН 

К макс 
к,шн = 1 :(),9 

Кма1<с - --=1:0,8 

Кмин 

К макс 
= 1: О,7 

К мин 

К'13КС - --=1:0,95 
К мин 

к 
� = 1 : 0,9 
К мин 

К>rакс - 1. О 8 

Кмии - · ' 

Км� =1 :0,7 
К мин 

к 
� = ! : 0,95 
К мин 

Кvакс -
к
--=l :0,9 
ыин 

К:-.�акс 

К,rин = 1 : 0,8 

К макс --=1:0,7 
Кмин 

lil 

у yQ,Q.Q.Q, 

у yQ,Q,Q,Q, 
d1 : d,: d3 : d, = 

=1: 1: 1 :5 

YfQ,Q,Q,Q, 

у yQ,Q,Q,Q, 

yQ 

Q,=oo yQ 

Q,=oo Фс·рма С 

Q,=Q,=Q yQ 

yQ 

yQ, 

yQ, 
Q,=oo 
Q,=oo 

Q,=oo yQ, 

yQ, 

� ..

k12 V Q,Q, = 5,64 

k" VQ,Q, =7 

k" V Q,Q, = 9, 1 

k12 V Q,Q, = 11,4 

k12Q= 1,15 

k12Q = 1,38 

k11Q = 1,78 

k12Q =2,17 

k"Q,=0,53 

k12Q, = 0,66 

k12Q,=0, 87 

k12Q,= 1,% 

Продолжение табл. 14-11 

� .. � ..

k" V Q,Q. = 2, 88 kм VQ.Q,= 1,67 

k" V Q,Q, = 3,6 k" V Q,Q, = 1 , 95 

k" V Q,Q, = �.96 k" V Q,Q, = 2,45 

k" V Q,Q, = 5,86 k34 VQ8Q,=2,97 

k13Q = 0,95 k34Q= 1,15 

k.,.Q= 1,18 kмQ = 1,33 

k"Q = 1,55 k31Q = 1,78 

k"Q = 1,91 k"Q = 2, 17 

k23Q, = 0,52 kмQ,=0,76 

k23Q, = О,63 k84Q,=0, 85 

k"Q, = 0,81 k"Q, = 1,02 

k"Q, = 0,98 k"Q, = 1, 19 
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Усилитель из rn одинаковых каскадов с четырехконтурными фильтрами формы В

d , : d, : d3 : d, = 
=1: 1: 1 :5 

(2 = у yQ,Q,Q,Q,) 

Q, = oo 

Qa=OO 
Q, = Q, = Q 
(lil=yQ) 

Q,=oo 
Q,=oo 

Qa=OO 
(lil=yQ,) 

�т = т·о 

т arc t 17,5-14,Зи• + о• g 22,50-5,3511• 

т агс tg 0,347-21i12 + !1' 
l,l71i1-21i13 

2, 1s-10·•-o, '>!1' + о• 
т arc tg О, 150_11, 

К та бл. 14-12. См. замечщщ51 к табл. 14-б 

1 °m 1 = 1 о 1m 

т 

[1 +(:п 
-2

т 

[1 +(и.�1)'] 
-т

tfl 

(\ +(2,бllil)'] -т

\ Кот \ = \ Ко \111 

·- х( s )т 
21t,2 У С,С, В111 

Х ( 0,55 у1 2
1 1111 _ 1 )m 

( S 
)т 

21t,2 V с,с, Вт 

Х 

' (о -7vi/t11)mл ,1 2, -1 

( 21t,2 V:,c, Втг Х 

х (1.5з{;/21;т_1 )т

Вт 

:;-В 2 1 /m_J" 

в 
., 

1,045�т 

(В= d,fo• З,06) 

:;-В 21 /m_l" 
в .. 

1 .0-15,rm 

(В= dfo•0,77) 

v-В 2 l /m_l.., 
в 

... 

1.,н5 v"'
(В= d,/0·0,38) 

Таблица 14-12 

gm 

:;-0,55_ 2
1 /m_l 

:r-0,77 2\/т_\ 
, .. 

v-1,53 2 l /m_l 

-..:i 
� 

<.:: 
" .:: 
.. .:: ч 
"'..
.:: 
;,: р ;:, 

"t:: :х, 
1"; 
"' ;,: 
.:: :х, 
i:; 
,: о 
J: ;,: оС) ч .:: 

'Q 
"' 
(.,) 
)=, 

'"'" 
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I'11c. 14-20. 1\етыре,коитуриы:\ полосовой фи,1ьтр. 

форм а и С. Подставляя эти значения в фор
мулы табл. 14-11, для общего случая можно 
вы,111сл;�ть все необходимые величины. 

Следует разрешить следующую систему 
уравнений. 

Ха р а кт е р и с т и к  а ф о р м ы Ь: 

d1 + d2 + d, + d, 
В= 2,61 fo; 

+ d.d,+ d,d, = 3, 4 1 (;�у;
f,72dз + ·'1T2d• + k�3d1 + k�зd• + k�A +

+ k�4d2 + d 1 d2d, + d,d2
d4 + d1d3d4 + d2d,d, 

t ,5
1 

-

( в з 
=2 61 --) · ' f о 

' 

--- +� 

\ 

' \\ 
ft�aкJ11

,,
,;;1:1-

__ /:О/М � \\ 
,___ f- ·-

. 
f- 1:0,9 -
f-

1:4,l 
-· 

f---,- \ -·· 1 
е-- /:{l7 1 \ \ \ \ 

\ 1 \- \ 

\ 

\ '\ \ \ 
\ \ 

\ \ 1 \ 
\ \ 
1 \ 

\ 
1 

\ '.__j_ ___ \ 

1 

11 
1 

·+

·+

1 ' 

Рис. 14-21. Частотные характеристики четырехконтур
ных l!ОЛОСОВЫХ фильтров фор\! в и с. Кривые ПОСТ· 
роены для слvчая d,=d,=d,=0; d,=d. Для слу
чая d, = d8 = О ·и d, = d, = d масштаб оси абсцисс сле
дует у\lНОжить на 2. Для случая d, : d, : d, : d, =
= 1 : 1 : 1 : 5 масштаб оси абсцисс иадо умножить на 

:i,34. i.l nоследие,1 случае О= у yQ,Q,Q,Q,. 

(14-37) 

Х а р а /( т е р и с т и к а ф о р м ы С: 

(14-39) 

Т а б л и ц а 14-13 

gm gm gm 

v-- (d,: d,: d3 :d,= (Q,=oo; (Q, =ос; т 2l/m_1 = 1: 1: 1 :5) Q, = оо; Q, =оо; 
Q,=Q,=Q) Q,=oc) 

2 0,9G 0,53 о, 74 1,47 
0,85 0,47 0,65 1, 29 

4 0,82 0,45 0,6:J 1,25 
о, 79 0,43 0,61 1.2 
о, 77 0,42 11,59 1. 17 
0,75 0,41 0,58 1, 15 

Табл. 14-13 содержит коэффицпент
� 21 /т - 1 , определяющий уменьшение по. 
лосы пропускания усилителя, и коэффициент g

m 

для усилителя с т одинаковыми каскадами. 

14-10. УСИЛИТЕЛЬ С п-КОНТУРНЫМ

ФИЛЬТРОМ 

[Л. 5]. Применение эквивалентной схе11ы 
рис. 14-12,6 позволяет составить для схе�1ы 
рис. 14-22 следующую систему уравнений: 
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+ 13 .О + ...

+ · · · + l,,_2ju>M(n-2); (n-1)

+ ... +1,,_2•0

+ 1,,-0;

+ 1,,-0;

+ 1,,-0;

11(,,_ZJ;(r,-/) =li(ГI-ZJ;{fl-1) {L{Гl-2) L(n-1) 
___ _,..._ __ 

+ 

+ 

+ 
+ 

(14-40) 

Рис: 14-22. 11-коитурный фильтр. 

Деление каждого уравнения систе:liIЫ на 
rooL1 , шоL2, ... , шoL n соответственно преобра
зовывает квадратные скобки в вид d1 + jy,
d2 + jy ... dn + jy. Остальные, н�е обращающиеся 
в ну,1ь множители при -силах тока In при
обретают внд: 

или 

С целью нахождения переходного полного 
сопротивления Z

11ep 
и входного полного сопро-

тивления Z
в
х из уравнений (14-40) определяют 

методом определителей токи I" и I" после 

чего искомые полные сопротивления получаютс11 
равными: 

Из Zпер можно после этого по таблицам
найти другие величины. 

Находимые. с помощью Zпер частотные ха-
рактеристики имеют форму 

Ро 

!а I = Ро + р, (jQ) + P2 UQ)2+. · -+Р п (jQ),, 

Множители р
0 

• • •  Р
п 

являются функциями 
коэффициентов связи k12 ... k

,, 
_ 1; 11 

и затуханий 
контуров d, . .  d ,,. 

Чтобы частотная характеристика имела 
форму В или С, коэффициенты р

0 
• • •  р" должны 

удовлетворять определенным условиям, которые 
подробнее поясняются ниже на примере. 
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П р и м е р д л я п = 4:
По уравнению (14-40) находим: 

td1 + jy) 

"k VYi } 12 ----г; 

'k vт. J 12 -
L1 

(d2 + jy) 

о 

·i уТ. 1 :23 -
L2 

u 

w0L1 

о 

о 'k yL. J•2з -
La 

(dз + jy) о 
(14-41 

1. =

д= 

о 

(d1 + jy) 

.R vт. J 12 -
L2 

о 

д 

'k {У; } 12 -
L1 

(d2 + jy) 

.k vг. } 34 -
L4 

о 

.k ✓L,} 23 -
L2 

о 

о 

о 

(14-42 ) 

о "k {L. } 23 -
La 

(d3 + jy) 
.k vт:-114 -

La 

о 

u 
(цоL1 

о 

о 

о 

11 =

о 

.k VГ[; J 12 -
L1 

d2 +iY

'k J/4 } 23 -
Lз 

о 

Определение детерминантов и умножение
jwL, jwL, 

токов 14 и 1 1 на -
1
- и -

1
- соответственно

а а 

приводит к общим формулам длп Zпер и Zвх,
приведенным в табл. 14-11. 

Оп р е дел е н и е  п о с т оян н ы х  д л я  
х а р а к т е р и с т и к и ф о р м ы В. Для этого
случая 

Чтобы частотная характеристика приобрела 
вид 1 � j = (1 + Q*•]-'1•, необходимо выполне
иие следующих условий: 

Di - 2D0D2 = О; 

D� + 2D0- 2D,D, = О;

D1-2D2 =0; 

(14-45) 

(14-46) 

(14-47) 

(14-48) 

.k VL, 1 34 -
L4 

(d4 + jy) 

о 

· J/ 
Lз 

Jk23 -
L1 

(d3 + jy) 

.k vт. / 34 -
L1 

д 

о 

о 

'k у� J.. -
Lз 

(d, + jy) 

" 

( 14-43) 

Отсюда коэффициенты D,, D2 
и D3 приоб

ретают значения: 

(14-49) 

(14-50) 

(14-44) 1 

в 
D 3 =2,61 lr 

(14-51) 
fo r d1d2d3d4 

Несложные преобразования приводят к ра
венствам ( 14-37). 

Нахождение параметров д.1я частотных
характеристик формы С 01. [Л. 1, 18].
В табл. 14-14 д.1я полноты картины nрrшеде
ны формулы двух- и трехконтурных фильтров,
l:оответствующие урав•нениям (14-37)-( 14-39).
Д.1я получеюш характеристик форм В 11:ш С 

эти равенства до.1жны удов.1етворяться при
.1юбых 3,начениях затуханий контуров и
коэфф;щнен гов связи. 
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Дву хконтурны 11 
фильтр 

Тре хконтурный 
фильтр 

Форма В 

d,+ d,+d3 =2 _!3__ 
f о 

-(....!!.._)3 -- fo 

Т а б л и ц а l 4-1 4 

Форма С 

d, + d, = Y2s, !!..
,. 

kf2 + d,d, = (0,5 + s[) ( :о )
2 

d, + d,+ d3 = 2s3 ....!!.._ 
fo 

kiz + k�З + d ,d, + d1d3 + d,d, = 

= (О, 75 + zs2) (�) 2 

3 fo 

ki2d, + k�i• + d,d,d3 = 

/ 1 
[
'
(

К,1акс
)

2 
]

-1/2
} sn =-= s11 

\ 
11 аг sh К мин - 1 

14-11. ЕМКОСТНАЯ СВЯЗЬ

На рас. 14-23 изображе,на час.то применяе
,vrая в узкополосных усилителях схема емко
.стной связи. Здесь 

~� 
~vc,c2 . 

(14-52) 

По.1ная емкость первого контура обра
зуется емкостью С1 и парал.1ельно к ней вклю
-чен:иой последовате.1ьной цепью из емкостей 
,С12 и С2. Ана.1огично образуется полная 
.емкость вто,рого контура. Полная емкость кон
туеа оказывается поэтому заметно увеличен
нон сравнительно с С1 за счет емкостной с.вя
з·и. Это повьпuение емкости не играет никакой 
ро.1и в узкопо:юсных уси.1ителях, где иополь
зуются ма.1ые коэффициенты связи и приме
няются в контурах сравнитет,но большие
емкости. Д.1я широкоnолоаных усилителей 
приведенный в соопзетс.твующих таблицах
коэффицие·нт g следует умножать на множи• 
rе.1ь, пр.нближенное значение которого равно:

у С,С1 � 1 (14-53) 
(С,+ С 12) (С 2 + С 12) � 1 + k12 • 

Оиижение коэффициента g в широк·опо
.лосном усилителе при k>0, 1 в большинстве 

·Рис. 11-23. Полосовой фильтр с емкостной связью 
между контурами. 

случаев оказывается недопустимым; поэтому
а;JИ широкополосном усилении применяют
почти исключите.1ьно индуктИ1вну;о связь. 

14-12. ПРИМЕРЫ РАСЧЕТА

УЗКОПОЛОСНЫХ УСИЛИТЕЛЕЙ 
(к§ 14-6) 

Пример 1. Необходимо осуществить одно
каска.1ный однокuнтурный усилитель с пo.�o
coii пропускания В=200 кгц и со с.редней ча·
стотой по.юсы пропускания fo = 10 /vlгц. 
Емкость контура (вк.1ючая ,1амповые, мон
тажные и распределенные емкости) долж•1а
быть ра.вна 200 пф. Приме.няется пентод 
с крун:зной S =7 лtа/в. Влиянием R; можно
пренебречь. Собствен,ное затухание контура 
составляет 1 % (добротность контура 100). 

а) Каrков коэффициент усиления каскада?
б) Каково по-дав.1ен,ие мешающего пере

датчика, частота которого больше средней ча
стоты полосы усилителя на I Мгц? 

в) Каковы параметры деталей колебате.1ь
нuго контура? 

г) Чему равно резонансное сопротивле
ние R контура при за,данной по.юсе пропу
скания? 

Ра сче т ы  
а) По таб.1. 14-1

s 
\Kol=�= 2s 

б) По табл. 14-1 находим Q = .� =50; Q= 

=yQ с:::: 10. Для Q = 10 по рис. 14-14 находим 
/а 1 = 10-1. 

в) и г). По формуле (14-15) 
Q 1 

R=�=� = 4 ком. 
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Так как собственное затухание контура 
d

k 
= 11/о, то резонансное сопротивление кон-

тура 
1 

Rk = -
Cd 

=8 KOJ.t. Ыо k 
Чтобы параллельное соединение Rk и добавоч
ного сопротивления R* составило R = 4 l{OJ.t, 
следует взят1:. R* = 8 ком. Индуктивность L 
контура рассчитывается по формуле f O =

1 

= 21tJrLc, 
откуда L = 1,25 мкгн. Контур в 

целом состоит, такю1 образом, из параллель
ного соединения индуктивности 1,25 мкzн, 
емкости 200 пф и сопротивления 8 ком. 
· f'};Найдем усиление, результирующую полосу
пропускания и ослабление помехи для усилителя
из трех таких одинаковых -каскадов.

Полное усиление по табл. 14-2 
1К0 11 

= 283 
= 2,2 , 104•

По табл. 14-2 и 14-3 для m= 3 

В3
=811� = 102 кгц.

По табл. 14-2 

1cr3 1 = 1 а J 3 = 10- 3. 

Пример 2. а) Чему равно усиление трех
каска,1.ного уси.1нтеля с одиночными контура
ми, настроен.ным•и на частоту fo= 10 Мщ (при 
S=7 ма/в, емкости контуров C=QO0 пф и 
общей полосе пропускания 200 кгц)?

б) Какова полоса пропускания каждоrо 
каскада? 

,в) Как выбрать параметры контуров, ес.1и 
собственные затуха,ния контуров равны 1 % ? 

г) Каково ослабление мешающе,го nере
датчика, частота которого на 1 Мщ боль
ше f O - средней частоты полосы пропускания
уои.1ите.1я? 

Ра сче т ы  
а) По таб.1. 14-2 и 14-3 общее усиление 

1 к.1з = (-
5
-V-2'1-•--1)' з =2 900. -�-- 2r.B
3C --

б) По табл. 14-2 и 14-3 

Вз 
� V 2'1,_ 1

в) По формуле (14-15) 

390 кщ. 

R = 21tBC с::: 2 ком.

При собстве.нном затухании контура dk = 
= 1 % резонанс,ное сопротивление его Rk = 
= 8 ком. Чтобы параллельное соединение Rk 
и добавочного сопротивлеН111я R * состави.10 
2 ком, следует взять R *=2,7 ком. Индуктив
ность рассчитана в примере 1. Контур ,в целоы 
образуется, та1'им образом, параллельным со
единением индуктивности 1,25 мкгн, емкости 
200 пф и сопротивления 2,7 ком. 

г) По табл. 14-1 
Q = f .1 В= 25,7; Q = yQ = 4,9.

12 Радиотехнический справочник. т. 11. 

Рис. Н-24. Двухконтурный полосовой 
фильтр. 

По рис. 14-14 находим 

К § 14-7. 

1 а 1 = 8 · 1 О- 3
• 

Пример 3 (рис. 14- 24). Усилительный 
каскад с двухконтурным полосовым фильтро�1 
при индуктивной связи и одинаковых затуха
ниях контуров должен обладать такими пара
метрами: fo= 10 Мгц, полоса пропу,скания 
В= 200 кгц. Собственное затуха,ние конту
ров dk=1%. Параметры лампы: S=7 ма/в 
(пентод), С 1=С2=100 пф (рис. 14-16). Частот
ная ха,рактери,сшка - формы В. 

а) Чему рав,но усиление каскада? 
б) Каково ослабление мешающего пере

датчика, частота которого на 1 Мгц больше 
средней частоты полосы пропуокания? 

в) Как должны быть выбраны элементы 
"онтуров? 

г) Насколько больше усиление такого 
усилителя по сравнению с усилением од:нокон
турноrо однокаскадноrо усилителя? 

Ра счеты 
а) По табл. 14-4 (Q1 = Q2 = Q; форма В) 

s 

1 Ко 1 
= 

2 :;В-2 V с.с2 У2 
= 39,4, 

б) По табл. 14-4 

,r- fo B=r 2
Q; Q = 71; Q =yQ = 13,5 .

13,5 
IIз рис. 14-17 для Q' = -

2
- (для d1= d2=

= d абсцисса на рис. 14-17 должна быть умно
жена на 2) находим I а 1 = 1.1. 10- 2

• 

Это же значение получается из уравнения 
для частотной характеристики 

( ( Q )4]-'/1 
iaj= 1+ V2 =1,1-10- 2• 

в) По табл. 7-1 
1 

�,2 = k12Q= 1; k,2 =Q=l,41 3/0. 

Из формулы (14-15) R,=R2=Q/w0C=
= 11,3 ком. При собственном затухании d

k 
= 

= 11/о резонансное сопротивление контура Rk= 
1 

= -С d с::: 16 ком. Чтобы параллельное coe-
wo 1 k 

динение Rk и добавочного сопротивления R* со
ставило 11,3 ком, следует взять R* = 38,5 ком.

Наконец, L, = L2 = 2,5 мкгн. 
г) По табл. 14-4 нэхе,1.им g = У2.
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Пример 4. Частотная характеристика по
лосового фильтра должна иметь форму С; 
Кмакс 
у-= 1 : 0,8. При тех же остальных условиях,

мин 
что и в примере 3, ответить на поставленные 
в примере 3 вопросы, а также на следующие: 

д) Чему равно напряжение U 1 на первом 
контуре фильтра при средней частоте f 0, 

если 
переменное напряжение на сетке Ис ·= 0,1 в? 

е) На сколько сдвинуто по фазе выходное 
напряжение мешающей станции при ее рас
стройке на 1 Мzц относительно середины по
лосы пропускания усилителя? 

Р а сче т ы  

а) По табл. 14-4 ( Q 1 =;Q2':= Q; форма С; 

Кмакс =1:0,8) К мин 
К макс S 

1 К0 1 у-= - � 2,46 = 68,5. 
- мин 21t- 2 y'C 1C2 B 

б) По табл. 14-4 
f В= с]-· 2,44; Q = 122; Q = yQ = 23,2.

23, 2 

Из табл. 14-5 для Q' = -2- (преобразова-
ние масштаба по оси абсцисс) находим: 

КМ!!Н 
\а\ к--=7,5,10-З 

макс 

Такое же значение�получается и по частот
ной характеристике: 

К мин 3, 96 

1 а 1--= ' =7,5-10- 3. 
к'1ЭКС [(4,96 - Q2)2 + 4Q2} /, 

Так как в примере 3 собственное затухание 
контуров фильтра было равно I о/о, то для осу
ществления фильтра в данном случае следует 
взять d = 0,82°/о (Q = 122). 

в) Из табл. 14-4 следует k12Q = 1,99, откуда 
1, 99 

� т= 1,631/о.

Значения емкостей и индуктивностей-те 
же, что и в примере 3; добавочное соnротивле
ние исключается, поскольку добротности конту
ров взяты равными 122. 

г) По табл. 14-4 
g = 2,46. 

д) По табл. 14-4 
R 1 Q 

\ Zвх \g=o = 4, 96 = woC1 ·4,96 3,9 ком;

И 1= SИg\Z8x\g=o = 2,73 в.

е) По табл. 14-4 при Q = 23,2 

1 
4 96 - 02 \ 

\ д<р 1 = arctgco-arctg ' 2Q �-

Пример 5. Для трехкаскадноrо усилителя 
с двухконтурным и полосовыми фильтрами 
(Q 1 = Q2 = Q) при средней частоте полосы про
пускания f O = 10 Мzц, общей полосе пропуска
ния В3 = 200 кгц, крутизне ламп S = 7 ма/ в
(пентод) и емкостях контуров С1 = С2=100 пф 
для характеристики формы В рассчитать: 

а) Общее усиление. 
б) Полосу пропускания В каждого каскада. 
в) Превышение общего усиления сравни-

тельно с трехкаскадным усилителем на одиноч
ных контурах при той же общей полосе пропу
скания. 

г) Ослабление сигнала мешающей станции, 
частота которой на 500 К2!:!, больше частоты 
середины полосы пропускания. 

д) Коэффициент связи k 12 межл.у контурами 
полосового фильтра. 

Р а сче т ы  
а) По табл. 14-6 и 14-7 

lЬ.f. = ( 
S -· v2v2'!,_ 1 )' =

21tB3 · 2 JfC 1C2 

= 2,2 -104
. 

б) По табл. 14-6 
. 

Вз В = , -- 282 кгц. 
--yz'l•-1 

в) По табл. 14-2, 14-3, 14-6, 14-7 

/Ко\[2)=( }
12V�l 

)\а=
7,7 

3 
---

1 Ко 1( 1) У 2'/3 
- 1 

[индексы (1) и (2) означают, что данная величина 
относится к одиночному контуру или к полосово
му фильтру соответственно]. 

г) По табл. 14-4 (Q 1 = Q2 = Q; форма В) 
fo ,r-

Q = 8 r 2 = 50; Q = yQ = 5.

По табл. 14-5 для Q' = + (преобразование 

масштаба оси абсцисс) 
icr/=8-10- 2; 

1 аз 1 = \ а l 3 = 5, 1 · 1 О -•. 
д) По табл. 14-4 для фор)1Ы В, Q 1 = Q2=Q 

и �12 = k12Q = 1 
1 

k 1 2 = Q= 20/о. 

К § 14-8 и 14-9. 
Пример 6. Дтr средней частоты {0

= 10 Мzц. 
полосы пропускания 13 = 400 кгц и пентода 
с крутизной S = 7 1,щ/в выполнить следующее 

а) Сравнить под;�вление мешающей станции, 
частота которой на 1 М гц больше f 0, получае
мое при помощи трехконтурного и четырехкон
турного фильтров. Для фильтров приняты 
d,: d2 : d3 = 1 : 1 : 3 и d,: d2 : d3 : d4 = 1 ; 1 : 1 : 5 
соответственно Неравномерность частотной ха
рактеристики в пределах полосы пропускания 
должна быть не более 1 : 0,9. 

б) Рассчитать усиление каскадов для емко
стей 1tоктуров 100 пф. 
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в) Определить параметры фильтров. 
Ра с ч е т ы  
а) Т р е х к о н т у р н ы й ф и л  ь т р 
По табл. 14-8 для заданного соотношения 

затуханий, формы характеристики С и неравно
мерности 1 : 0,9 

f.-4,8 Q. 
Ql = Q2 =----в = 120; QЗ = 3 =40; 

Q = у vQ 1Q2Q, = 15,8. 
15,8 По рис. 14-19 при Q' = 3, 46 

(преобразование
масштаба оси абсцисс) 

j ,:; 1 = 5 • 1 О - 3
• 

Это же значение получается из приведенной 
в табл. 14-8 формулы при Q = 15,8: 

19,7 
1 а 1 = -------------

((19,7 - З,48Q2)2 + (1,430- Q3)2j'1• 
=5-10-3

• 

Ч е т ы р е х к о н т у р н ы й ф и л ь т р. Из 
табл. 14-11 при заданном соотношении затуха
ний, фор�1е характеристики С и неравномерности 
l: 0,9 

�-�2 Ql Q 1 = Q2 = Q, = -8-=205; Q. = 5 = 41; 

Q = У v Q.Q2Qд. = 26. 
26 

По рис 14-21 при Q' = 5, 34 (преобразова-
ние масштаба оси абсцисс) 

К мин 1 а \ к--� 5 .10-•. 
макс 

Это же значение получается из приведенной 
в табл 14-11 формулы при Q=26: 

229 
----------- ----- -- с:::: [(255 - 44,5Q2 + Q4)2 +(128Q-5,35Q3)2j'/, 

::::::: 5-lO-•. 

Выигрыш по избирательности четырехкон
турного фильтра сравнительно с трехконтурным 
составляет, следовательно, около 10: 1. 

б) Т р е х к о н т у р н ы й ф и л ь т р. По 
табл. 14-8 при заданных неравномерности и со
отношении затуханий контуров 

1 к.1 = ,/"-- - l,G5 = 23_
2 ... 2 r С1С3 В 

Ч е т ы р е х к о н т у р н ы й ф и л ь т р. По 
табл. 14-11 при заданных неравномерности и со
отношении затуханий контуров 

к 
1 

'-'ЭКС s
к.1-к = ,1- -1,56=21,7.--- wин 2т.-2 r с,с. В

12* 

Усиления получаются, следовательно, при
близительно одинаковымн. 

в) Тр е х  к о н  тур н ы й ф и л ь т р. Па 
табл. 14-8 для заданных условий находим: 

�12 = k 12 V Q.Q2 = 4,06; 

�23 = k2з У Q2Q3 = 1,44; 
k12 =3,4"/o; k23 =2,1"/o. 

В соответствии с результатами расчета 
должно быть Q1 = Q2 = 120 и Q3 = 40, что 
может быть достигнуто соответствующим выбо
ром добротностей катушек и включением шун
тирующих сопротивлений (см. примеры 1-4). 
Индуктивности получаются по 2,5 мкzн.

Ч е т ы р е х к о н т у р н ы й ф и л ь т р. По 
табл. 14-11 для заданных условий 

�12 = k12 V Q,Q. = 7; 

�23 = k23 У Q2Q3 = 3,6 ; 

�з• = k34 
У Q,Q4 = 1,95; 

k12 = 3,4°/о; k23 = 1,76"/о; k34 = 2,1°/о. 

Доброт,ности контуров равны Q1 = Q2 = 
=Qз =205; Q. = 41. Выбор элементов контуров 
следует вести так же, как и для 'Грехконтур
иою фильт:ра. Каждая инду�ктив·ность равна 
2,5 мкгн.

14-13. УСИЛИТЕЛЬ С ПЕРЕМЕННОП

ПОЛОСОЙ ПРОПУСКАНИЯ 

В усилителях с плавно из.:v�еняемой поло
сой про-пускания на пракшке применяются 
преимущественно п-контур,ные полооовые 
фильтры (п;:;,, 2) с индуктивной связью. Вели
чину связи уменьшают от некоторою макси
мума настолько, чтобы получилось зада,нное 
уменьшение полосы пропускания при допусти
:v�о:v� изменении усиления на ка,скад. В общем 
с,1учае различные связи между контура-м11 
нужно при это:v� изменять по-разному, что 
является чисто конс'!'руктив,ной задачей, кото
рая здесь не расс:-�атриваеrся. Ниже даюrся 
примеры расчета полосового фильтра с пере
менной полосой пропускания при n=2, 3 и 4 
как наиболее типичные случаи для радиове
щательных приемников. 

Пример. Многоконтурный фильтр со 
средней частотой f0 = 468 кгц и на1ибольшим 
возможны�1 изменением полосы пр·опуаания 
:�,олжен обладать наибольшей полосой пропу-
скания ±9 кгц. Нерав,номерность усиления 
в полосе пропускания должна быть не больше 
1 : 0,8. Наибольшее допустимое из,менение 
усиления при регул1Ир.овке полосы долж,но 
быть равно 2 : 1. Собственное затухание пр,и
меняе�шх контуров равно 0,55%. 

Сначала, исходя из требуемой наибольшей 
по.1осы ±9 кгц обычным способом рассчиты
ваются затухание, коэффициенты связ1И и у1си
ление. Затем определяются связи, при которых 
усиление достигнет допустимого ми1ни.мума. 
Рассчитанные затухания и связи позволяют 
после этого найти все остальные параметры 
фильтров. 
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Рис. 14-25. Частотные харакrеристики регулируе;rого 
двухконтурного полосового фильтра при узкой и широ

кой полосах пропус1'ания. 

Д в у х к о н т у  р ,н ы й ф и л ь т р. Для 
получения возможно бо:1ыпего значения коэф
фициента g принимают затухания ко.нтуров 
неравными. Для d1 =0,55% и d2=Xd1 из 
табл. 14-14 при заданных параметрах В, fo, 
d1 и s2 наход:нм: 

В ,r-. х = d
if о 

у 2 S2 - 1 = 4,74,

�12 = k12 V Q1Q2 = 

= уо,5 + s� {1 / d1 + 1/ d2 )
2 

-1 = 2,78;
2s2 \ J1 d2 , d, 

2 

к 

IK0 /�=S Кмин 

s 

g=2,9. 

При у:\!еньшенин относительного коэффи
циента связи � с 2,78 до 1 усиление увеличн-

S 1/R R вается до максимального значения 
2 

1 2

3адавзясь наf!большим изменением усиления 
в отношении 2: !, находим наименьшее уси.�ение 

v-по формуле S :1R2 • Это значение соответ-

ств:,ет �;2 = 0,27 П;)И наименьшей полосе про
пускания (характеристики Фl:рмы А). Формула 
для определения частотнои характеристики 
имеет вид: 

1,07 

1�'J = (l,15+4,8Q2+Q4/I• 

/ Кмакс 
) \ для формы А значение -

К 
= 1 

\ 
мин 

Частот.ные характеристики для наиболь
шей и 1шименьшей полос пропускания показа
ны на рис. 14-'25. Полоса пропускания изме
няется примерно в 7 раз. 

Тр е х  к о н  тур н ы й фил ь т р. Для
неравномерности уси.1ен11я 1 : 0,8; d1 : d2 : d3=

=1: 1 : 3 и d1=0,55% из табл. 14-8 опреде
ляем B=difo · 6,9= 17,8 кгц. 

В таб.1. 14-8 множ·�пель в выражеюrи д:1я
полосы имеет значение 6,7, 11:�:есь же взято
значе�ние его 6,9. Эго объясняется тем, что
полоса пропускания при характеристике фор· 
мы С в таблице определена по уровню Кмив
В настоящем же примере по.1оса и для ха
рактери·стики типа С опреде.1яется, как обыч
но, по уровню - 3 дб относитель:но Кма�<с•
В соответствии с указанным получается не
большая разница и в коэффициентах g (это 
пояснение относится и к расчету четырехкон
тур,ноrо фильтра). Для на11бо.1ьшей по.1осы 
пропускания по табл. 14-8 

Отсюда 

� 12 = k,2 у' Q1 Q2 = 5,4; 

�2з = k2з V Q2Q, = 1,86. 

g =2,36. 

Изменив �12 и �23 соответственно в 10 и 3 разn, 
т. е. уменьшив их до �;2 = 0,54 и �;3 = 0,62, 
получаем: 

Усиление д.1я этих двух крайних случаев (наи
более широкая и наиболее узкая полосы пропу
скания) измен,1ется, следовательно, в 1,5 раза. 

Частотная ха рактерпстика в слу,1ае узкой 
полосы имеет вид: 

1 I 
1, 6� 

}; = [(1,68-3,4 7122)2+ (4,0GQ-Q8)2j'/,

Обе характеристики показаны на рис. 14-26. По
лоса пропускания изменяется приблизительно 
в 7 раз 

,,, ---

'\ 

' 
1 

1 10 

Sl=Yfil,1/1,J 
-

Рис. 14-2f1. Частотиые хара1'теристf!КИ регуюrруемоrо 
трехконтурного по.rtо<'ового фильтра при узкой и шн

рои:ой полосах проrтускrшия. 
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Рис. 14-27. Частотные характеристики реrулнр,емого 
четырехконтурного полосового фильтра при узкой и

широкой по.'Iосах 11роп) сканпя. 

Ч е т ы р е х к о н т у р н ы й ф и л ь т р. По
ложим d,: d2 : d

3 : d4 
= 1 : 1 : 1 : 5 Для неравно

мерности 1 : 0,95 полоса 
В= d,f0 •7 = 18 кгц. 

Для наибольшей полосы пропускании из 
табл. 14-11 находим: 

�12 = k,2 У Q1Q2 = 5,G4; 
�2з = k2з У Q

2
Q3 = 2,88; 

�н =k,4 YQ.Q, = 1,67; 

Кмакс --
[ Ко \-к--= s VR,R. х

,�ин 

Х �12 �2Jн К макс 

l + �Т2 + ��3 + ��-1 + �Т2 ��4 К,шн =
s VlVr. 

4,63 
s ------ -1,35;

211:.2ус,с.в 

[;= 1,35. 
При изменении � 12 в отношении 10: 1, ?23 11 

�34 - в отношении 3 : 1 усиление 

1к'J= sVJV[. . 
о 8,55 

Усиление в указанных крайних случаях 
(наиболее широкая и наиболее узкая полосы 
пропускания) изменяется, следовате.1ьно, в 
1,8 раза. 

Частотная характеристика при узкой полосе 
пропускания имеет вид (�;2 = 0,565 ;  �;3 �- 1;
�;4 = 0,56): 

2,73 

На рис. 14-27 показаны частотные харак
терист.ики для этих крайних случаев. Полоса 
про,пускания изменяется в 8 раз. На рис. 14-28 
показаны частот,ные характеристики для всех 
трех рассмотренных фильтров. 

Сравнение фильтров трех видов по дей
ствию регулировки полосы пропускания. Все 
три фильтра приблизительно равноценны по 
изменению полосы пропускания и по.1учаемо
му при этом изменению усиления, а также 
по степени неравномерности в режиме нан-
большей полосы пропускания. Однако по 
крутизне спадов частотной характеристики 
наилучшим нвляется четырехконтурный 
фильтр. По величине коэффициента g этот 
фильт,р пр:и,мерно в 2 раза хуже двух- н трех
контурных фильтров. Естественно, что кон
структив,ное осуще-ст,вление реrу.1и,ровки связи 
между конту,рами тем сложнее, чем бо.1ь
ше п - число контуров в . фильтре. 

При по.1ном допустимом изменении уои.1е
ния и неравномерности усиления в по.1осе 
пропускания мож,но в данном примере еще 
упеличить диапазон изменения полосы пропу
скания трех- и четырехкDнт,урных фильтрGв. 

Другие виды многоконтурных фильтров 
с переменной полосой пропускания [Л. 6]. На
р11с. 14-29 изображена схема трехконтурноrо 
[\'и.�ьт.ра с пере,1енной полосой пропу,скания, 
часто применяемая на практике. В этой схеме

Ес.1и ве11вь связи, образуемая последова
те. 1ы10 включенными L2 и С2, об.1адает доста
точно малыми потерями (срав,ните.1ьно с па
раллельным,и кшпурами, то д.1я такого трех
контурного фи.1ьтра оказывает,ся приrодной 
часто11ная характе,рис11Ика, да.иная в таб.1. 14-8 
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Рис. 14-28. Сраqнение частотных ха;:,актеристик п-кон
туриых фильтров (п = 2, 3 и 4) с регулируемой 

полосой пропускании; fo = 468 кгц. 
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oJ 

Рис. 14-29. Трехкоитуриый фильтр с контуром \!алого затухания в качестве элементэ 
связи (эквивалентная cxe\la кварцевого фильтра). 

Q 1 = Qз= Q; В 12= В2з). Помимо того, 
-2�2 

Х R,Rз

U,+Rз 

� = Q • /_1 . L, + L3
У . 2 L2 

(14-54) 

(14-55) 

Д.1я регулировки полосы пропус.ка,ния следует 
из,менять точки присоединения ко�нту,ра · свя-
зи L2C2 к катушкам L 1 и L3 ( рис. 14-29,6). 
При этом получае11ся ступенчатая регулировка 
ПОЛ()СЫ пропускания. При Q2 � Q усиление не 

зависит от связи, а следовательно и от поло
сы пропускан,ия. 

Коэффициенты связи �ежду индуктив
ностью ответвления и полно11 и.ндуктив,ностью 
катушек L 1 и L3 должны быть по возможио
сти большим1и; при большой индуктивности 
рассенния могут иметь место нежелательные 
отклонен1ия кривой избирательности от теоре• 
тической кривой. 

Для коэффициента связ·и между 
011ветв.1ением и полной индукт�шностью кату
шек L 1 и L3 связь В пропорциональна отноше
нию числа ВИТ,КОВ. 

Дальнейшие сведения о фильтрах с пере-
ме:н,ной полосой пропускан,ия приве,ден ы 
в [Л. 4]. 

Широкополосные усилители 
14-14. ОСНОВНЫЕ СВЕДЕНИЯ

О ШИРОКОПОЛОСНЫХ УСИЛИТЕЛЯХ 

Таблицы и 11рафики для узкополоаных 
усилителей, приведен,ные в § 14-5-14-10, при
годны для широ1юполооных усилителей, если 
полоса пропуска,ния В достаточно мала 
сра,внительно со сре,дней частотой f O области 
пропускания. При больших значениях B/f O и 
п;;. 2 в приведенные выше формулы нужно 
вносить поправки. 

Широкополосные усилители с одиночными 
контурами применяются почти исключительно 
по схеме с шунтирующими сопротивлен'l1ями 
и собственные потери их контуров малы. 
Поэтому можно пользоваться табл. 14-1 
(рис. 14-11,6). 

Усиление на ка,скад широкополосного уси
лителя получается незначительным; вслед
ствие этого для получения достаточ,но боль
шого общего усиления в практике приходится 
применять большое количест·во каскадов 
с фильтрами, имеющими возможно большие 
значения коэффициента g. По этой же причи
не ниже рассматриваются лишь фильтры 
с п � 3 и с непосредственной связью между 
контурами. 

Как и для узкополосных фильтров, здесь 
можно рассматривать три формы частотных 
характеристик·: А, В, и С. Такое рассмо11рение 
пригодно и для п-контурных фильтров, в ко
торых не пр.именяется непосредственная с.вязь 
между контурами (г р уппы к о н  т у р  о в ) . 

Наиболее подходящей характерист1и1юй 
в этом елучае является ха,рактеристика фор
мы В. Группы из 2, 3, ... , п каскадов с в·заимио 
расстроен:ными одиночными контурами носят 
названия д в о й  и о й  г р у п п ы (д убл ет, 
д в о й к а), т р о й ной группы (тр и п л ет, 

тр о й к а), чет в е р н о й  г руп п ы  (к в а
д р у п л  е т, ч е т в е р к а) и т. д. Усилитель 
в целом может быть образова·н каскадным 
соедине�нием нескольких таких групп и имеет 
часготную хар·актеристику формы В:

/ а 1 = (1 + 02п, -'!•. 

Вследс11вие затруднений, которые могут 
воз,никиуть при нас11ройке, практически в груп
пах пр.име:няют максимум четыре контура. 

При применении широкополосных усили
телей помимо частотной (точнее, амплитудно
частотной) /имеет �начение также ф а з  о в а я 

--(точнее, ф а з о в о-ч а с т о т н а я) характе-
ристика. Фазовая характеристика ид�а.%ного 
усилителя имеет Juи1нейную зависимость фазы 
коэффициеята усиления от частоты. Измере
ние фазовых хараю-ернстик довольно затруд
нительно и часто не удается достаточно точно 
измерить отклонение фазовой характер1истики 
от Пiрямой. Поэтому измере,ние фазы часто 
заменяют измерением ,в р е м е н и з а п а з
д ы в а ,н и я (в ре м е 1Н и пр обе г а) -r= 
=dr:p/dw. Идеальный в от,ношении фазовой ха
ра,кте,ристшш уси,1итель имеет постоянное 
время запаздывания во всей полосе пропуска
ния. Отклонение времени запаздывания от
постояниой величины называется и с к а ж е
и и е м  в р е м е н и  з а п а з д ы в а н и я  и 
может быть измерено различными епособами 
[Л. 7-9]. 

Ниже будут приве;дены н о р м и  ,р о в а и
н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  в рем е н и  
з,а паз д ы в а н  и я dr:p/dQ=f(Q) для полосо
вых фильтров с непосредственной овязью меж• 
ду п контурами и для фильтров с упомяну
тым,и выше группам,и из п ко,нту,ров. По нор
мированному значе,нию вре,мени запазд ывания 
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можно наЙ'ги исги,н,ное значение времени за
паздыван,ия dry/dw, умножив первое на коэф
фициент dQ/dw, содеrржащий полосу пропу,ска
нля соответсгвующего фильтра (§ 2,2-2,1). 

Нормированные характерисгики времени 
запаз,дыва,ния даются только для частотных
характеристик формы В, так как только эта
форма используетея в ши,рокополоеных уоили
телях. Характеристики времени запаздыва,ния 
для других форм часгот,ных характеристик 
можно рассчитать по общим формулам. 

14-15. ШИРОКОПОЛОСНЫЙ УСИЛИТЕЛЬ
С ОДИНОЧНЫМИ, ОДИНАКОВО
НАСТРОЕННЫМИ КОНТУРАМИ 

(табл. 14-1 и 14-2, рис. 14-13) [Л. lOJ

Для т каскадов

\ Ко \т = (А* V i /m - 1)т; 

s А* = ----=--=--=-
--· g2.t-2YC

1C .в п т
{д.1я одиночного контура g= 1). 

(14-56)

(14-57)

Зависи,мость общего усиления от количе
ства каскадов показана на рис. 14-30. 

Приближе·нная формула для т� 3: 
т 

т *m 11-(lп 2 
)
2

1 Ко 1 �А r 2 т (14-58)

Оптимальное количество каскадов, для ко
торого при заданном А* получается наибольшее
усиление , равно: 

А*1 ln 2
е 

е = 2,718 ...

=О,26А*�; (14-59)

Оптимальное усиление, т. е наибольшее
уси.1ение, возможное при заданных параметрах
лампы, полосе пропускания В

т 
и коэффициенте

качества g,

t 

1 К0 1:Zакс [неп] =
1 ln 2 

= 2 А*2 е =о, lJA*2. (14-60)

16 1/J 2iJ 22 

Число каскада� -

Рис. 14-30. Зависимость усиления от числа каскадов 
усилителя с одиночными одинаково настроенными 
•контурами в каждом каскаде при постоянной величи-

не произведения уси�-чения на полосу. 

Усиление каждого каскада

\ Ко fопт = уе. (14-61)

Для заданных параметров ламп и общей полосы
пропускания существует наибольшее усиление,
которое не может быть превзойдено. При этом
условии оптимальное усиление каждого каскада
равно 'Jfe== 1,65 независимо от полосы пропу
скания и параметров ламп. Последние опреде
ляют только наибольшее достижимое усиление
усилителя в целом [формула (14-60)]. 

14-16. ШИРОКОПОЛОСНЫЙ УСИЛИТЕЛЬ
С ДВУХКОНТУРНЫМИ ПОЛОСОВЫМИ

ФИЛЬТРАМИ 

(табл. 14-4, 14-6, рис. 14-16) [Л. 11] 

Для каскадного соединения т каскадов

(14-62)

(14-63)

На рис. 14-31 показана зависимость общего уси
ления от количества каскадов. 

Приближенная формула для т � 2: 

т •т s;2(
ln 2 

)
т/4 

1 Ко\ �А V ,iz . (14-64)

Оптимальное количество каскадов, для которого 
при заданно:11 А* получается наибольшее усиле
ние, равно: 

д6 

100 

ln 2 А'4 
2 Ач. топт = е =0, 6 (14-65)

t 60 l---#U..L.JC-.--,Ц..---.Jl....---1 
§_ 
�

о rs 

Vисло кacкatlo/J --

Рис. 14-31. Зависимость усиления от числа каскадов 
усилителя с двухконтурными полосовыми фильтрами 
при постоянной величине произведения усиления на 

полосу. 
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Оптимальное полное усиление при этом равно: 

!n 2 *4 ч IК0 1;::акс [неп] = 4е А = 0,064 А . (14-66)

Усиление каждого каскада 

1 Ко lопт =уе. (14-67) 

Для заданных параметров ламп и общей по,ю
сы пропускания существует наибольшее усиле
ние, которое не может быть превзойдено. При 
этом условии оптимальное усиление каждого 
каскада равно уе = 1,28 незаВИСИМО ОТ ПОЛО· 
сы пропускания и параметров ламп. Последние 
определяют только наибольшее достижимое 
усиление усилителя в целом. 

14-17. ШИРОКОПОЛОСНЫП УСИЛИТЕЛЬ
С ТРЕХКОНТУРНЬIМИ ПОЛОСОВЫМИ

ФИЛЬТРАМИ 
(табл. 14-8 и 14-9, рис. 14-18) 

Для усилителя из т каскадов 

(14-68) 

(14-69) 

Зависимость общего усиления от количества 
каскадов т изображена на рис. 14-32. 

Приближенная формула для т;:,, 2: 

рого при заданном А* получается н;:шбольшее
усиление, равно: 

!n 2 *б *6
топт = е ·А = 0,26 А . (14-71) 

Оптимальное полное усиление при этом равно: 

т ln 2 •6 
/Коlмаксfнеn]=5е·А • (14-72)

Усиление каждого каскада 

1 к оlопт = J!ё"". (14-73) 
Для заданных параметров ламп и общей пол о
сы пропускания существует наибольшее усиле
ние, которое не может быть превзойдено. При 
этом условии оптимальное усиление каждого 
каскада равно�7е = 1,18 независимо от полосы 
пропускания и параметров ламп. Последние 
определяют только наибольшее достижимое 
усиление усилителя в целом. 

14-18. ШИРОКОПОЛОGНЫП УСИЛИТЕЛЬ
С ДВУХКОНТУРНЫМИ ПОЛОСОВЫМИ

ФИЛЬТРАМИ ПРИ МАЛОП ДОБРОТНОСТИ 
КОНТУРОВ 
(рис. 14-16) 

При сравнительно больших значениях Blf 0 

предпосылки, положенные в основу построения 
кривых и таблиц для узкополосных фильтров 
(например, независимость связи от частоты), 
оказываются недействительными. По этой при
чине нельзя установить простое соотношение 
между параметрами фильтра Zпер' Zвх' а и 

• • <,) Wo 

(\4.70) расстроикои у= <uo -w или нормированной 

Оптимальное количество каскадов, для кото-

о 5 10 15 

Число кacxaiJo6 --

Рис. 14-32. Зависи,юсть усиления от числа каскадов
усилителя с трехконтурными полосовьшн фи.sьтрами 
при постоиииой величине произведения усиления на 

полосу. 

расстройкой &! = yf (Q,, Q2, • • •  , Q,.). Вместо 
этого появляются сложные формулы с незави-

• • <,) симои переменнои <uo, характеризующей рас-
стройку. 

Расчет частотной характеристики с совер
шенно плоской вершиной (форма В) довольно 
сложен, поэтому характеристика формы В за
меняется другой характеристикой, приближаю
шейся к ней [Л. 12]. Эта характеристика имеет, 
например, для коэффициента связи k,2 � 0,5 
неравномерность в полосе пропускания порядка 
0,005 дб.

Коэффициент качества g получается [прак
тически такой же, как и для узкополосного 
усилителя с характеристикой формы В. Форма 
С по указанным выше причинам в дальнейшем 
не рассматривается. 

Предпосылки к расчету такого фильтра 
сводятся к следующему: 

I. Оба контура фильтра настроены на одну
и ту же частоту f.

II . При f = f O абсолютное значение пере
! г-

ходноrо полного сопротивления равно 2 J; R1R2 -

Из этих предпосылок вытекает, что 

и, следовательно, Q 1 = Q2 • 

V--2 l-k12 
(14-74) 
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Для Zпер• Zвх• \ :К0 \ а и rp получаются
тогда уравнения: 

t 30 

oqьz-:::q�� +-��щ4....J.__J 
wjш0 -

Рис. 14-33. Избирательность двухконтурных полосовых 
фильтров с контурами "алой добротности. 

r.=-'--1 2:rr{c,[i 

f,--'--2 - 21t'/ёiLz 

1,8 

1,61---\--+--+--+--+--+--,--v---; 

t4,1==��-.......... --...:...::,.--+-..ч........,J 

t2' t---+-\-+-

1,0' t--H:--���::-т,t' 

Q81---+----+--+--V 

Ц6t--_-+_,..+--,1'

Ц4t--t--t---,..-+-"-.c,---+--+----+--+----I 

Q/ q2 0,3 Ц4 Q5 Q6 Q7 Qlf 0,9 
k12-козффициент сlJнзи 

Рис. 14-34. Графики к расчету двухконтурных по,юсо
вых фильтров с контурами ,�алой добротности 

(Q,=Q,). 

11{ I_SJ/Ц. о -· 2 
,

, ✓ 1-k
2 

12 
rp =arc tg 2k Х 12 

(14-75► 

(14-76), 

(14-78} 

(14-79} 

На рис. 14-33 показаны частотиые характери
стики фильтра для различных значений k11• 

cr�,ч-?iкz 'UtМJ
т,; 

1,81---1-1----'1--=--+-------..--+---t 

tG 

1,4 l=�=1-....J-�=1,,,=1==1::::::t=,,'.-I 

t.Ot-,\--,-,:::ф:::::f::=i::::::t:::::ttл 

q31---1--'---1---1---J.---l--�i,<;.,j,-�--.J 

Ц61----<+---41--l-_,...-l..,'C-\-

Ц41--+--+�-.:-?-f'--t---t-г--t--i 

О 0,1 0,2 ЦJ lj4 Ц5 цв Ц7 
k12-K03f/JqJUциeнm с6нзи 

Рис. 14-35. Графики к расчету двухконтурных полосо
вых фильтров с контурами малой добротиоспr 

(Q,=ooJ. 
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Для расчета полосового фильтра при за
данном отношении Blf O пригодны графики
рис. 14-34. Для заданного k12 по этим графи
кам определяют Q, g и частоты f 1 = f 2, на ко
торые должны быть настроены контуры для
того, чтобы средняя частота полосы пропуска
ния оказалась равной fo, т. е. f, = f 2 ::/= f о· 

Если Q1 = СХ', то расчет полосового фильт
ра производится тоже аналогично узкополос
ному фильтру и применимы характеристики
рис. 14-3:З; только следует коэффициент связи
k 12 заменить коэффициентом k;2, где

, 2k12 k -----
12-v 1 +kт2 

В этом случае f 1 ::/=f2 ::/=f0, где f1 и f2 -резо
нансные частоты первого и второго контуров, 
а f O - средняя частота полосы пропускания.
По заданному значению B(f O можно, пользуясь
рис. 14-35, найти значения k12, Q, f 1, f2 и g. 

14-19. УСИЛИТЕЛЬ С ВЗАИМНО
РАССТРОЕННЫМИ ОДИНОЧНЫМИ 

КОНТУРАМИ 
[Л. 13, 14] 

Усилитель с п контурами (по одному кон
туру в каждом каскаде) без обратной связи 
через лампы (рис. 14-36) при соответствуюшем
выборе резонансных частот f 1 . . .  f п и доброт
ностей контуров Q 1 • • •  Qn имеет частотную ха·
;1актеристику одного из двух видов:

1 

1 а\ = (1 + 
g2n)

...., 
2;

У 2 (f-f o)о= cf ::::c:; tЗ 

( средняя частота полосы пропуск,ания f = f 0, 

частотная характеристика имеет арифметиче

скую симметрию, � ,;;;;; 0,3)
или

\ а 1 = [ о
2
п + (t - Т УпГ\/2; 

li = Blf0 

геометрическая симметрия для больших B/f 0; 

средняя частота f = !; f -относительиая ча
стота). 

2,0

о Ц5 1,0 1,5 
fl=B/fo --

Рис. 14-37. График к расчету .двойки контуров• 
(.дублета•). 

Коэффициент g одного каскада всегда ра
вен 1. Если емкости контуров (как обычно де
лается в широкополосных усилителях) образо
ваны только монтажными и ламповыми емко
стями, а входная и выходная емкости ламп
сильно отличаются одна от другой, то (см.
§ 14-6) катушки контуров L, ... Ln следует за-
менить трансформаторами с коэффициентом
связи 1 и коэффициентом трансформации 

.. ;свх 
п= V Уа·

В табл. 14-15 приведены расчетные фор
мулы для . усилителя при п = 2, 3 и 4. Здесь 
f O :--- средняя частота полосы пропускания; 13 -

в 
общая полоса пропускания; т;=li; dn -зату-
хание п-го контура. 

Графики рис. 14-37 и 14-38 позволяют оп
ределить а и d для п = 2 и 3 при заданном
значении li = В (f 0• 

Каскадное соединение т групп, каж
дая из которых содержит п взаимно расстроен
ных контуров, развязанных лампами. 

При каскадном соединении т п•контурных
групп, каждая из которых имеет полосу про
пускания,;tЗ, общая полоса пропускания равна: 

В =В
2п/ 2l/m_ 1.

т V 

(5t----t----7"'t::;;,,';, 

t 

(14-80)

Рис. 14-36. Усилитель с п взаимно расстроенны,ш контурами, раз- Рис. 14-38. Граt,ик к расчету .тройки 
вязанными лампами. контуров• (.триплета"). 
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п 
Формулы для любого значения Ъ = Bjf0 

(геометрическая симметрия) 

Таблица 14-15 

Фор"улы для Ъ = Blfo < 0,3 
(арифметическая симметрия) 

Два каскада, настроенных на f0o; и f0/а.-соответ- Два каскада, настроенных на ственно и обладающих затуханиями d, где 

d'=4+o'- V1б+о• fo ± 0,35В 
с затуханИЯ:\fИ 

2 2 d =0,71Ь 
(" -� )2 +d'=o' 

Два каскада, настроенных на f0u. и f0/u. соответ- Два каскада, настроенных на 
ственно с затуханиями d; один каскад настроен fo ± 0,43В на fo, его полоса пропускания В; с затуханиями 

з d'= 
4 + il'-У 16+ 4ь•+ъ• d=0,bl. 

2 О дин каскад настроен на f O и и,�еет ,по:юсу l1PO-

(и.-�)2 +d'=Ъ' 
пускання В 

Два каскада, настроенных на .fo"• и f0/u.1 соответ-
11,; ственно с затуханиями d1 

Два каскада. настроенных на 

4 

При этом 

Два каскада, настроенных на f0u.3 и f0/u.3 

соответственно с затуханиями d3; 

2 _ 4 + ъ•- V16 + 5,li5бo' + ъ• 
dl - 2 

( 
1 ' 2 

,.,--; +d2 =Ъ' 
и., \ 

d2 = 4+Ъ•-VJ6-5,656o'+o• 
3 2 

и.а- - +d"= Ъ 2 ( 
1 

)
2 ry 

,., 3 

(14-81) 
Так как частотные характеристики фильтра
формы В имеют простой вид, здесь они не 
приводятся. 

Частотные и фазовые характеристики 
п-контурной группы с арифметической и 
геометрической симметрией. 

Частотная характеристика п-контурной 
rруппы с а р и ф м е т и ч е с к о й с и м м е т-
р и  е й: 

j а \ = (1 + Q2n)-l/2 = 

= 1 [ sin 2: + i ( Q ± cos iп)] Х 

[ 
31t 

( 
37t

)] [ 
(п-!)1t 

Х sin2п+i &!±cos2n .
··· s!п �+ 

( 
(n-l)7t

)]I
-I+ j &! ± cos 2n 

(для четного п); 

1 а 1 = 1 [ sin 2: + / ( Q ± cos 2:)] Х

Х [ sin :: + j ( Q +

(14-82) 

± cos ::) ]- .. (1 + j&!) г (14-83) 

для нечетного п). 

f0±0.46B 
с затухания,1.rи 

d = 0,380 
Два каскада, настроенных на 

[0 ±0,52В 
с затуханиями 

d=0,J9Ъ 

Двойной знак ( ±) в прямоугольных скоб
ках означает, что каждая прямоугольная скоб
ка содержит произведение данного в скобках 
выражения с положительным знаком на такое 
же выражение с отрицательным знаком. Так, 
например, 

[ sin 27tn + j ( Q ± cos i,;)] =
= [ sin 2: + j ( &! + cos 2:)] Х

Х [ s�n 27tn + i ( Q -cos ;
п
)] . 

Из формул (14-82) и (14-83) для фазового
yr ла получается выражение 

[ 
Q +cosii

rp =
_ 
- arc tg 

7t 
+ 

sin 2n 

31t 7t 

Q-cos 2 n Q + cos 2n + arc .tg ____ _ 
7t 

sin-2n 

+arctg----+ 37t 

+ arc tg

31t
Q-cos 2n

3110
sin 2n 

sin 2n 

+ ... +
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Q +cos 
(n-l)1t 

2n 
+ arc tg

(п -1) 1t + 
sin 2n 

0-cos
(n-l)1t 

J
2n 

+ arc tg•
(п-1)11: (14-84) 

s!n 2n 
Для нечетного п два последних выраже

ния в прямоугольных скобках следует заменить 
на arc tg Q. 

Для г е о м е т р и ч е с к о й с и м м е т р и и 

1 а 1 � [ 112n + (r -+) 2n 

J

-1/2 =
[ }1 . al ] х

d1+i (!1 -�') d,+i(ta�-f�.)

Х [ �з 

. а

з ]
. ( f а, ' 

. ( 
1 

) dз+I \¾-f) dз +I fаз-fаз . 

l-
1 

а(п-1) 
... -------Х 

. 
( 

f an-l 
dn-l + 1 an_, --f-;

Х d + j �;а-1 __l_)J-' (14-85)

n-1 '
\ п-1 fa,.,_1 

(для четного п). 
Для нечетного п выражение в последних 

прямоугольных скобках следует заменить на 
1 

п Случаii 

2 Q,=oo 

Q,=Q,=00 

Q,=oo 
Q,=oo 
Qз=ОО 

При k = 1, 2, ... , п - 1

4 + 0 2 
- V 16 + 802 cos � + о4 

d�= 2 

( а __ 1_)
2
+d2 = 132_

k ak k 

Отсюда СJiедует: 

(14-86) 

[ 
a

f
l __ a

f
l 1 

fa, --
f

-
a

1 'f' = - arc tg ---- + arc tg ----,--- + 
d, d, 

1 
fa.з- f� 

+ arc tg 1 + 
dз 

f an-l 
an_, --

f
-

+ ... + arc tg d + 
n-l

fa,;_1-,
�

]ап-1 +arctg------dn-1 
(для четного п). 

(14-87) 

Для нечетного п оба последних выраже
ния в квадратных скобках следует заменить 

t-т на arc tg -а- .

14-20. ИСКАЖЕНИЯ ВРЕМЕНИ
ЗАПАЗДЫВАНИЯ (ФАЗОВЫЕ

ИСКАЖЕНИЯ) 

Приведенные в табл. 14-1, 14-4, 14-8 lf 
14-11 формулы для фазового угла позволяют
рассчитать (§ 22-9) кривые времени запаздыва
ния, учитывая, что 

(14-88) 

В табл. 14-16 даны выражения для норми• 
рованного времени запаздывания d'ff dQ, а на 

Т а б л и ц а 14-16 

1 +112 

¼+11' 
11.+ 11• 

'!,. + •1.11•+11• 

'l .. +11• 

3,22 ,10-• + 0,0102 + 0,05Q' + lil• 
4, 62· 10-• + li/8 
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рис. 14-39 - соответствующие им кривые для 
частотных характеристик формы В при 

n= 1; 
n= 2, Q=oo; 
n = 3, Q1 = Q2 = оо; 
n = 4, Ql = Q2 = Qa = (Х), 

Другие случаи для характеристик формы В,
содержащиеся в таблицах, можно рассчитать
с помощью преобразования масштаба, как ука
зано на рис. 14-39. 

Q имеет всегда вид yQ*, где Q* следует брать 
в соответствии с таблицюш; например; при n=4

и d1 : d2 : d3 : d
4 
= 1 : 1 : 1 : 5 Q* = V Q,Q2QзQ4 . 

Следовательно, 

1О 
�-

� 
i :.,, � 
'2 

1 

t 
'----------1 

10 
1 

2 1 

" '"
'" 

'\.\� 
\ \ 

1 
Л=у·О 

' 

i 

(14-89) 

1 

1 

1т 

\ 
i 

1 � 
f() 

f'ис. 14-39. Искажения времени запаздывания в п
"онтурных фильтрах (п непосредственно связанных 
контуров или группа из п каск:щов с расстроенны"п 

контурами). 
п = 2. К:рпвая построена для слуqая d, = О и d, = d. 
При d, = d, = d масштаб по оси абсцисс следует У"
пожить на 2, а масштаб по осп ординат- на ''•· Для 
.двойки контуров• с частотН')Й характеристикой вида 

1 
lal = (1 + '1•) -2 масштаб по оси абсцисс надо умно-

жить на V2, а масштаб по осн ординат на 1/V2. 
п = З. Кривзя построена для случая d, = d, = О и 
d, = d. При d1 = О и d, = d, = d масштаб по оси абс
цисс надо умножить 11а 2, а масштаб по оси ординат
на '/, (это относится и к .тройке контуров"). Для 
d,: d,: d 3 = 1 : 1 : З масштаб по оси абсцнсс надо У"· 
нажить на 3,46, а масштаб по оси ординат-на 1/3,48• 

(!,! = у yQ,Q,Q,). 
п = 4. Кривая построена для случая ,f,; d,: d3 = О и 
d,=d. Для d,=li,=0 и d,=d,=d масштаб по оси 
абс1,исс надо умножить на 2, а масштаб по оси орди
нат-нз '/2• При d1 : d1 : d,: d,= 1: 1: 1: 5 масштаб по 
оси абсцисс надо умиожнть на 5.35, а масштаб по оси 
ординзт-на '/,,,.. (S/ = yy"Q,Q2Q1Q,), Для .четверки 

1 
контуров• с характернстикоi! вида la\ = (! + Q')-2 
'-!асштаб по оси абсцисс надо у,шожить иа 2.61, а мас

штаб по оси ординат-на 1
/2,81• 

Пользуясь значениями В из табл. 14-1, 
14-4, 14-8 и 14-11, можно при помощи формулы
(14-89) найти связь между dQ/d6J и полосой
пропускания фильтра.

14-21. ПРИМЕРЫ РАСЧЕТА

ШИРОКОПОЛОСНЫХ УСИЛИТЕЛЕЙ 

[Л. 15-17] 

Пример 1. Рассчитать широкополосный 
усилитель со следующими данными: средняя 
частота полосы пропускания f = 105 Мгц; об
щая полоса пропускания В

т
= 30 Мгц; общее 

усиление jK0 im = 5-101• Параметры ламп: S =
= 8 .ма/в (пентод); выходная емкость Са= 
= 5 пф (включая емкость монтажа и распреде
ленную емкость катушки); входная емкость 
Свх = 12 пф (включая емкость монтажа и рас
пределенную емкость). 

а) Найти, при какой схеме требуется наи
меньшее количество ламп (усилитель с одиноч
ными контурами, с двух- и трехконтурными 
фильтрами или с расстроенными контурами)? 

б) Определить элементы схемы усилите.1я 
с двух- и трехконтурными фильтрами, а также 
с тройными группами контуров (тройками) по 
приведенным выше данным. 

в) Чему равно искажение времени запазды
вания на границах полосы пропускания f O ±
± 15 Мгц для усилителей разных видов? 

Ра с ч ет ы  
а) Усилитель с одиночными, одина

ково настроенными контурами. На основа
нии приведенных выше данных 

На основании равенства (14-60) при А*= 2,74 
наибольшее возможное общее усиление равно: 

IKol�aкc = О, !ЗА* 2 = О, 98 нсп = 2, 7. 
Схема с одиночными настроенными контурами 
исключается поэтому из дальнейшего рассмот
рения. 

Усилитель с двухконтурными поло
совыми фильтрами. Для Q, = Q2 = Q по 
табл. 14-4 находим g = У2 и А*= 3,9. По 
рис. 14-31 для получения общего усиления 

IKo im = 5-10• = 74 дб 
требуется примерно 15 каскадов. 

Усилитель с трехконтурными поло
совыми фильтрами. Для Q2 = оо; Q, = Q3 =
= Q по табл. 14-8 находим g = 1 и А*= 2,74. 
По формуле (14-68) и рис. 14-32 находим, что 

требуется 19 каскадов. 
Усилитель с двойками контуров. Для 

т двоек контуров по формуле (14-81) 

1ко12т = (А* V 2 1 /т_ 1 ) 2т; А*= 2, 74. 

Наибольшее возможное усиление в этом слу-
чае 
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Вследствие невозможности выполнить задание 
по коэффициенту усиления усилитель с двой
ка�ш контуров дальше не рассматривается. 

Усилитель с тройками контуров. Для 
т троек контуров по формуле (14-81) 

IK
0
13m = (A*io/'2

1 /m_ 1)3т ; А* = 2,74. 

Для четырех троек получаем: 
1Knl12 ,::::: 7. 1 о•.

Наименьшего количества ламп, следова
те.1ьно, требует усилитель с группами из трех 
контуров, за ним следует усилитель с двух
контурными фильтрами. Наибольшее количество 
ламп необходимо применить в усилителе с трех
контурными полосовыми фильтрами. Усилители 
с одиночными настроенными контурами и 
с групш1ми из двух контуров при заданных 
условиях не обеспечивают необходимого уси
ления. 

б) Усилитель с двухконтурными по
лосовыми фи;1ьтрами. По табл. 14-6 для 
15 касющов находим полосу пропускания каж-
дого фильтра В-::::: В15 • 1, 1 у\5 = 65 Мгц. При 
В· f O 

= 0,62, пользуясь рис. 14-34, находим: 

При 

f, f2 о 9 k, 2
= 0 , 42; т;= -г;= , 4;

Q 
� = foR,C, = f0R2C2 = О, 36. 

с 1 = 5 пф и с 2 = 12 пф 

R, = 685 ом, R2 = 286 ом.

Так как результирующая добротность контура 
Q = 2тt-О,36 = 2,26, то потерями ненаrружен
ноrо контура (Q-::::: 100) можно пренебречь. Зна
чение R2 

учитывает потери за счет активной 
входной проводимости следующей лампы. Уси
ление на каскад 

svRд; 
1к0 1 = 2 = 1,п, 

и при 15 каскадах общее усиление получается 
равным 1,77 15 = 5,5 • 10•. Резонансная частота 
контуров 

f, = f2
= 0,94f0

= 98,5  Мгц. 
Отсюда индуктивности контуров 

L, = 0,52 мкгн; L
2 = 0,22 мкгн. 

Усилитель с трехконтурными поло
совыми фильтрами. Приведен лишь прибли
женный расчет, так как точный расчет трех
контурноrо фильтра для контуров малой доб· 
ротности слишком сложен 

Пользуясь табл. 14-9. находим для 19 кас
кадов полосу пропускания каждого полосового 
фильтра: 

В =::с: l , 06rl9B, 9 = 52 Мгц. 

По табл. 14-8 для характеристики формы В, 
Q2 = со и Q, = Q3 = Q находим; 

Q = � = 2,02; 

1 
�ia = k,2Q = �2з = k2д = 

vr
k,2 = k2 , = О. 354. 

Поскольку добротности ненаrруженных кон
туров имеют величину порядка 100, средний 
контур можно практически рассматривать, как 
лишенный затухания. Тогда для С,= 5 пф и 
С,= 12 пф шунтирующие сопротивления пер
вого и третьего контуров равны: 

Q 
R, =

2
-f С = 620 ом;

,"t 01 1 

R а = 2 Qf с 
= 256 ом

1t О 1 
(Rз учитывает активную входную проводимость 
следующей лампы). 

Усиление на каскад 

При 19 каскадах общее усиление 1к0 1
1
•-::::: 

=::с: 6-103• Элементы второго контура можно
в принципе выбирать любыми. Однако на прак
тике не следует брать емкость слишком боль
шой, так как это потребует применения столь. 
малой индуктивности контура, что не удастся 
осуществить коэффициент связи k,2 = k23 = 
= 0,354. 

Усилитель с тройками контуров. На 
основании формулы (14-80 ) при четырех трой
ках контуров полоса пропускания каждой 
тройки 

в. В= , =39,5 Мгц; 
}121/4 _ 1 

Bjf0 =а= 0,376 
и расчет иадо производить по табл. 14-15 и 
рис. 14-38. Находим 

1 
d =Q= 0 ,2; а.= 1,18.

Первый каскад, следовательно, надо на
строить на частоту f0a. = 1 24 Мгц, второй -
на частоту f 0/а. = 89 Мгц и обеспечить доброт-

-1
ность контуров Q = d = 5. Третий контур на•
страивается на частоту f O при полосе пропу
скания В= 39,54 Мгц. Расчет индуктивностей 
и шунтирующих сопротивлений можн0 выпол
нить аналогично тому, как это сделано для 
узкополосного усилителя. 

в) При расстройке ± 15 Мгц 
2Лf у-::::: То= 0 , 285.

Усилитель с двухконтурными поло
совыми фильтрами. Для каждого каскада 
в соответствии с изложенным выше Q = 2,26;. 
yQ = Q 

= 0,645. По рис. 14-39 
d<p d<p 

ЛТ = 
dQ'

- d,.,,
('1' = о,�45) "'<'1'=0) 

=-у(2,4- 2) = 0 , 2 
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(необходимо помнить о �преобразовании мас
штабов по осям абсцисс и ординат). 

Для нахождения величины 

dQ 
надо умножить дТ на dw. По формуле (14-89)

откуда 

dQ Q 
-::::с::-=6 86-10-•dы nf O ' ' 

д't=l,37-10- 8 сек.

Для 15 каскадов общее искажение времени 
запаздывания усилителя 

д1: 1s = 20,6-10-• сек.

Полученное значение является приближен
ным вследствие допущений, сделанных при вы
воде формулы (14-89) и при определении вели-

2дf чины у .::::: Т: ; им можно пользоваться при 

практических расчетах, однако при ,более точ
иых вычислениях отмеченное обстоятельство 
надо учитывать. 

Усилитель с трехконтурными поло
совыми фильтрами. Для Q = 2,02 на осно
вании предшествующих примеров 

Q = yQ = 0,576. 
По рис. 14-39 

l 

дТ.= 2(5-4) =0,5;

dQ Q1 
-.:::::-

1=6 13-10- 9 

dw .tfo ' 

Следовательно, 
д�=3,06-1О-• сек;

д�19 = 58-lo-• сек.

Усилитель с тройками контуров. Как 
и для трехконтурного фильтра, Н = f 0/ Q* 
( Q* не совпадает с Q, приведенным в 
табл . 14-15). Таким образом, 

Q* = � = 2, 66 11 yQ* = Q = о, 76.

По рис. 14-39 

1
лт = 2 (5, 5 - 4) = О, 75;

dQ Q* -:::с:: - =8 1 .10-•·dw nf O ' 

л� =6-10-• сек.

Для четырех троек контуров 
л�. = 24 -10- 9 сек.

Наименьшее искажение времени запаздывания 
получается в усилителе с двухконтурными по
лосовыми фильтрами; затем следует усили
тель с тройками контуров, который только не
�шого хуже. Усилитель с трехконтурными 

фильтрами в отношении искажения времени 
запаздывания примерно в 3 раза хуже усили
теля с двухконтурными полосовыми фильт
рами. 

Пример 2. Рассчитать выходной каскад, ра
ботающий на 60-ом,ный ка,бель. Усиление ка
скада должно быть по возможности боль
шим. Заданы: средняя частота полосы пропу
скания f о= 105 Мгц; полоса пропускания вы
ходоого каскаща В = 65 Мгц; выхDдная емкость 
ла,м,пы (включая емкость монтажа и распре
деленн�ую емкость катушки) С 1 = 5 пф; крутиз
на лампы S=8 ма/в.

Найти: 
а) Усиление каскада. 
б) Параметры его элементов. 
По соображе,ни,ям получения, наибольшего 

усиления каскада целесообразно применить 
аеим,ме11ричный (в отн�ошении затуханий) двух
контурный -полосовой фильтр (Q1=oo). Расчет 
ведем с помощью графика<в рис. 14-35. Для 
В/fо=О,62 ,находим: 

k12 = 0.44; Q/2.t = f 0R2C2 = 0,2; 

f f 2 

i,;= 0,87; т;=О, 94;

IH0 \ = SR2 · / 2 V�:; f1 =,91 , 5 Мгц;

f2 = 98, 5 Мщ.

Отсюда получаем: 
Q 

С 2 = --= 32 пф·2;,;f 0R2 .'

L 1 = 0,6 мкгн; L2 = о' 08 MKZft. 

Поскольку добротность второго контура Q = 
= 6,28-0,2 = 1,26 много меньше добротности 
Q, ненагруженного контура (Q1 .::::: IOOJ, условие 
Q, » Q2 можно считать выполненным. При этих 
данных 

IKo l = 1, 72. 

Пример 3. Рассчитать входное устройство 
приемника на среднюю частоту полосы про
пускаю1я f o = 105 Мгц с ,наименьши�м вuз�rож
ным уровнем собственн�ого шума. К:оэффи
циечт .передачи входного устройства в преде
лах полосы пропускания должен быть по воз
можности постоянным. Параметры лампы: 
входная емкость (в·ключая емкость �юнтажа 
и распре1деленную емкость катушки) С2= 12 пф.
эквивалентное шумо,вое сопротивление ла�шы 
Rэ = 500 ом. Влияния а,ктивной входной ,прово
ди,мости лампы не учитывать. 

Внутре,ннее сопротивлен,ие источника си,гн,а
ла (антенны или преобразователя частоты 
приемника сантиметровых вол,н) приня,ть рав
ным R;=2O0 0,11. Емкость С1=25 пф
(рис. 14-40). 

а) Определить элементы схемы. 
б) Опре1делить полосу ,пропу<.:кан,ия ,вход

ного устройства. 
в) Найти оптимальный коэффищиент шума, 

а также коэффициент шума принятого вари
анта устройства. 

r) Найти коэффициент передачи вход,ного
уст,ройства И2/U1 на средней частоте fo поло
сы пропускании. 
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Рис. 14-40. Входное устройство с двухконтурным полосовым фи.�ьтром.

а): В качестве ,входного устройст,ва целе
сообразн,о применить двухконтурный аси,м,мrт
ричный полосовой фильтр. Затухания пер,вого 
я, второго контуров опредеJiяются в ооновно�1 
сопротивления,ми R1 и R2 сс,ответст,венн,о. 

На основа,нин рис. 14-39 и табл. 14-4. 
. 

�12 �r---_И2 •IZпeplo=o = 1--а2- . r R1R2 --т, 
+ �12 

�12 = k12 V Q1Q2 
Так как 

то 

и 2 ("1=0) = и 1 i/ R2 • -�_12_ 
R1 l + �i2

.

Шу�мовое напЩiжение рассчитывается по 
формуле (§ 20-15 и 20-1 6 ) 

Иш = ✓ 4kT
0

13 (R
3 
+ /Zвх/( !.!=0)),

r де k - постоянная Больцмана; 
Т 

O 
- абсолютная температура; 

В - полоса пропускания ус11лителя: 
1 Zвх/

(У=О) - активная составляющая входного 
сопротивления схемы (на зажпмах 
сетка-катод лампы). 

В соответствии с табл 14-4 
R2 /Zвx\(Sl=O) = 1 + �Т2

Приравнивание напряжений сигнала И 2 и 
шума И ш позволяет найти коэффициент шума F
входной цепи и первой лампы: 

Vf l (1 + �i2)2 

F= 4 TR =l+�+a 2 k O 1 8 Р12 �12 
где 

F приобретает оптимальное (ммнимальное) зна
чение при 

?i2 = V 1 + : или �a = f 1 + : . 
С другой стороны, пользуясь табл. 14-4 и при
нимая для характеристики формы 13 условпе 
Q 1 :f Q 2, находим;

б): Полоса пропускания входного устрой
ства по табл. 14-4 

f о ( 1 + 1 
)

-
в= у2 \ Qi Q. -24 Мгц.

Пользуясь рис. 14-35, находим для Н/f O = 0,23 
величины f 1/f O и f 2/f 0; последние при заданных 
С 1 и С 2 позволяют найти соответствующие 
значения L1 и L2 . Этим заканчиваются ответы 
на вопросы а) и б). 

в): 

Оптимальное значение относительного коэффи
циента связи находится из формулы 

�i2= V 1 + � = 3. 67,

и, следовательно, Fопт = 1 + 0,273 + 0,475 =
= 1 , 75 kT 0• С другой"""стороны, фактическое зна
чение �12 определяется формулой 

и, следовате.1ьно, 
F = 1 + О, 132 + О, 78 = 1 , 91 kT •·

r): 

В соответствии с изложенным выше 

(и (-
_2)

= R2 __ �_12_ = 1 8 
.�,,!, _ _(Q=D> R, 1 + �f2 -•-·

Пример 4 (рис. 14-41). Рассчптать каскад 
усиления с чстырехконтурны:11 фильтром, ис-

Рис. 1 4-41. Экеиволенгная схема усилигельноrо к1ска
да с чегырехконтурНЫ\1 фи,1ьтро\1. 
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ходя из условия получения наибольшего воз
можного усиления ; частотная характеристика 
до.1жна быть формы d; полоса пропус](ания 
iJ = 30 klгц; средняя частота полосы пропу
скания f O = 105. /vlгц. Параметры лампы: S =
= 8 ма/,з (пентод); выходную и входную емко
сти (включая емкости монтажа и распределен
ные емкости катушек) считать равными 5 и 
12 пф соответственно. 

а) Определить усиление каскада. 
б) Определить параметры четырехконтур

ного фильтра. 
в) Найти величину подавления мешающей 

станцпи, частота которой на 60 М гц больше 
сред�;сй частоты полосы пропускания фильтра.' Ра с чет ы 

а): Поскольку здесь имеется в виду широ
кополосный фпльтр, легко rеализовать усло
вия: Q2 =Qз=OO; Q 1=Q·4= Q ИЛИ Q1=oo; 
Q2 = оо; Q3 = со, позволяющие получить при
ем.�емое значение коэффициента g. 

Для Q2 = Q3 = оо; Q1 = Q4 = Q и хар:1кте
ристик11 форм1,1 d по табл. 14-11 

К -S 
11( 1 �=--------0,77= 2 , 1 . 
-0 Кмин 21t-2 У C 1C4-1J 

Для Q1 = оо; Q2 = со; Q3 = со 
к s 

1к.1 кмакс = .,,,-- - 1 ,53 = 4,2. 
мян 21t-2 с.с.в

Второй вариант предпочтительнее вслед
ствпе того, что усиление получается бо.1ьше. 

б): По табл. 14-11 

Q 4 = 4. о' 38 = 1 ' 33. L) 

Поскольку для трех ненагруженных контуров 
легко получить добротность порядка 100, 
условие Q 1 , 1Q2 , Q3 » Q4 выполнимо.

Коэффициенты связи рассчитываются по 
т;�бл. 14-1 1 : 

0,247 0,293 
�=�=0, 186; � = �=0, 22;

0,595 
k34 = -

Q 
= 0,45. 

- 4 --

E�IKOCTII С2 и С3 в принципе можно брать лю
быми. Однако, чтобы можно было осуществ11ть 
необходимые коэффициенты связи, целесооб
р;�зно взять эти емкости порядка емкостей С 1 
и С 4• Индуктивности рассчитываются по фор
муле Томсона 

fo = 2 rc, 
L . . 1t " п п 

R
4 

определяется по формуле 
Q. j 

R, = --;с-� 170 ом.
-- Ыос.. � 

в): Q = yQ� = 1,24; из табл. 14-12 нахо
дим: 

J::\ = 9-J0- 3• 

Это з111ачение можно найти и по табл. 14-1 t:· 
1 

-2 
/::J = [1+(2,61Q)"] = 9-Iо-з.

Усилители мощности 

14-22. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ

ОБ УСИЛИТЕЛЯХ МОЩНОСТИ 

Электронные ламлы поз,во,ля,ют усию1вать 
электрическую мощность в больши,х диапазо
нах изменения уров.пя и частоты сигнала. 
Собстве.нный шум первой ла,м,пы (§ 20-6) опре
деляет наи,меньшее возможпюе значение уси
ливаемой -�1ощност.и, а допустимая на,ибольшая 
рассеиваемая послещ.ней ла,мпой мощность -
наиGольшую отда-ваем,ую ,1ампой ,мощность. 
К:оэф ф и ц и е н т о м  у с и л е н и я  п о  м о щ
и о с т  И1 называется отнюшение отд а в а с
м о 11 IM о щ н о  с т  и Р2 к п о д  в о д и м о й  
м о щ н о сти Р,. Коэффициен,т усиления ,вы
ражается :или непосредстRенно как отношение 
этих величиНJ, или в деци,белах, или в не,перах 
(§ 22-9).

Мерой усиления, обеспечиваемо-го усилите
ле�� мощности, -часто служит так 1называе,1ое 
ч ;J п ;:i я ж ен и е р а с к а ч к и; последнее яз
ляется действующим значением синусоидаль
ного нап,ря,жени,я, .н1а входе усилителя, при ко
тором получается -�1акоимальная, отдаваемая 
мощность. 

При це.пно�! ,соединении .ряда пасси,вных 
звеньев наибольший :юJэффициент перед-ачи ,по 
·мощ11юсти получается при с о ·гл а с о в а н и  и,
опре:�еляе).!ОМ тем, что выходное сопротивле-

13 Радиоте,хнпческий справочник, т. 11. 

ние зве,на, отдающего ,мощность, равно вход
ному -сопротwвлению звена, получающего мощ
ность (при ком,плексных сопротивлениях эт,{ 
,выходные и входные сопротивления долж!1,ы 
быть ко,мллеконо-сопря,же,нными, ·т. е. иметь 
проти,вополож,ные по з,наку фазовые углы). 

Это условие, однако, ,не относится к усп
лителям ,мощности, так ,как э. д. с. в этом 
случае н�ельз� считать постояинюй; ,при �1акси,
малыюм ·на1пряжении ,раскачки э. д. с. за,в11-
сит от нагрузки. Более того, применяя обрат
ную ,с,вязь ( с нагрузки ,на вход усилите,1я), 
мажно ,в широю�х пределах .меня,ть в,uутреннее 
сопротивлс,ние усили,теля; в овязи с эти,м усло
rmя сог.ысоr,:1:шя для усн.:штелеii от.1ичаю -
ся от указанных выше. 

Вслмствие нелинейности лампо,вых харак
теристнк возн,икают не.1иrrейные ,искажения. 
Правильным выбором схе11ы li применением 
обратной связи эти .ис,кажения можно ,сущест-
1венно -снизить, однако лишь при условии, что 
преде,1 до,пустимой отдаваемой мощНJОс'Ги не 
преВ"ЗойдеНJ ,[JI. 32]. 

При расчете усилителя обычно бывают за
даны следующие величины: необхадимая• от
даваемая мощность Р2 при заданной входной 
�ющ11ости Р,; сопротивление нагрузки Ra ; 
внутреннее сопротивление .1ампы R i ; частот
ная характеристика усилителя в полосе ча-
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-стот f 1-f2; спад у,силен,ия в,не области пропу
скания,; допустимые нелинейные искажения
(,выражают-ся пр111 помощи коэффициента не
линейных искажений или коэффициента по
давления высших гармон,ик); допустимый уро
вень ме.шающих напряжений (фона) и неко
торые дополнительные условия, связанные со 
сроком службы, конструкцией, у,словиями
эксплуатации ,и др. 

14-23. УСИЛИТЕЛЬ КЛАССА А

Усилитель, работающий в режиме класса А,
;характеризуе"!'ся тем, что ,из-м-енения анодного
тока (при усилении,) симметричны относи
тельно .анодного тока псжоя,, т. е. ,НJа.ибольшее 
мг,новенное значение переменной составляющей 
анодного тока н1е может ,превысить тока по
коя. 

Принципиальная ,схема такого усилителя
изабражена на рис. 14-42. Входной и выхо,д
ной тран,сфор,маторы Т1 и Т2 ,служат для
трансфор,мации напря,жений ,и позволяют вы
полнять согласова,ни�е на входе и выходе. 
Применение ,разщельных обмоток п1 и п2 транс
форматоров позволяет 011делить от земли цепи 
IВХодного и выходнюго напряжений, несмотря
на то, что катод оконечной ла,м,пы заземлен
(рис. 14-42, § 12-18). При специальных т,ре
бованнях в принципе возможно также ,приме
нение схем с ·заземлеюuой сеткой и .с зазем
ленным анодом {Л. 39]. Опшсываемые ниже
низкочастотные усилители мощности строятсЯJ
обычно по схеме ,с заземленнlЬlм катодом; если 
при применении обратной связи на катоде
имеется переменное на,пря,жение, то получает
ся схема, .промежуточная между схемами 
с заземленНiЫ,М катодом и с заземленным ано
дом. 

При литанши от сети переменного тока на
пряжение накала обычно подводится непосред
с11венно от сетевого трансформатора, а для
питаНJия цепей анодов, экранирующих и у,прав
ляющих ,сеток ,служат ,выпрямители. Проте
кающий через ,со,проти,вле.ние R 1 эмиссионный
ток лампы ,созsд:ает ,напряжение смещения на
сетку, причем конденсатор С1 ( при 2тt

/:с1 «:..R) 
является практически коротки,м замыканием
для переменной составляющей ан�одНJого тока.
Эта схема а в т о м а ти ч е с ког о с м е щ е
н ,и я с ет к ,и обеспечивает ,в случае ,приме
нения ламп с большой крутизной также ста
билизирующее действие: анодный ток остает,ся
практючески неиз,менным при изменен,ии лам
,повых характеристик, например при старении
и омене ламп. Бели по указанным ,выше при-

�------<)
Накал 

Рис. 14-42. Принципиальная схема усилительного 
каскада. 

чина:м ано1дный ток повышается, то в такой
же степени по,вышается, паден�ие напряжения
на R.1, что протИ1водействует повышению анод
нюrо тока. Та�и:м ,путем устраняется опасность
повреждения лампы за счет шзлишне ,большо
го анодного тока. 

Если напряжение на экранирующей сетке
должно быть меньше анодного, то понижение 
напряжения производится добавочным сопротив
лением R

2
, которое шунтируется конденсатором

С
2

• Во избежание обратной связи здесь также
должно быть собл

ю
дено 

усл
овие 2_1 С <..< R2• 

-� 1 2 

14-24. ДВУХТАКТНЫЙ УСИЛИТЕЛЬ

Прин1.1;ипиальная. схема усилите.ля дан,а на
рис. 14-43. Входной и выходной трансформа
торы здесь имеют каждый по т,ри обмотки. 
Две из ни,х должны быть намотаны по воз
можности симметрично; они служат для транс
фор,маци,и сеточного и анод,ного напряжений.
с.двинутых по фазе на 1,80°. Сеточное напря
жение каж,дой из ламп действует так же, как
и в усилителе класса А. Анодный так ,каждоif
ла,мпы изменяется симметрично относительно
тока покоя, причем увеличение аноднога тока 
одной лампы соответствует снижению тока 
в щругой, и нао,борот. Встщс11в11е этого при,
одинаковой крив,изне ламnовых характеристик 
компенсируются четные высшие ,гармоники,
что приводит к снижению н,елинейных иска
жени,й в ,двухтактном у,силитеде сравнительно
с усилителем класса А. При пере.:1аче звуко
вых частот особенно важно, чтобы бы"1и
,устранены ,нелинейнlЬiе искажения, возникаю
щие вследств:ие эффекта выпря,млениЯJ в лам
пе, т. е. за счет изменения постоянной состав
ляющей анодного тока. 

Рис. 14-43. ДВJ•Хтактныil усилитель. 

С целью получения, независимой ста-били, ..
зации анюдного тока каждой из ла,м,п целесо
образ.но, при использова,нии ламп ·с большой 
крутизной, применять раздельные катодные
сопротивления R 1, как показано на ,рис. 14-43.

14-25. УСИЛИТЕЛЬ КЛАССА В

Усилитель КJiacca В ,строиrгся также по
д,в,ухтактнюй схеме, но отличаетс!l от усилите
ля, рассмотре,ннюго ,в § 14-24, режимом рабо
ты ламп. Здесь точка покоя каждой из ламп
выбирается на нижне1;11 сгибе анодно-сеточной



§ 14-28] Наибольшая отдаваемая мощность 195 

характеристики (анодный ток· в зависимости 
от напря,жения на сетке). В состоян1И1и ,покоя 
анодный ток весьма мал. Вследствие того, что 
напряжения на сетках ламп ,противофазны, 
каж,даЯJ ,из ла,мп ,воспроизвощит только одну 
полуволну .переменного напряжения,, как по
казано ниже в 14-26. При одинаковой отда-
1Ваемой мощности рассеиваемая на аноде мощ
но.сть получается ,в усилителе класса В зна
чительно .меньше, чем в усили,теле класса А 
или ,в дву,хтактню-м ·усилителе. Это преимуще
ство :п·рио6ретается в усилителе класса В за 
счет несколько более ,высоких искажений, осо
бенно при малых ,напряжения,х раскачюи. (По 
классифи,кации, принятой в США, Англии 
и у ,многих советских авторов, к кла,ссу В от
носятся и однотактные усилители с точкой 
покоя на ,нижнем сгибе анодно-сеточнюй ха
рактеристики, т. е. усилители� отнесенные 
в § 14-26 к классу С. К классу АВ относятсЯJ 
усилители, у которых точка покоя ,выбрана 
между точками локоЯJ для режимов классов А 
и В. Прим. ред.).

14-26. УСИЛИТЕЛЬ КЛАССА С

Усилиrrель класса С соответ,с11вует полови
не усилителя класса В, т. е. он образова,н 
одной лампой, точка .покоя которой выбраН1а 
на нижнем сгибе анодно-сеточной характери
стики. Такие усилители применяют только щля 
усиления сигналов в весьма ,малой полосе ча
стот. По указа.иной причИJне .Нlа вхоще и выхо
де усилителя применяют резонансные контуры, 
служащие длЯJ подавления ,высши·х ,гар,мо.ниче
ских, коi:о-рые ,возникли бы при отсутствии 
этих контуров (§ 15-1). (По классификаци•и, 
принятой в США и АНJrлии, к классу С отно
сятся усилители, у которых точка покоя на 
анодно-сеточной характери�тике выб,рана ле
вее точки -г:о,коя для режима класса В. См. 
также § 15-2 Прим. ред.},

14-27. СЕМЕЙСТВО ЛАМПОВЫХ

ХАРАКТЕРИСТИК 

Расчет ,мощности и ,нели,нейных искажений 
легко выполНJИть, .пользуясь семейством лам,по-
11ых характеристик (§ 12-14-12-17), представ
ляющих графически за,висимость анодню-r:о то
ка от анодного и сеточнС>rо напряжений. С по
мощью семейства характеристик, изображаю
щих за,ви-сшмо-сть 1;1,нодного тока ia от анодного 
напря-ження иа при различных сеточных на
пряжения,х Ис (ис является параметром), 
определяют ,наибольшую мощность переменно
го ТО<(а, кото,рую может отщать лампа при 
за,данном допустимом ано,дном напряжении. 
Затем находят мощность потерь Н1а аноде Рп. 
Если Рп превышает допустимое ,рассеяние на 
аноде Рп.макс, то следует изменить условия 
работы лам,пы, напри:мер снижением аноднюго 
напряжения или примеН1ением режима •клас
са В. После этDrо можно ,найти соответст1Вую
щее выбранному режиму работы сопротивле
ние на-11руз<(и и оценить велшчину нелинейных 
искажеНJий ,в. зависимости от напряжения ра
скачки. На ,рис. 14:44 изображено семейс11во 
характеристик пентода, показывающих зави
си-�юсть анодного тока ia, от ана:дно•го напря-

13*

Рис. 14-44. Семейство характеристик пентода. 

же.ню"D Иа с· сеточным напряжением Uc в ка
че,стве параметра. Поскольку при активно,м 
сопротивлении .НJаrрузки усилителя зависи
мость ia от Иа линейна, нагрузочная характе
ристика ,на графике рис. ,14-44 должна ,быть 
линейной. Для усилителя класса А ,при анQД
ном напряжении Иа о (,постоя,НJная составляю
щая) н аг р у з  о ч н а я, х а  р акт е р  и с т  и к а 
представлена прямой R' а, а дшD усилиrrеля 
кл ас.са В - прямой R" а- Точки пересече,ния 
характер,истик лампы с на11рузочной характе• 
ристикой дают ,м,rнС>венные зна'!ения а.водного 
тuка. Ес.1и равны'А пз�1енениям • сеточного на• 
пряжения соответст-вуют ,рав.ные отрезки на
грузочной характеристики, то нели.Н!ейные 
искажени,я отсутствуют. 

14-28. НАИБОЛЬШАЯ ОТДАВАЕМАЯ

мощность 

Пользуясь семейством характеристик, мож
но для любого напряжения раскачки найти 
отдаваем,ую мощность Р ка,к произведение пе
ременной составляющей анодного Н1апряжения, 
на 1'!ере,менную сС>ставляющую анодного тока. 
Для максимального напряжения ра,скачки у-:и
лителя класса А (рис. 14-44) отдаваемая мощ
ность 

Лiа Лu
3 

Рмакс = У2 Jf2 = F,, 
(14-90) 

т. е. пропорциональна заштр1tХС>ваН1ной '1ЛО
щ1!1Ди F 1. Для усилителя класса В на д,вух 
лампах 

(14-91) 

На каждую лам-пу приходится -мощность 
1 
2F2=F1, т. е. столько же, сколько в усили-

теле класса А. Таким образом, ус.илители 
классов А и В при оtдинаковом на,прЯJжении 
раскачки, т. е. при оди.нака:вом анодном на
nряжении, и,меют равные н,аи-большие отда
ваемые ,мощности. 

Если задаться определенным значением 
Лi

3
, то отдаваемая мощность переменного тока 

будет тем больше, чем меньше остаточное на
nряжение u

r
. Чтобы охарактеризовать лампу 

с этой стороны, называют н а  r р уз о ч н ы м 
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в н у т р  е н и  и м  с о п  р от и в л е ни е м ла�шы 
частное от деления остаточного напряжешш ur 

на наибольшее пиковое значение анодного тока 
при оптимальном согласовании, т. е. 

и, ur Rn = 2ia = 2iao
(14-92) 

Че�1 меньше Rn , тем выше к. п, д. каскада. 
Выбор оптимального значения нагрузочного 

сопротивления R: - для усилителя класса А и 
R�' - для усилите.nя класса В производится по
семейству характеристик (рис. 14-44) следую
щю1 образом. Сначала берут наибольшее допу
стимое анодное напряжение, чтобы по возмож-
ности уменьшить отношение u,/u80 . На графике 
семейства характеристик строят такую нагру
зочную прямую R�. которая дает наибольшее 
_значение площади F 1 (для усилителя класса В
наибольшую площадь F 2). В обоих случаях, 
особенно для усилителя класса А, надо прове
рить, не превышает ли в д;�нном режиме рабо
ты рассеяние на аноде Р п,. наибольшее допу
стимое значение Р и.макс· Если такое превыше
ние имеет место, то следует снизить анодн�� 
напряжение или ток покоя анода. 

14-29. МОЩНОСТЬ РАССЕЯНИЯ НА АНОДЕ

.\1ощность рассеяния на аноде Р п в схеме
усилителя класса А получается наибольшей 
в том случае, когда от каскада не отбирается 
мо:цность переменного тока. Если i30 - анод
ныи ток покоя, u30 - постоянное анодное на
пряжение, то 

2 рп = iao ·Uao = ---- Р · макс.ur 1--
(14-93) 

Uao 
Для усилителя класса 13 мощность рассеяния 
каждой лампы 

где И с - амплитуда напряжения на сетке; 
Ис.'1акс - наибольшая змп.1итуда, соответствую
щая остаточному напряженшо u

r; И с/И с.макс -
коэффициент использования напряжения раскач
ки Очевидно, что Рп = О, если с усюштеля 
не сним3ется мощность и Р п возрастает с ростом 
напряженн�t раскачки Если иr!иао <<: 1, то Рп 
имеет максимум при U� .:::с; 0,7Ис."акс• равный: 

Рп=::::::О,4Рмакс· (14-95) 

Из формул ( 14-93) и (14-95) очевидн,о пре
имущество усИ1Лителя класса В в отношении 

отдаваемой ,мощности. При Ur=O для уси.1,�
теля класса В мощность рассеяния ,на ано:�.е 
в 2/0,4=5 раз меньше, чем для, усилите.1я 
класса А. 

Лампа •может рассеять н,а аноде лишь 
определенную мощность, ве.1ичина которой за
висит от размеров лампы и условий охлаж.1е
ния,: По•это.му .мощность рассеяншя на ан•J· 
де Рп ,не должна превышать шm,бо.пьшее до
пустимое значение Рп.м�нс. 

14-30. ПОДВОДИМАЯ МОЩНОСТЬ

Ес.rш ламп11 работает в области, rде сеточ
ные токи отсутствуют, и нагружена чисто 
активным сопроти-вление"r, то входное <'ОПро
тивление определяется лишь е-.1-костями мон
тажа и входа лампы. Расчет предшествующе
го каскада или входнюго трансформатора прi! 
этом получается, сравнительно простым II ве
дется для, чисто емкостной нагрузки• (§ 14-31). 

Если лампа работает с сеточны,ш тсжа\1н 
(например, в трио.1ном режи•}!е), то ,к емкост
ной нагрузке добавляется наг,рузка за с-,ет
сеточных токо·в, протекающих при положи
тельном сеточном напряженп,и. Эта ,дополнп
тельн,аю на,грузка возникает лишь н,ачиная 
с определенного значения амплитуды сеточно
го ,напряжения и проявля,ется в виtде и,мпуль
со,в тока, протекающих через выходное (внут
ренн,ее) сопротивление предшествующего ка
скада. Внутреннее сопротивле,ние предше
ст,вующего каска1да должно быть поэтому на
столько малым, чтобы доба,вочное деление на
пряжения, возникающее в цепи сетrш за счет 
электронного тока, не превышало допустимого 
уровня. Такое ,дополнительное деление напря
жен,ня вызывает искажение формы нипряже
ния, т. е. во:з,никают высшие гзр,мони,кн уси
ливаемого напря,жения,. Обозначая Rc - наи
меньшее мгновенное значен,не сопротивления 
цепи сетки (при наибольше,1 полажительном 
напряжении на сетке), Ro -знутренн,ее сопро
тивлени,е предшествующего ка,·када, можно 
определить прибл.иженно коэфф11циент нели
нейных искажений из выражен·ия 

(14-96) 

14-31. ВХОДНОЙ ТРАНСФОРМАТОР

Частотную характеристику вход,ного транс
форматора проще все,го опре.1ел:ить, пользуясь 
эквивалентной схемой рис. 14-45. Зде�ь п 1 
н n2 - числа витков первичной и вторичной 
обмоток; r - сумма О'l!'!!Ческого сопротивлениl) 
перв111чнюй обмотки и при,ве,денНl()го к перзич
ной омического сопротивления вторичной об
мотки (делением ш1 квадрат коэффициента 
трансформации); <JL - инt:1уктнвность рассея
ния; L - ин.дуктивнюсть ,первичной об,юткн,: 
С - параллельное соедине.ние емкости лервич
ной обмотки трансфор,матора и ем.ко-сти вто
ричной обмотки трансформатора. приведенной 
к ,пер,вичной (анало•гичню сопроти,влению), при
чем емкость вторичной· обмотки включает 
емкости монтажа и .1ампы; R - сопротив:1е-
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Рис. 14-45. Эквивадентиая схема трансформатора.

ние потерь траН{�форматора; Т - идеальный
трансформатор (без потерь) с соотношением
внтков обмоток п 1 : 112; R; - внутре,ннее со
противлен111е источника ток�. Зависи,110сть
U2 : U0 от частоты определяется путем ,вычи
сления за,висящего от частоты деления ,напря
жения lJ0 ,11а указанных выше сопропrвлениях.

и

В области средних частот 
R :') 1 R.i + r + j2ncL 1 (14-97)

(14-98)

По мере снижения частоты U2/U0 снижает
ся вс,1едствие уменьшения полного сопротивле-
1шя катушки L. Н и  ж н е  ii r р а н и ч н о  й ч а
с т о т  о й  f 1 называют такую частоту, при кото
рой 

( 14-99)

На этой частоте U2/U0 уменьшается в Jf2 раз
по отношению к средним частотам. При более
низких частотах спад пропорционален частоте. 

На высоких частотах С и crL вызывают так на
зываемый ре з о н  а н  с р а с  с е  я н и  я, который
:�роявляется тем резче, чем меньше Ri. Верх
няя граничная частота f 2 определяется в пер
вом приближении резонансном рассеяния и на
ходится по формуле 

(14-100)

Повышение U2/U0 за счет резонанса рассеяния
определяется отношен11ем емкостного сопротив
ления к сумме вк,1юченных до емкости омиче
('КI!Х сопротив:1ений. Г1 ри этом 

-�--1 ____ . :!:J
2nf 2С (R; + r) (14-101)

Выше частоты f 2 коэффициент передачи быстро
падает и при еще более высоких частотах
у,�еньшается пропорционально {2• 

Общая формула для коэффициента переда
'Ш входного трансформатора имеет вид: 

R- Х
l 

l + jooL
1 

Х 1 - cu2cLC + jooC (Ri + r) · (14-102)

Если резонансы рассеяния сеточных обмоток
входного трансформатора, применяемого на вхо
де двухтактного усилителя, не совпадают

Пользуясь измерениями и расчетами, можно
составить таблицы для определения индуктив
ности L, коэффициента рассеяния с и постоян-

L 
ной времени 't = 7 для различных типов транс-
форматоров (например, для определенного чис
ла витков). Исходными данными при расчетах
являются: количество витков п, раз��еры сер
дечника (средняя длина магнитного пути l, се
чение сердечника q), сорт железа и конструк
ция обмотки. На основании ·этих таблиц и фор
мул (14-99) и t14-100) можно при известном Ri 
найти необходимое число витков, индуктивно
сти, а также связь между cr и С в .зависимости 
от коэффициента трансформации п2

1п1 • По фор
муле (14-101) находится подъем частотной ха
рактеристики при резонансе; если же последний
н ежелатсле1t, то определяется сопротивление,
которое нужно включить параллельно с L или 
последовательно с Ri с целью подавления резо
нанса. 

Обозначая через 1-Lr дифференциальную маг
нитную проницаемость, можно найти индуктив
ность по формуле 

- • • q [см2

] 2 L [zн] = О,4п · 10 fLr l [с.м] -п. (14-103)

Дифференциальнап магнитная проницаемость
/J. зависит от величины магнитной индукции Н,
т. е. от приложенного к трансформатору пере
менного напряжения. Эта зависимость показана
на рис. 14-46 для различных сортов листовой
стали. 

Коэффициент рассеяния можно приближенно
оценить, пользуясь формулой 

cr=+=l:: (d + d 11d2), (14-104)

где а - длина обмотки, т. е. каркаса катушки;
lw - средняя длина витка; d

1 
и d2 - толщины

обмоток; d - зазор между обмотками. 
Входной тра,нсформатор двухтактного уси

лителя должен создавать два сеточных напря
жени,я со 'С:д,вигом по фазе меж,ду ними 180°.
При отсутствии тра,нсформатора такой с:�_внг
по фазе можно получить при помощи так на
зываемой ин в е р  т о  р н о й  л а м п ы, пода
вая напряжение на одну из ламп двухтак�ной
схемы юепосредс'лвенно, а на другую - через
промежуточ.ную лампу, обеспечиваюшую по
ворот фазы на  180°. 

t 

по частоте, то между сеточными напряженш;ми ,получается дополнительный сдвиг фазы. На ча- 8 ____статной характеристике трансформатора в обла-
сти между частотами резонансов рассеяния по- Рис. 14-46. Зависимость дифференциальной магнитной:лучается сед:ювина. проницаемости 1'-r от амплитуды в маrниrноil иидукции.
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Др
Рис. 14-47. Выходной двухтактный каскад с фазовра

щающей лампой. 

На рис. 14-47 изображена схема, в ·которой
взамен отдельнюй фазовращающей лампы
использована в качестве фазовращающей лам
па предварительного каскада. На сетки ламп 2
w 3 днухта,кт,ного каскада начальное смещ<=
ние подается с ,сопротивлекий R1 и Rв, зашун
тированных конден�сато,р31МИ С4 и Cs во избе
жание о,братной связи. Выходной трансфор,,,1а
тор включен по обычной схе\1е. Входное па
ттряжение подается на лампы последнего ка
скада непос,редственно, т. е. без проме;куточ
ного тра,нсформатора, с анодной цепи лампы 1.

Эти ееточные напря,жения получаются путем
деления выходного напряженwя лампы - 1 на
две равные части. При этом сопротивление R4
]!;олжно равняться сумме сопроти•влений R2
и Rз. Точка ,схемы меж,ду R4 и Rз соединена
по переменному тоюу с катодами лю11п 2 и 3.

По,этому на в-ключенных последовательно со
ПРОТ'ИJВЛениях R2 и Rз получается такое же 
переменн,ое напря,жение, как и на R4- Посколь
ку точка ,соединения Rз и R4 ,по переменному 
току заземле,на, на катоде ла,мпы 1 получает
ся такое же переменtrое напряжение, как и на
а,ноде лампы 1, н,о с противоположной п?ляр
ностью. О;�:на половина н,аг,рузки анод,нои це
пи лампы 1 разделена на две части (R2 и Rз) 
с целью обеспечения необхо,ди,мой отрицатель
ной обратной ,связн в этом каскаде. Обратная,
связь в лампе 1 должна быть �достаточно боль
шой, чтобы ее .внутрешнее ,сопротивление бы
ло малым, а емкость катода на зе-млю не
влияла заметно на ход частотной характери
стики. Если в этом каскаде применяют пентод, 
то по у,казанны-:11 мотива:,�, его экраю1рующую
сетку соединяют с анодом. Во избежашие п�
регрузКJИ лампы 1 и ,возникновения ,нелинеи
ных иокажений в этом каокаде не сле;�:ует
брать сопротивления R2, Rз и R4 с.1ишком ма
лыми. Анодное пиrrан,ие подводится через
дроссель Dr, зашунтированный конденсато
ром Се. 

14-32. ВЫХОДНОЙ ТРАНСФОРМАТОР

Эквивалентная схема выхмного трансфор
матора проще, чем· входного. Этот трансфор
матор н�аrружен ,на сопротивление Ra, и обыч
но полные сопротивления элементов С и R 

в рабочем диапазоне частот 111а несколько no-

рядков выше Ra. На средних частотах потери 
определяются омическими сопротИ1влениЯ1ми r
обмоток т,рансформатора. Нижняя ,r,ра!ГИчная
частота f 1, при которой усиле.шие ,снижается
в у 2 раз (рис. 14-45), определяется из усло
вия ра,венства полных сопротивлений 

Ri ( :: )
2 

Ra
2т.f,L = 2 (14-105)

R; +с::) R
8 

ВерхняЯJ граничная, частота, при которой уси
ление снижается на столько же, находит,ся из
аналоrичного условия 

(n, )2 
21tf2�L = R

i + \п;- R
3

• 
(14-106)

При Ri = (::) 2 Ra 

f2 - 4 

т;-�, (14-107)

Аналогично входному трансформатору и здесь
L 

постоянная времени 't =, считается извест-

ной для ,различн�ых типов т.рансфор,маторов
и конструкций обмоток по результатам изме
рений. Пользуя,сь формулами (114-105-14-107), 
определяют п1, а и L. Объем трансформатора
определяется предельным (наи-большим) зна
чением сопротивления r при за,данном L. При
ра·счете вых0�дного, а та,кже ,входного траН1с
фор1маторов следует учитывать, что вследствие 
зависимости L от ам,пли-гуды ,ни,жня,я 1грани�ч
ная частота f, также зависит· от амплитуды.
Вместе -с тем на,до ,помнить о нелинейных
искажениях, зависящих от ,сорта железа

.'ИI раз,меров сердечника. Помимо этого, н�а.10
учитывать, что постоя,нная соста,вляющая
анодного тока соз,дает намагничивание сер
дечника, что приводит к снижению ма1r,нищ1ой
проницаемости. Это снижение можно о-сла
би,ть применением возщушно�о зазора, опти
мальная величина которого зависит от под-
1маг,ничивания, как это показано на рис. 14-48
длЯI листовой стали марки Dyn Bl. IV. 
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Рис. 14-48, У�rеныпение магнитной проница·е,юсти при 
ПОД;'\1.ЗГНИtIИВЗНИИ постоянным тока,., для СТRЛИ мари:R 

Dуп BI. IV (В =0,3 Ml<B•Ceк/c.u'). 
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У выходных тра,нсфор,маторов д,вухтакт,ных 
у,силителей и у,сИ1Лителеii ,класса В, так же 
как и у выходных 'I'ранrс.форматоров, пер.ви·ч
ная обмот,ка разделяется на д.ве симметрич
ные части. Во избежание искажений ,связь 
,между этими обмоткам111 следiует делать ,по 
ноз,мо,жн.ости большей. 

Коэффициент тра.нсформации находят из 
соотношения 

n2 v� 
п

= -R, ,
1 

а 

(14-108) 

где R' а -нагрузоч.нюе сопротивление, опреде
ля,емое из се,мейства ха,рактеристик (риrс. 14-44), 
а R'a - примененное ,в схеме сопротивление 
нагрузки. 

14-33. НЕЛИНЕЙНЫЕ ИСКАЖЕНИЯ

В УСИЛИТЕЛЕ МОЩНОСТИ

При синусоидальном ,сеточном напряжении 
в выходной цепи вазникают высши,е ,га,р.ман,и
ки из-за криволинейности характеристик лам
пы. Гар,моники создают особенно сильные 
искажения, если усиливаетсЯJ одновре,мен,но не
сколько син,усоидальных напряжений различ
ных частот. 

Мерой . оскажений являет,ся, 'К о э ф ф и-
ц ие н т н е л и ,не й н, ы х  и1.:к а ж е,н и й  

k=V (14-109) 

с,е с1, с2, сз и т. д. - амплитуды основного 
колебания, второй ,гармоники, третьей гармо
ншш и т. д. 

К о эф фи ц.и е нто ,1 ,п о д  а в л е н  и я 
вы с ш е й  г а  р м о н  и к и называется вели
чи,н,а 

1 
ak [неп] = !п k,

п п 

(14-110) 

1:1де kn -отношение амплитуды п-й гармоники 
к ам,плитуде о·снов.ного колебания. 

При подаче .на в.ход усилителя двух пере
менных напряжений различ.ной частоты вслед
ствие взаимной модуляци111 этих частот ,возн,и
·кает большое количество комбинационных то
нов, частоты которых я,вляются ,сум,мой или
разностью основ,ных колеба,ний и их высших
rармон,ик. Коэффициентом разностного тон,а
первого порядка называетсЯJ отношение 1дейст
вуюшеrо значения раз,ностной частоты f2-f 1
к сумме дейст,вующих значений первичных ча
стот f I и f 2. Коэффициент разностного тон,а
второг0 поря;�,ка, ,равен отношеН1ию дейст,вую
щего значения разностных частот 2f 2-f1
и 2f1-f2 к сумме действующих значений обоих 
первичных частот f I и (2. 

Нели!Dейные и,скажения можно оценить 
также величиной коэффициента ,модуляции, 
который определяется непо,средственно по 
иемененню крутизны лампы. Коэффицие,нт ,мо
дуля,ции 

m= 

S -S макс мин 
sыакс + sмин ' 

(14-111) 

rде Sм анс -�максимальная и Sмип - мини
мальная крутизна характеристики лампы. 

14-34. РАСЧЕТ НЕЛИНЕЙНЫХ

ИСКАЖЕН Ий 

Графический метод. Пользуясь семейством 
характеристик (рис. 14-44), можню при задан
ной ,нагрузочной кри,вой R' а оценить уровень 
н,елинейных ,искажений, •сравнивая отрезки на
грузочной ,кривой, заключенН1ые между .харак
теристика.ми ла�мпы, относящимися к ,равноот
,стоящим· сеточным ,напряжением. Для .прибл�. 
женного расчета [Л. 38, 39] применимы фор
мулы: 

1 1 1 1 

Со = 6 Ь1 + 3 Ь2 - 3 Ьз - 6 Ь4;
1 1 1 1 

Ci = 3 Ь1 + 3 Ь2 + 3 Ь3 + 3 Ь4; 
1 1 

с. = ,_ 4 ь 1 + 4 ь.;

1 1 1 1 
с�= - 6 Ь1 + з Ь2 + 3 Ьа - б ь.;

1 1 1 1 
С4 = 12 Ь1 - 3 Ь2 + 3 Ьа - 12 Ь4, 

(14-112) 

где Ь1, Ь2, Ьз и Ь4 - отрезки ,нагрузоч·ной кри
вой R'a (рис. 14-44) для наибольшего зн,аче
ния сеточного напря,жения 11 ,для его полови
ны; с1-С4 - ампли,туды первой, второй, треть
ей и четвертой га,рмо,ник; с0 - изменение анод
ного тока при рассматривае,мом воз,буждении 
лампы. Пользуясь фор,мула,м,и (•114-112) 
и (14-109), можно вычислить коэффициент 
нелинейных искажений k, а по формуле 
(14-1:10) - коэффициент подавления ,гармоник 
akn· Для другой амплитуды ,сеточного напря-
жения отрезки Ь 1-Ь4 определяются занюво. 

Аналитический метод. Для аналитического 
определения kn или аkп следует предста,вить
семейст.во характеристик ла,мпы в аналитиче
ской фор,ме. Из характеристики ненагружен
ной лампы (короткое замыкание ,на выходе) 
рассчитывают коэффициент нелn.нейных 
искажений при ,коротком за,мыкан,ии kk. Да
лее, по.1ьзуясь теорией квазилинейных си
стем IЛ. 37], ,рассчитывают значени,е коэффи
циента нелинейных искажений для, заданной 
нагрузки. Для большин,ства примеН1яемых пен
тодов сопрот,и1вление нагрузки, как правило, 
меньше ,внутреннего сопротивления ла,мпы; по
этому коэффициент нелинейных искажеН1Ий 
,при коротко,м за�мыкании оказывается ,пример
но ра.вным его значению в ра,бочем ,режиме. 

С хо;юши,м приближением анодный ток 
(14-113) 

где Uc - напряжение н�а ,сетке; S - крутизна 
характеристики. Раскладывая эту фу,нкцию 
,в рял Тейлора от.носительно ере�дн,ей ра•бочей 
гочки Uco, можно, пользуясь формулой 
(14-113), дЛЯJ заданного значен:иЯJ амплитуды 
сеточного напряжеН1ия найти ,коэффициенты 
подаJ;Jления .высших •гармоник по формулам: 

( 

4 

Исо )
ak2 = lп \ -=-т . И ;\ 1 с 
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[ 
24 

=ln (y- l)(y-2)
U�O] 
и� . (14-11-!) 

Изображая зависимость ая2 от по-

лучаем прямую с крутизной 1, а для 
ае3 - прямую с крутизной 2. По теории квази
.111нейных цепей для лам,пы с внутренним со
противлением R;, нагружен:ной сопротивле
нием Ra , получаются коэффициен,ты подавле
ния второй и третьей гармоник: 

/ Ra 
)

2 

а2 = ak2 + ]n 1, 1 + � ;

a1
= ak3 +1n(1+ :; у. (14-115)

14-35. ИСКАЖЕНИЯ ПРИ КОМПЛЕКСНОИ

НАГРУЗКЕ 

При активной нагрузке ла:мпы связь меж
ду мrнС>венными значениями а,!Юдного напря
жен:wя, а,нодного тока и сеточнDrо напряже
ния выражается прямой, обозначенной R а' 
или R"a ,Нlа рис. 14-44. При комплексной .на
грузке (например, полное ,сопротивление гро11-
коговорителя иJiи индуктИ1вность трансфор,ма
тора на н1Изких частотах) возникает сд,виг фаз 
между перемен,ным нап,ря,женwем сетки 
и анодным током. Синусоидальное анодное 
напряжение можно разлС>жить на два взаи·мно 
перпендику.1ярных вектора, один из которых 
находится -в фазе с анодным током. При ли
ней}юсти хара,ктеристик семейс'I'ва ,н:агрузочная
крп,вая .и:меет пр111 этом вид эллипса. 

Если средняя крутизна нагрузочной кривой 
�величивается всле,:�:ствие снижения сопротив
ления нагрузки (например, за счет индуктив
ности тра,нк::форматора на нивких частотах). 
то легко ,может возникнуть перегрузка по 
анодно,му току. Особенно неприятны такие 
иска,жения в то11 случае, когда одновре-�1еннn 
передаются н:изкие и высокие частоты и воз
никает взаимная модудяция. 

14-36. ИСКАЖЕНИЯ ЗА СЧЕТ

ГИСТЕРЕЗИСА 

Маг,нитная проницаемость серщечнпка, 
а с.1едовате.1ьно, и индуктивность обмоток 
трансформатора завися,т от напряженностн. 
маrНJитного полЯ1 в сердечнике Н (рис. 14-46). 
По Р эд ею 

В= iJ-H ±, (НБ- Н2), (14-116) 
где В - индукди,я; Но - максимадьная напря
женность ,магнит,ного подя [Л. 32, 36]. Если че
рез трансформатор проходит синусоидальный 
ток, то Н также сину,соидадьно. Напряжение 
111а т,рансформаторе и пропорциюнально dB/dt;
подьзуя,сь раздожением в ряд Фурье, ю1ее�1: 

[ 

8v ry 

и= С Н 
O 
sin cut - -3- Н0 (cos ыt -

1':/J-

- : cos3,>t+ ... )]· (14-117) 

Из формулы (14-117) отношен,ие третьей гар
�юники ,к первой ,гар,монике 

8 � 
kз = 5· 1tfJ- Но.

Д.1я пя,той и седьмой гармоник 

(14-118) 

(14-11 G) 

,\lагнитную проницаел;ость можно достаточно 
точно выразить ,фор,мудой 

iJ- = р .0 + 2vH
0

, (14-120 

где �lo - начальН1ая проницаемость. 
Обозначая через Н2 нап,ряженность .маг

ннтного поля, необходимую ддя ущ,воения 
,1агнитной прон,ицаемости, т. е. ,:�:дя получения 
µ=2µо, можню в формуле (14-1117) выразить v 
н �t через Н2 п найтп зависимость коэффици-

Н о ента н
е
динейн

ы
х искажений kз от Н 2 в виде

н. 
2. Ii 2 +1i

0 
= 

(14-121) 

Эта завпснмость ( рис. 14-49) пригодна для 
.1юбого трансформатора, есди 13 сиду мадостн 
переменното ,напряжения, кривую намагн,ичи
:вання можно, в соответствии с формудой 
( 14-116), заменить двумя отрезками парабо
лы [Л. 36]. 

J 
,2 

, 

,о 

9 

t � !!".>6 

... s 
4 
3 
2 

./ 
J 

1-
/ 

J 
J 

у 
.,,., 

" 

/ 

1. ./
/ , 

1 

l 
' 

1 
О 12 .140,Sli'IB!ll,IJ 

но/нz-

Гиi. 14-49. Завнсююсть коэффициента нелине:\иых 
искажений от наnряженности магнитного п.оля. 

Формуда (14-118) дает завне;:иость коэф" 
фшциента нелинейных lНЖажений н:а,пряження 
на тра,нсфор,,1аторе от пикоrюго значения си
нусоидадьного така н,амагничиван:ия. Од.нако 
вследствие ,.вдияния, внутреннего сопротн,'>.'1:'.НИЯ 
да,мпы ужr сама форма тока на\!агничюзания 
оказывается ,искаженНJой. Величи,ну коэффици
ента нелннейных искажений (не пре,вышающе-
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го 10 % ) по теории ,к,вазили,нейных цепей (це
пей с малой нели,нейностью) можно опреде
лить, зн1ая коэффициент нелиней,ных искаже
ний холостого хода (§ 14-34) для п-й гармо
нию� kпk: 

(Н-122) 

где R - пара,1лельн,ое соединение сопротивле
ннй нагрузки обеих обмоток трансфор,11атора 
(нагрузка вторичной обмотки прI1всден1а 
к ,первичной обмотке); L -индуктивность пер
вичной обмотка. 

Если искажен,ия превышают 10%, то уро
вень искаже,ний лучше определять НЗ).!ере
нием, так как расчеты оказываются ,неточны
ми. При этом целесообрс1зно строить семей
ства характеристик, изображающих зависи
мость коэффищиента нели,нейных искажений от 
индукции (или от напряжения на трансфо;.�
маторе) с сопротивлением нагрузки в каче
стве параыетра [Л. 32). 

14-37. ИСКАЖЕНИЯ ЗА СЧЕТ СЕТОЧНЫХ

токов
В § 14-30 было по,казано, что появление:

сеточных токов вызывает нелинейные и,екаже
ния. При этом, ,111ачнная с ,некоторой а�1Плиту
ды н,апряжен,ия, сеточный ток создае_т .наг,руз
ку для ,предшествующей ла,мпы, что всле.дст
вие деJiени,я на,пряжения1 ,между внутренним 
сопроти,влением источника (касжада) и ,сопро
тивлен1ием цепи сетки приводит к провалу 
в кривой сеточr-юго напря1жения. Другие и-ска
женин весьма н.епршятного характера вызыва
ются ,индуктпв,ностью рас-сеяния аходного 
трансформа_тора, так как при быстро.м прекра
щении сеточ,ного тока 111акопленная, в иидук
тп,вности рассеян,ия ).!аrнитная энергия вызы
вает через емкость тран.:форматора .перехо:�:
ной процес,с. Возникающие при этом негар),IО· 
нически�е искажения осо,бен1но сильно ,мешают 
в элект,роакустических устройствах. Эти иска
жения ,можно снизить, шун1Гируя сеточную 
цепь о-миче,ским сопротивлением II одновре
менно повышая мощность раскачки, 'Т. е. уве
личивая возбуждею�е предшествующей ла•�шы. 

Отрицательная обратная связь 
14-38. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ

ОБ ОТРИЦАТЕЛЬНОЙ ОБРАТНОЙ СВЯЗИ 

Под отрицательнюй обратной свя,зью пони
мают подачу на ,вход усилителя чаети выход
fЮЙ мощности усиJiителя; ,при это,м ,фаза на
пряжения обратной связи ,шщбирается так, 
побы поJiучал:Jl:ь снижение усиления. Приме
няются два вида обратной свяви - о б  р а т
;; а я с в я з ь п о н а п р я ж е н и ю (для об
ратной связи ,используется ча,сть выходного 
напря,жен,ня,) или п о  т о  к у (напряжение 
обратной снязи пропорционально ,выходно11у 
току); возможно еочетан1ие обоих видов обрат
ной связи (м о с т о в  а я с х е м а). Мощность 
обратной связи ,вводится во входную uевь так
же по одному из трех вариантов - по после
до,ватеJiыюй, параллельной или комбинирован
ной (мостовой) схеме, Отриuательной обрат
нюй связью в •принципе можно ох,ватить лю
бое количество кас-кадов. Так �как ,в каждо),1 
каскаде усиливаемое ,напряжение изменяется 
ло фазе на 180° и такой же ,с,двиг фазы не-
0бходим для получения отрицательной о,брат
ной связи, то схемы ,с н,ечетным количество�� 
каска;�:о,в оказываются ,наиболее просТЫ),IИ 
а чаще всего обрат,ная связь охватывает один 
ИJII! три каекада. При большем количестве 
каскадов вознmкают значительные затрудне
н11я, свяван,ные со ста,би,лизаuией усилителя, 
Паразитные обратные связ,1 ,могут привести 
к ;�:опош;,игельному повороту фа:зы и к поло
жительной обратной овязи. На этих частотах 
зюrкнутый контур, образованный усилителем 
11 обратнюй связью, во избежа,ние ,самовоз
буждения должен иметь коэффи,циент пере
дачи меньше 1. 

Отрицательная обратная связь снижает 
r,ак изменения усиления (за счет смены Jiа,мп, 
старения эле,�ентов ,и ·др.), так и н1елинейные 
11скажения приблизиrгельно пропорционаJiьн,о 
степени обратной связи. Отрицательная обрат-

ная связь я,вляе-тея единственным -средство�, 
техн1ичес�кого решеняи задачи ·постро,ения усн
лителей -с .малым уровн,ем нели,нейных иска
жений, ,напри1мер усилителей в системах овя
зи с несущей частотой, в которых одна лампа 
усиливает несколь,ко разговорных каналов. 

14-39. СХЕМЫ С ОТРИЦАТЕЛЬНОЙ

ОБРАТНОИ СВЯЗЬЮ 

На рис. 14-50 изображена прннципиальн:ая 
схема отрицательной обратной евяви, охваты, 
вающей од'ИН каска;�:. На рис. 14-50,а ко вход
iЮЙ Цt'ПИ ,псщводится часть ,выходного напря
жения. а на рис. 14-50,6 под-води,мое к -сетке 
напряжение о,братной с.вязи пропорцио111ально
выходному току. Свойства этих схе�1 обратной 
связи различны при ко,�шлексной нагрузке 
лампы. Выходные сопоотивлен,ия ка,скадов 
также различны (см. табJI. 14-17). 

В схемах рис. 14-50,а и 6 напряжение об
•1апюй с-вя,зи в1во-дится последовательно с ,вход
;JЫ),1 на,пряжени,ем, а на рис. 14-50,в 11зобра
жена схема с параллельны,� введением мощ
ности о-братной связи на вход усилителя (че
рез сопротивление R k). 

Рис. 14-51 показывает принцrnпиальную 
схему обычнюго ,способа введения отриuатель
ной обратной овязи, охватывающей три ка,сю1-' 
да. Через N1-N4 обозначены цепи овязи меж-

Рис. I 4-50. 

а-оrрицате.'Iьная обратная связь по напряжению; 6-
отрrщ;1тел1�,ная обра1нзя связь по току; в-отрицате.пь
ная обратная связь. вводи:1,1ая пара"1ле_11ьно входной 

1;епи. 
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Рис. 14-51. Отрицате.,ыrая обратная связь, охватываю
щая три каскада. 

ду л,ампами, а также входная и выходная це
пи. Ч�рез N5 и Ns орозиачены эле�1енrгы цепи 
обрат,ной связи. Последние рассчитываются 
так, чтDбы в заданном д,иапазон1е частот полу
чалась необходимая отрицатель,ная обратная 
связь и, кроме того, так, что-бы во ,всем диа,па
зо,не частот от О до оо обеспечивалась устой
чивость ,работы усилителя. 

Rk 

·�
Рис. 14-52. Отрицательная обратная связь, охватываю

щая два каскада. 

На рис. 14-52 изображена схема д,вухка
скадного усшпптеля с отрицательной обратной 
,связью, охватывающей оба каскада. Полу
чаемое на r на,пряже,ние обратнюй связи за
висит ,не только от переменного анодного на
пряжения второй лампы, но также ,и от пере
мен,ного анюд,ного тока пер,вой лампы. 

14-40. РАСЧЕТ ОТРИЦАТЕ.rlЬНОИ
ОБРАТНОИ СВЯЗИ 

По.'!ьзуясь обозначения,ми рис. 14-50,а, на
ходим ,су,м'Му напряжений, действующих во 
входной цепи лампы: 

(14-123) 

где отрицательном1у � (че,рточка ,над � озна• 
чает комплексную величину) соо�вет,ствует 
отрицательн�ая обратная свя,зь. Обозначая че
рез К усиление по напряженню без отриuа
тель,ной обратной связи, К' - то же п-ри отри
цательной обратной связи, находим: 

U2 U2 К= u; К'=-,. (14-124) 
, U1 

Отсюда ,следуют основные ура,внен,ия для уси
лителя с отрицательной обратнюй с�шз:,ю: 

1 1 - К 
К' =к-� или К'= 1- �К. (14-125)

Для большой отрицательной обратной связи 
{-КГ>> 1) 

1 - К -
К'::::::-� и К'::::::- �К. (14-126) 

Эти равенства ю1еют общий характер, т. е. не 
зависят от вида конкретной схемы [Л. 33]. 
r находится по отношению напряжений, которое 
определяется конкретной схемой_ и зависит от 

границ усиливаемого диапазона частот. 
Для схем рис. 14-50,а и 6 

- r -� = R· (14-127) 

В схеме а (отрицательная обратная связь п0 на
пряжению) отношение r/R не зависит от нагруз 
ки, в отличие от схемы 6 (отрицательная обрат
ная связь по току). 

Полагая J К 1 >> 1 и Rk >> R,, для схемы 
рис. 14-50,в находим: 

(14-128) 

R0Rc 
где R, = Ro + Rc . Применяя отрицательную
обратную связь, охватывающую два каскада, и 
обозначая через К2 усиление второго каскада, 
получаем (рис. 14-52): 

- f = r;. R
k 

( 1 + 1(: · :а� )- (14-129)

В соответс�вии � форм•улой ( 14-123) от,ри
цательный знак у � указывает ,на отрица
тельную обрат,ную связь. Обычно "f называют 
к оэфф и ц и,е н т о м  о т р и ц а т е л ь н,о й 
о б -р а т  н о й  ,с в я з  и, поокольку о,н опре
деляет долю ,выходного ,н�апряжения, являю
щуюся напряжением отрицательной обратной 
связи. Выражение 1-f°K называется с т  е• 
п е н ь ю о т р и ц а т е л ь н о й  о б р а т н о й  
с в я з и. Оно равно отношению первоначаль
ного (без обратной связи) усиления, к резуль
тирующему ( с обратной св явью). Произ,веде-
ние 1 К имеет определенный фшзический 
смысл, определяя общий к о эф ф и  ц и е н  т 
п е р е д а ч и р а 'з о ,м к н у т о г о к о ,н т у р а, 
образованного усилителем и цепью обрат,ной 
связи. 

14-41. ГРАФИЧЕСКИИ МЕТОД РАСЧЕТА
ОТРИЦАТЕЛЬНОИ ОБРАТНОИ СВЯЗИ

При отсутст,вии сдвига ,по фазе в цепи об
ратной связи, когда напряжение обратной свя
зи ,строго проти,вофазно входному ,напряже
нию сшгнала, ,можно пострQить семейство ха
рактеристик такой э1'вивалентнюй лампы, ,ко
торая для всех режи,мов работы обладает те
ми же ,свойст,вами, что и rеальная ла,�ша, ,снаб· 
жен на я отрицательной обратной связью 
[Л. 30]. На рис. (14-53) сплошнЫ),1и линиями 
изображено семей,етво характеристик реаль
ной лампы. 

Прш�1енение цепи отрицательнюй обратной
связи без фазовых сдвнгов ,в схеме рис. 14-50,а 
приводит к то,м,у, что при ,изменении анодного 
напря,же.ния в цепь сетки ,в,водится пропорцио
нальное последнему напряжение отрнцат,ель
н,ой обратной связи. 

В<водя в первоначальное семейство харак
теристшк напряжение отрицатель,ной обратной 
с,вязи, строят семейство эквивалентных харак
теристик, соот,вет,ствующих определенным из-
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Рис. 14-53. Семейство эквивалентных характеристик 
лампы при отрнцате�11ьной обратной связи по напряже

нию. 

менениям ан,одного на,nряжения Лиа для по
стоянного сеточного на,пряжен1ия и' с · (эквива
лентной лампы) . Эти характеристики показа
ны ва р:ис. 14-53 пунктир,нымш линия,ми. При 
этом по уравнению (14-123) 

(14-130) 

На рис. 14-53 Лиа выбрано так, чтобы Лис = 

·= 1 в. Характеристики обоих семейств взаимно
пересекаются при анодном напряжении иао·

Пользуясь рис. 14-53 , можно оценить не 
только качественно, но и количественно изме
нения, вносимые отрицательной обратной связью. 
Семейство характеристик .уплотняется" и сами 
характеристики спрямляются. Усиление и нели
нейные искажения уменьшаются. В § 14-34 по
к.азано, ч,то уровень нелинейных искажений и 
усиление можно определить по пересечениям 
характеристик для известных значений и� с на
грузочной характеристикой Ra· Так, например, 
в случае отсутствия отрицательной обратно,� 
,:вязи для амплитуды сеточного напряжения 3 в 
рабочая точка пробегает на нагрузочной прямой 
R

a 
(рис. 14-53) участки Р�-Р, и Р0 -Р2, 

а при наличии отрицательной обратной связи 
- участки Р0 - Р; и Р0 - Р;. Помимо этого,
внутреннее сопротивление, обратно пропорцио
нальное крутизне характеристики, падает соот
ветственно увеличению степени отрицательной
обратной связи. Крутизна характеристики лампы,
соответствующая расстоянию между характери
стиками по вертикали при неизменном анодном
напряжении и изменяющемся токе, не зависит
от обратной связи и постоянна.

·в случае применения отрицательной обрат
ной связи по току (рис. 14-50,6) справедливо 
уравнение 

(14-131) 

При построе111ии семейства эквивалентных ха
рактеристик следует в это•м случае исходить 
не из условия равных приращен1и,й а,нодного 
напряжения, а из условия, равных приращени,й 
анодного тока. Поэтому характеристики обеих 
систем 'Взаимно пересекаются при токе по
коя i,. Внутре,ннее сопротивление здесь возра
пает. В табл. 14-17 показаны изменения па-

ра,метров ла,м1п при переходе к эк.вивалентной 
схе,ме для обоих ви,дов отрицателыной обрат
ной свя1зи ,[Л. 30]. В таблице R;, µ и S - вну
треннее. соп1рот,иnж•пие, -коэффициент усиле,ния 
и к.рутизна ха.рактери,стики реальн'Ой ла,м,пы, 
а те же обоз·наче:ния со штриха-ми - соо'!)вет
ствующие пара-метры эквивалентной ла,мпы. 

Отрицательная обратная 
связь по напряжению 

' 1 
Ri =Ri--�-

1 -
µ 

µ 
1-' = 

1-�1-'

S'=S 

Т а б л и ц а 14-17 

1 Отрицательная обратная 
связь по току 

=Ri(l-�'S) 

=1-' 

14-42. УСИЛЕНИЕ И ЧАСТОТНАЯ

ХАРАКТЕРИСТИКА 

В общем случае коэффициент усиления К

и коэффициент отрицательной обратной связи 1
комплексны и результирующий коэффициент уси
ления К' проще всего определять графически. 
Общие правила для нахождения изменения уси
ления за счет отрицательной обратной связи, 
как показывает формула (14-125), применимы 
лишь при определенных условиях. Так, напри
мер, в середине области пропускаемых частот, 
где К и "f содержат весьма малую мнимую со
ставляющую, К/К'= 1 - Тк, т. е. К/К'
равно степени обратной связи, а при сильной 

1 _ 1 обратной СВЯЗИ !('= -@, Т е. 1(' равно коэф•
фициенту обратной связи [формула (14-126)]. 
Полоса пропускания обычно увеличивается. При 
чисто активной отрицательной обратной связи, 
и применении цепи обратной связи, составлен
ной из а1<т1ивного ,сопротивления и конденса· 
тора, верхняя граничная частота усилителя 
увеличивается в число раз, равное степени от
рицательной обратной связи. 

Все из·мен,ения усиления, возникающие 
,в,следстние старения ламп, за,Висимости пара
метров элементов свя,зи от температуры, ко
леба,ний напряженшя источнико,в питания 
и других причи111, ослабляются пропорциональ
но 1-IЗК, т. е. во сто.1ько раз, во сколько 
уменьшается усиление. При этом надо учи
тывать необходимость, при заданном значе
нии усиления в режим·е отрищательной обрат
ной с,вязи, повышать усиление при отсутствии 
обрат111ой с.вязи в число раз, равное степени 
обратной связи. Та,кое ,повышен,ие усилени,я 
возможно, например, добавлением лишних ка
скадов или из,менением ,па,раметров цепей свя
зи. О;r,нако и при этом ,все же получается 
значительное у,меньшен,ие колебаний усИ1Ле
ния. 
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14-43. НЕЛИНЕЙНЬlЕ ИСКАЖЕНИЯ
ПРИ ОТРИЦАТЕЛЬНО А ОБРАТНОЙ СВЯЗИ 

Основное преимущество применения отри
цательной обратной связи .заключается ,в сни
жении нелин,ейных искажений. Особенно вы
сокая степень лнн,ейностн, т. е. значштельное 
подавление высших гар,монических, требуется 
в rсилителя� многока,нальных систем ,с несу
щеи частоrои; при этом н,еобхо,ди,мо стремить
ся к возмо,жно �малым значен,иям коэффициен
та нелинейных искажени�й. Подавление третьей 
гармоники должно быть около 12 неп или да
же больше. Если не ,пользова·1ъся отрицатель
ной обратной овязью, то даже при малом вы
ходно.м уровне потребовалось бы применя,тъ 
исключительно мощные ус·илительные каскады. 
Применение отрицательной обратной связи, 
яв.�яется. в этом случае весь,ма эффективным 
средством снижения Нlелиней,ных искажений 
на несколько поря,дков. Если выходное ,напря
жение 
U2 = F (u1) 0=a1U 1 + a2Ui + а 3иf + ... , (14-132) 

то, пользуясь формулой (14�123), находим: 
Ui - �F (и1) = и;. (14-133) 

Преобразование ряда в формуле (14-132) приво
дит к выражению 

F 
а1 , а2 '2 U2= (и,)=1-а1?•и1+(!-а 1?)з ul + 
а2 

+(1��1�)4 [ 1 - 2 а 1:з (1- 1 
1
а 1�) 1 и;

3 + ... =
' '+ ' '2 ' '3 =-а 1 и 1 а2и 1 +а3и 1 + ... (14-134) 

Отбрасывая ,в формуле (14-,НЗ,2) члены ряда 
н,ачиная с че-r,вертого получаем коэффициент 
,1-1ешшейных искажений по ,второй ш третьей 
гармоникам: 

1 а2 /�2= rу·-И 1 ; 
� al 

(14-135) 

Прп /(""'а1 из формул (14-123) и (14-125) сле
дует: 

и;= О-а 1�) и 1 • (14-136) 
Из формул (14-134)-(14-136) при этом по
лучает,ся для второй гармоники в усилителе 
с отр:щательной обратной свя1зью: 

. 

, , а2 , а2 1 
R2 = 2а; И 1 = 2а 1 

И i 1 - а 1 � = l,2 1 -а1� .

(14-137) 
Коэффициент. нелинейных искаже1111ой ;ря вто
рой гармон,ики, таким образом, снижается 
пропорци0Н1ально степени обратной связи. 

Пользуясь фор,мулами (14-134)-(14-136), 
получаем для третьей •гармо,нию1 в усилителе 
с отрицательной обратной связью: 

, 1 а; ,2 1 [ а 8 а� kз = 4 · -, И1 = 4 (1 - а •)4 - 2 - Ха 1 1( а1 

Х l-�1(l-a1�)з u2-
1 -а 1 � а1 

1 -
_ '18 2 [ 

1 1 
] 

-1 - а 1� -2k2 1 - а 1�
-

О -а 1�)2 .
. (14-138) 

Первый член выражени,я (14-138), как и, 
в формуле для k2 , обратню пропорщi:оналсн, 
степен;1 отрицательной обратной связи 1 -a1 f1. 
Второи чле,н зав·исит от k2 и приво;1.ит к уве
личению или к снижению kз' в зависимости 
от того, является лн аз отрицательным или. 
положитель.ным. Влияние этого члена ,и,меет 
значение в том •случае, если� характеристика 
( 14-132) и,меет большой квадратичный и ма
лый ,ку,би·ческий члены. Поэтому ,может слу
читься, что усилитель, дава,вшнй при отсут
ствии отр:ицатель.ной обратной связи только 
вторую гармо��ику (за счет нелинейных иска
ж,ений), при применении отрицательной
ооратнюй свявн будет давать третью гар,,1O
нику. Это надо иметь в виду, если проекти
руется усилитель, рассчитанный на одну 
октаву, в ,котором по этой прн,чише ,допустн,ма 
вторая гармоника, а линеаризация, Gбеспечи
вается лишь в от.ношении гар'Мон,ик более ,вы
соких ,порядков. Физическое толкование этого, 
свойства усилителя заключается в том, что 
вторая гармоника подводится на вход уси,ли
теля,, где за счет ее ,мощуляции основной гар
моникой возникает третья, гармоника [Л. 31, 35]. 

Оцен1ку нелинейных искажений можно, как 
уже по,каза,но на рис. 14-53, проИ3водить по 
точка:-.1 пересечения эквивалентных характе
ристик с нагрузочной прямоii. Этот спосо(; 
особе,нно при,годен в том случае, когда н,vж1ю 
ус;ановить зависимость коэффициенrга i1ел11-
неиных искажен·ий от напряжения раскачкн 
или от величины сопротивлення нзгрузки. 

14-44. ВЫХОДНОЕ И ВХОДНОЕ
СОПРОТИВЛЕНИЯ 

Из табл. 14-17 ви,;1.но, что отрицательная 
обратная связь ,по напря,жен1ию пршво.J.нт 
к у�1еньшению внутреннего сопротивления 
усилителя; отрицательная обратная ,связь по, 
току, наоборот, увеличивает его. В равной сте
пени ,и входное сGпротивление усилителя за
вп�сит не только от ,па,раметров ,входной цепа. 
но и от вида обратнuй связи. Д.1я, схемы• 
рис. 14-50,а, учитывая фор.мулы (14-1:24) 11 
(14-125), нахGди�м: 

т. е. входное сопротивление усилителя возра
стает пропорциональн,о степени о-братной 
связ111. При ,комплексной нагрузке уси.�ите
ля Za вход,ное сопроти1вление Zвх' перестает 
быть чисто емкостным. Для точнGrо опое;rе
,1ения входного сопротивления следует' по
строить .векторную диаграмму, пользуясL 
формулой (14-139) и учитывая, что в обшем 
с.1учае Zвх, К и 13 - комплексные функц1ш 
частоты. 

14-45. УСЛОВИЯ УСТОЙЧИВОСТИ
УСИЛЕНИЯ 

Параметры элементов связи 1в усилитеJIЕ.• 
завися,т от ча,стоты; емкосги монтажа и ,:опро" 
тив.1ения нагрузки также могут быть ком. 
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Рис. 14-54. Частотио-фаэовая характеристика 
за:'!!кну гоrо кон'Г ура усилителя. 

:�лексны, ,поэтому и отрицательная обратная 
свя,зь в обще"' случае ко"1плексна, т. е. за
sнсит от частоты. На тех частотах, на кото
рых напряжеНJпе обрат,ной св:1зи, совпадает по 
фазе ,с сигнал()м, пол,учается ,положительная 
обратная с,вя,зь. Если при этом напряжение 
обратной связи превышает ,напряжение ситна
ла н,а входе, т. е. если степень обрат,ной связи 
превышает 2, то возН1икает са,мовозбужденне 
усилителя. Поэтому усилитель надо рассчи� 
тывать так, чтобы положительная обратная 
связь не возникала во все,),! диапазоне частот 
ОТ O ДО 00 (§ 18-9). 

На рис. 14-54 изображена частотно-фазовая 
характеристика уравнения (14-125): К/К'= 1 -
-рК. Измерить в усилителе непосредственно 
можно лишь величину f К- Для этого следует 
в действующе�, усилителе разомкнуть замкнутый 
контур (усилителя и цепи обратной связи) в про• 
извольиой точке и полученные в этом разрыве 
· обе пары зажимов замкнуть на сопротивления
такой величины, которые имели место в исход
ной схеме, Затем следует измерить коэффициент
передачи �к в зависимости от частоты. Гранн-
11ы диапазона усиливаемых частот обозначены
на рис. 14-54 черев f I и f

2
. Теория показывает,

что усилитель устойчив в то�! случае, если кри·
- • 

1 в1я �К не охватывает точку с координатJми
(1,0). При этом на лю6ой частоте степень обрат

- к
ной связи 1 - �К= К' не принимает нулевого

значения, т. е. усиление К' не обращ;�ется в со.
Поскольку на средних частотах lк значи

тельно больше 1, вектор �К на рис. 14-54 целе
сообразно откладывать в логарифмическом мас
штабе при тех же фазовых углах. При это,1
получается график в полярных координатах, на
котором равньш расстояниям межд_у окружно-
стями заданного значения параметра �К соответ
ствуют одинаковые изиененпя затухания, выра
женные в неперах или децибелах

На рис. 14-55 изображены три характер
ные частотно·фазо,вые характер!!СТИ!ш усиле
ния разо.мкнутоrо контура f:\К. Сплошная, ли
нпя соответствует устойчи�вой системе, а пунк
тирная - неустойчивой, так как она охваты
вает точку ( 1,0). Криваrо, нанесенная штрих·
пунктиром, относит,ся к системе, которую
,южно назвать услов,Н() устойчивой, так как 
хотя она н,е охватывает точки (1,0), но она 
пересекает действительную ось. Самовозбуж
дение усилителя при этом возникает в то,:..1
с,1учае, есди усfыrение К уменьшается, во все,\!

Рис. 14-55. Частотно-фазовые характеристики усили
теля. 

а-устоl!чивыi! режим; б-неустоi!чивый реж"'1; в
условно устойчивый режим. 

диапазоне частот (,например, вследствие пере
грузки ла,м,п) и ча,стот,но-фазовая характерн· 
стика ра,в,номерно сжимается. У,силитель 
остается устойчи,вы"' лишь ,в то,м случае, 
если частотно-фазовая характеристика, сжи
маясь, так mз�1еняет фор,му, что точка ( 1,0) 
ею н,е охватывается. 

14-46. СТАБИЛИЗИРУЮЩИЕ ЦЕПИ

Если в областях низких и высоки,х частот 
на ход частотной характеристики усилителя, 
,влияет только о,дно звено связи, то при пово· 

• роте усили,вае:..юг9 напряже,ния по фазе
на 90° мож,но получить бе,сконечное затуха
ни�е. Такой усилитель был бы ,всегда устой
чив. и ,в нем ,можНJо применить ско.тrь угодно
бо.тrьшую отрицательную обратную свящ,. Это
же· относится, и •к дву,м зве,ньям связи.

Пусть в усилителе прю.�енено п (п > 3)
звеньев свя,зи, ,влияющих на частотную ха
рактеристику. В этом сл,учае исходное· уси,.1е
ш1е К (имеющее место ,в области сред;шх
частот) можоо снизить при).!енени€м отрица
теJJьной обратной связи лишь до з,начения К'
(на ,критической частоте, ,на которой общ11,й
фазовый сдвиг достигает 180°); при ЭТО\!

;, =(-1
11: 

) п 

cosn 

(14-140) 

Из формулы следует, что для трех звеньев 
связи наибольшее значение степени отрица
тельной обратной связи ,снижается, до 9, д.тrя 
пяти звеньев оно у,меньшается ,до 3,9. 

, Однола.м,повый усилитель и�меет ,минимум 
д,ва :звена связи, тр,ехлампо,вый - ,миниму).! 
четыре. К этому обычно добавляется цепь 
связи в тракте отрицат,ельной обратной связи. 

' Отсюда ясно, что уже в двухкаскадном уси
лителе надо прr,,мен,ять дополнитель,ные ста
билизирующие цепи, обеспечи�вающие •быстрое 
возрастание затухания ,в о,бласти критических 
фазовых ,сдвигов. 

В обычных схемах, образованных сопро
тивлениями, конденсаторами и катушками 
индуктив,ности, существует однозначная зави
симость между затуханием и фазовым одвиrо'-1 
коэффициенrга передачш (§ 22-9). При это:..1 
полное сопротивление изменяется при увелн
чени'И частоты ,всегда в одном и том же на
правлен,ии, так как реактивное сопротнвлею,е 
катушки с увеличением частоты из,).!еняетс11 
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Рис. 14-56. Площадь фазовой характеристик!! F . при 
R,+R, заданном скачке затухания �-

от О до оо, а канде,нса·rора от оо до О.
ОдНJако можно построить цепи, подо,бные, на
яример, изобра-же,нной на рю�. 14-56, ,в кото
рых по ,мере возра,ста.ния, затухания звена
связи, т. е. сниже,ния у,силения К, фазовый 
сд,виг возрастает, затем, уменьшается; •и tВОЗ
вращается при некоторой частот·е f2 к и+сход
ному значен1ию. При этом в области частот от

. f 1 до f2 может получиться фазовый сдви,г, не
обхощ:имый для самовозбуждения усилителя. 
Однако при ,приближении к частоте f2 полу
чается- прирост затухания, достаточ,ный для·
устойчи,вой ,работы усилителя (в § 11·4-27 по
казано, что прирост затуха,н-ия, ,пропорциона
лен площади фазовой характеристики). 

Другая ,воз•можность стабилизации усили
теля за.ключается ,в сдвиге гран1ичных частот.
ПG формуле (14-140) можнG определить наи
большее достИ!жимое снижение усиления при
критическом ,сд,виге по фазе 180° и иден11ич
ных звеньях ,связи. Если граничные частоты
(п -1) звеньев ,связи,, из общего числа п,
вынести далеко за пределы полосы -пропус•ка
ния,. то фазовый ,сдвиг разом.шутого контура 
будет ,в основ,ном определяться, оставшимся 
п-,м зве1юм ,связи, однако это звено -будет вно
сить значительнюе затухание. 

Выбор и расчет стабилизирующих цепей
даны в ,[Л. 32, 34]; в этих работах показано,
что чиСJiо ,различных -способов ета.билизации
очеНJЬ велико. При расчете стабилизирующи1х
цепей СJiедует учитывать ряд факторов: емко
сти монтажа, ла-м,повые емко-сти, ,входной и
выходной трансформаторы, фазовый сдви•г, 
овяза,нный с времен.ем пролета электронов 
в лампе, допустимое •сниже,ние отрицательной
обратной связи на гран1ицах полосы про-
пускания. 

14-47. НАИБОЛЬШАЯ ОТРИЦАТЕЛЬНАЯ

ОБРАТНАЯ СВЯЗЬ 

В теорши цепей показывается, что любую 
ц,епь ,можно заменить дву,мя, последо,вательно
включенными цепями с различными характе
ристиками ,передачи. В первой из этих цепей
имеется; только фазовый сдвиг ·и отсутствует
измеиен,ие коэффициента передачи от частоты,
вторая цепь обладает м ин им а л ь ,и ы м ф а
з о в ы м с д в и г о м ([Л. 34] и § 22-9). Вто
рая цепа обладает одиозначной завис·имо,стью 
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Рис. 14-57. Оптимальные частотная и фазовая харак
, теристнки при отрицате.,ьной обратной связн. 

между фазой Ь и затуханием а, определяе
,мой формула,ми: 

+оо 

S bdx = ; (а.:х, - а0) (14-1-Щ
-оо

и 

+оо 
1 

s da 
( 

1 х 1) 
bfc = � dx \n cth -2- dx, (14-142) 

-со

rде x=lnf!f c; f- текущая частота; fc - произ
,вольшJ ,выбранная и-сходная частота; аоо и ао

от,110-сительное затух_а-нше в неперах на часто
тах оо :и О. На рис. 14-56 даи пример схемы,
,к которой отиосится формула (14-141). Дру
гим ,примером я,вляется; звено обычного LC
фильтра нижних частот, фазовый сдвиг кото
рого на ,граничной частоте равен :rt, а затуха
ни•е - НJулю. На частотах выше гранич,ной
фазовый ,сдвшг остается неизмеиным, а зату
хание возрастает с ростом частоты. Пользуясь
фор,мулой (14-142), ,можно для любого закона
измеиеиия затухания ,вычис.1ить еоответствую
щую фазовую характеристику. 

Можно также потребовать .вы,пол,нения
других зависимостей между затухан1ием и фа
зой, пр€дусматривающих, например, опреде
ленный закон ивмен,ения затухания; в области
ниже за1да11,ной частоты и фазы - в области 
,выше этой частоты. Из этих за-виеимостей 
можно о.пределить оптималь,ный ход ,изме.не
ишя ]3К с частотой, наибольшую допустимую
степень отрицательной о-братвой связи и тре
бования к параметрам схемы. Пример такого
расчета по,казан ни,же ,применительно к трех
лам,по-вому усилителю. 

В широкополосных усилителях наиболь
шие затруд.нения возии,кают юа верхней ча
стотной границе. На рис. 14-57 по•казаны опти
мальные характеристики затухания и фазы
.в этой обла.стИI. Предполагается, что полоса
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пропускания простирается, до частоты f0; 

в области про,пу,скания lf3KI сдолж,но ,быть по
стоянно. Чтобы ,получить в критической обла-. 
сти частот 111аибмьшее возможное изменение 
затухания,, фазовый угол при ча,сто,те fo дол
жен достигнуть :rt, а начин,ая с ,этого значения, 
о,ста,ваться неизменным. Такая за,ашсн,мость 
соответ,ст.вует однозвенном,у LC фильтру н1иж
,них частот с граничной частотой f о- Кр,утизн,а 
характеристики l/3KI разоМiшутого контура 
(кривая а1 на рис. 14-57) для этого случая 
равна 2 · 0,7 неп на октаву. ФазGвая хара,кте
ристика представле1J1а кр,ивой Ь 1• 

На очень высоких частотах нагрузка 
ламп явля,ется чисто ем,кGст,ной, поэтому для 
трехкас.каднюго ,усилштеля крутизна ,спа,да ха
рактеристики рав,на 3 • 0,7 неп на окта,ву (кри
,вая аз). Кри-вая аз пер,есекает ординату О при 
частоте f а- Соответствующая, ей фазовая ха
рактеристика представлена кривой Ьз. Посколь
ку резуль11ирующий фазовый сдвиг при 
lп ifK=O, т. е. на частоте f a НJе должен пре-
1восходить -:rt, дополн,ительный к Ь 1 фазовый 
угол Ьз необходимо ко:мпенсир()вать посред
ством стабилизирующей цепи. Этот дополни
тельный фазовый сдвиг можно осуществить 
с по,мощью .всп()могательной цепи, частотная 
хара'кrеристика которой ,изображена кривой а2. 
В диапазоне f ь-f а коэффициенты передачи 
этой цепи И1 фильтра нижни,х частот вза�,,мно 
обратнlЬ!. Результирующая аптималь,ная ча
стотная характеристика изображена сплошной 
кривой а1, а2, аз, а соответствующая фазовая 
характерис11ика - кривой Ьте,- При этом толь
ко на частотах, превышающих f а, где 
ln !ЗК<О, т. е. усиление ,меньше 1, фазовый 
угол превосхосдит -:rt. 

Теория цепей позволяет .выбрать такие 
звенья свявm ,в усилител-е и ,в цепи обратной 
связи, которые обеспечили бы указанный' на 
рис. 14-57 оптимальный ход зависимости [:\К 
от частоты. При этом наибольшее возможное 
значени,е от,р,ицательной обратной связи опре
деляется, .в -конце ко,нцо,в ,величинами ,крутиз
ны, емкостей ламп и монтажа и высшей ча
стотой поло,сы пропускания ,[Л. 32] 

Чтобы уси·ление было устойчивым, следует 
пользоваться не оптимальной частот,НоЙ зави
симостью (рис. 14-57), а характеристикой 
«с некоторым за,пасом». Так, ,например, н,аи
больший фазовый сдвиг .в диапазоне частот 
от fo до fa следует брать рав.ным 150° вместо 
180° (запас по фазе н,а 30°), а частотную ха
рактеристику а2 у,силения, разомкнутого кон-
тура ln ПiKI сдви.нуть на -1 неп (запас по 
затуханиоо). 
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РАЗДЕЛ15 

ЛАМПОВЫЕ ГЕНЕРАТОРЫ 

С ПОСТОРОННИМ ВОЗБУЖДЕНИЕМ И НЕИТРАJIИЗАЦИЯ 

Общие сведения 

15-1. ОСНОВНЫЕ СВЕДЕНИЯ

О ЛАМПОВЫХ ГЕНЕРАТОРАХ

С ПОСТОРОННИМ ВОЗБУЖДЕНИЕМ 

Ламповые rеНJераторы с посторонн.и,м воз
буждением можно ,рассматривать ка,к преоб
разователи постоянн,ого тока в ,переменный и 
определять их эффективность коэффициентом 
полезного действия. Нагрузкой лампового ге
нератора в большинстве случаев •служит коле
бательный контур, в которо,м ,первая, га.рмонш
ка анодного тока ,возбужiЦает синусоидальное 
напряжение. Поэтому с возникающис,ли в гене
раторе иакажениями (гармониками) в боль
шинстве СЛ'Уч·аев можню не считаться, а в слу
чае необхо·димости их ,можно значительно 
уменьшить, примени,в дополнительную фи,ль
трацию. По э,:ой же причине можно допу
стить сеточньш ток, и ла,мпа может работать 
с малыми углами отсечки и с ,большой а).!пли
тудой возбуждения, что обеспечивает высокий 
к. п. д. ген,ератора. Мощность, пот·ребляемая, 
генератором от возбудиrгеля, обычно -невелика; 
предполагается, что она в,сегда И•).!еется в ,рас
поря,жении. Коэффициент усиления по напря
жению не имеет большого зиаче.ния; ,гораздо 
более важ:ной характеристикой rеНJератора 
явля,ется коэффициент усиления по мощности. 
Генераторы работают о,бычно в режи,ме 
класса В или класса С (§ 14-25 и 14-26) и 
выполняются как по однотактной, так и по 
д,вухтактной ,схеме. Режим класса А приме
няется сравнительно редко. В предельном слу
чае лампа работает как ключ, ,периодичеоки 
замыкающий анодную цепь в соответствии 
с управляющим напряжением. При этом фор
ма характери,стики лампы ие имеет значения 
и оптимальные условия работы генератора 
почти ,не завися,т от ,пара.метров лампы S, D
и R;, а определяются исключительНJо ха,ракте
ристиками режима, достоянн,ого тока. 

H;i, рис. 15-1 изображена схема генератора 
с постороННИl\1 возбуждением. Напряжение 
возбужденИJя берется с колебательного кон
тура, который обеспечивает синусоидаль,ную . 
форму НJапря,жения на сетке лампы · даже 
е тех случаях, когда ток сетки создает нели
нейную ,нагружу контура.. Постоя,нная соста
вляющая анодного тока протекает через дрос
сель Da, переменная .составляющая проходит 

14 Радиотехнический справочник, т. 11. 

через разделительный конiЦенсатор Са в коле
бательный контур и ,в сопрот,ивление ·наrруз
ки R a . Будем пред,полагать, что емкость •раз
делительного конденсатора велика, а эле,менты 
колебательного контура идеаль,ны, т. е. не со
держат активных сопроти,влений. При этом 
контур на частоте первой гармоники пред
ставляет собой бе.сконечно большое сопро
тивление и ,весь ток первой гармоники проте
кает через сопрот.ивление Ra - Вопросы опре
деления величины Ra рассмотрены в раз
деле 23. В сеточной цепИJ ге,нератора постоя,н
ная и п·еременная составляющие сеточнGrо 
тока разделяются аналогичным образом с по
мощью дросселя Dc и раз,делительного КОНJ· 
денсатора Се. 

. Введем следующие обозначения. М г н о
в е нны е з н ач е ,ни я напряжений на элек
тродах ла,мпы (относительно катода): иа; Uc. 
М г н о .в е н ,!11 ы е з .н а ч е н, и я, анодного и 
,сетоЧН()ГО TOKQB: ia ; ic . по ,с т о я н н ы е т О· 

1си и ,н а п ,р я же н и я (линейные сред,нн�е 
значения и и i): Uao; iao; Uco; ico. К о мп

л е к с н ы е а .м п л и т у д  ы переменных ве
личин: Ua; Ia; Uc ; l c , Ам.пли т у д ы  пере
менных �еличин Иа; la; Ис ; lc, Несинусои
даль,ные 1Пере,мен,ные вели,чины (это относится 
в первую очередь к тока.м) определяются 
амплитуда:-.�и их гармоник, которые обознача
ются (например, для анодного тока) как / а 1; 
/ а 2; ... ; / а n, При -этих обозначениях 

п о л н а я  ПО\ЦВОДЮМа я МОЩ!fО,СТЬ 
(мощность, п •G т р е б л я е м а я в а ,н о д  н о й  
ц е п  и) р_авн�а:

---------1-\1�-� 
-

иао 

(15-1 

la1 

Рис. 15-1. Принципиальиая схема генератора с посто 
ронним в озбуждеиием (без нейтрализации). 
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п о л е з н а я м о щ н о  с т  ь (мощнюсть, 
от д ,а в а е ,м а я в н а гр у з  к у) 

Р3 = О,5И/8 1 cos <р; (15-2) 

•М о щ н о с т ь р а с с е Я1 н и я на аноде 
(мощность п о т е р ь) 

т 

Ра.р= } S tla i8 dt = Р8 0 - Ра; (15.З) 
о 

к о э ф ф и ц и е н т п о л е з н о г о д е Й· 
с т  в и я а,нодной цепи •генератора (без учета 
мощнюсти, -расходуемой ,в ,сеточных цепях 
и в цепm ,на,кала) 

Ра 

71а = р а@ • 
(15-4) 

Сопроти,вление нагрузки Ra ,рассматривается 
ка•х актшвное сопротивление для тока толыко 
той частоты·, на которую .настроен колебатель
ный кон,тур. 

Пюд ,н а п р я ж е н и  е м н а с ы щ е н и я 
и" с-ледует понимать ·то ,ми,нималь.ное управ
ляющее напряжен,ие (для триодов управляю
щее напря.жен1ше рав.но ис+Dиа), которое 
создает ток эмисси.и iэм , равный току насы-
щения iм ,[Л. 1]. Ко эфф иц и е н т о,м 
и с,п ользов а, н и я  а ,н о д ,н о г о  т о к а  
н:азывается отношение пер1вой гар.:,юники анод
ного тока / а 1 к ,постоянн,ой соста,вляющей ia а: 

/а ! 
h;=-.-, 

1ао 

(15-5) 

а к о эфф иц и е н т о м  и с п о л ь з о в а ,н111я 
а н о д  н, о г о н а п р я ж е н .и я - отношеl!ие 
амплитуды .переменной сGставляющей анюдно
го ,напряжен•ию к постоянному напряжению 
анодного nитан,ия: 

(15-6) 

Коэффициент ,полез,но·го действия анюдной це
пи может быть выражен также следующим 
образо:м: 

(15-7) 

При точнюй :настройке анодного контура 
cos QJ=l. 

Чтобы получить возможно ,больши,й к. ,п. д. 
ген,ератора, нужно сделать возможно больши
ми величиffrЬl h; ,и hu, 

15-2. КОЭФФИЦИЕНТ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 

АНОДНОГО ТОКА 

Возбуждени,е генератора осуществляется 
с помощью предварительного каскада, •в о з
б у ,д и тел я, .создающего переменное напря
жение И с за.:1а.н.ной частGты, KGTGpoe в сумме 
с напряжение;1,1 ,смещения Uc о прикладывается 
к сетке лампы ген,ератора. Т о  к э ,м и с с и и 
определяется, однако, не напряжением на се г
ке Uc = И с+ Uc о, а так называе,мы�1 у пр а в
л я ю щи м •Н а п р  я ж е н  и е м  И упр соглас'!Jо 
уравн·ен1ию 

(15-8) 

где 
(15-9) 

fУр,авнение (15-9) от.носится к триодам. Осо
бенности многосетоttных ла•мп рассмотрены ни
же, однако многие положения, приведен,ные 
,в этом пара,11рафе, справедливы sдля ламп л;с
бых типов]. Выражение (15-9) учитывает дей
ствие· ,постоянных и ,переменных составля,ющи,х 
как сеточ.ного, так и аноднюго напряжений. 
Для перемен,ных •составляющих анодного и се
точного на.прюжений справедливо выражение

Uупр �= Uc + DU
8

• (15-10) 

При точной н,астрой,ке аиоднюго контура в ре
зонанс Ua находит,ся в противофазе от,носи
тельню Vc, так что управляющее напряжение 
Uупр получается меньшим, чем напря,жен1ие, 
приложенное к сетке, на велшчи,ну DU а, на
зываемую р е а к ц и е й  а н о д  а. Чтобы 
уменьшить реакцию анода, в генераторах при
,мен,яют триоды с возмо,жню меньшей ,прони
цаемостью (D=0,007-0,03). 

Ток эмиссии р,а,спределяется между анодом 
и сеткой: 

(15-11) 

Сетка выпол,няется из тонкой проволоки, и да
же .пр.и положительных напряжениях на сетке 
•с е т  о ч н ы й т о  к ,невели,к; при от,рицатель
,ных напряжен1ия,х 0111 равен нулю. 

Максимальное значение анодного тока 
1в ,больших лампах с чистым вольфрамовым ка
тодом огра.ничи,вается величиной т о  к а н а
с ы щ е н и я. В л.ампах средней мощнюсти 
с оксидным или торирова,нны:..� катодам ток 
эмиссиИ1 не имеет резко ,выраженного .предела, 
,поэтому :Допустимая величи.на анодного тока 
в этих случаях огран·ичивает,ся; предельнюй 
,мощню,стью рассеяния на, а,нGде ,и сетках ламп 
и ,макси•мальным значение,м тока к,атода. 
В дальнейшем при расчетах мы будем пола
гать [Л. !], что пиковое ,максимальное значе
'�ие . анодного тока i" нам задано. При 
lэм = lм Uупр;:;,,, Uм. 

При большом напряжении возбужд,ения,, 
особенно ,в тех случаях, когда сеточное напря
жение заходит за нижний, сгиб характеристики 
лампы, форма кривой анодного тока сильно 
отличается от синусоищальн,ой. В связи с этим 
среднее значеи.ие анодного тока ia 0, амплиту
да ,I,Jервой гармонию� / а I и КGэффициент 
использованию ,а,ноднюго mка h; за,висят от 
в-ели чины управляющего напряжения, и от по
стоянных напряжений. 

Важнейшие р е ж и м ы  р а б о т  ы гене
раторов приведены в табл. 15-1. Первые три 
случая отнюсятся к редко применяемому 1в ,ге
нераторах ,р е ж  ,и ,м у А. Они различаются, 
только формой дин,амичес'кой характеристики 
лампы. В случае а хар.а.ктеристика приняrга 
идеа.�ьной прямой линией. Напряжение сме
щения выбрано таким образом, что анодный 
ток .не ,выходит за пределы лин,ейного участка 
хара,ктеристики. Среднее зн,аче.ние анодного 
тока ia о равно току .покоя iа.п- Ампл,иту.1.а пер
вой r,армоники / а 1 равна ia о; ,коэффициент 
использоваии,я анод1J1ого тока h; = 1. Гармоники 
ие ,возникают. Случай 6 несколько менее идеа
лизирован. Динамическая характеристика оп-
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ределяется известным з а к о н о м «с т е п е ,н и
т р е х  в т  о р ы х», ,выражающим зависимость
тока эмиссии катоца от ,вели,чины упр,авляю
щего Н!апря,жения. В случае в рассматривается
к ,в а д р а т и ч н а я х а р ,а к т е р и с т и к а.
Ею можно с достаточной точностью аппрокси
мировать характеристики пентодов и ни,жний
изги,б характеристик триодов. Характерно, что
если характер,истика опр,еделяется сте,пен,ной
за,висимостью, то при заданном максимальч:Jм 
значе,ни,и ан,одного тока амплитуда первой
гармо,нию, не зависит от ,показателя степени,
в то вре,мя как инте,нсивность ,высших гармо
ник ,возрастает с увеличен1ие:м показателя, сте
пени, а среднее зн,ачение а,нодноrо тока па
дает. Ссютветственно коэффициент использо-
1Ва,ни11 · аноднюго тока h; возр,астает. 

Величина посmянной составляющей
и ам,плитуды гармоник ан,0дного тока явля
ютс№ коэффиuиентам,и ,разложения кривой
анодного тока в ряд Фурье. Эти ,коэффициен,
ты в данном, случае выражаются следующю,1 
образом: 

постоя,нная составляющая (среднее значе"
ние) 

т 

iao = + J iadt;
ф

амплитуда первой гармоники 

т 

/а! = : 1 i
3 
cos (wt) dt; 

о 

амплитуда п-й гармони,ки 

т 

lan =.: f iacos(nwt)dt, 
u 

(15-12) 

(15-13) 

15-14)

где ro - угловая частота; Т - период первой
гармоники; t - ,время; ia =f (t) - аН!одный ток.

Случаи г и д представляют теоретический
интерес. Они могут быть реализованы практи
чески при возбуждении лампы, имеющей
весьма крутую х,арактери�стику с насыщением
(ограничением), оче,нь больши'м синусои,даль
ным напряжением или �прямоугольными и,м
пульсами. В случае г длитель,ность импульса
анодного тока ,равна длительности паузы. При
такой форме кривой анод,ного тока а,�шли,туда 
первой гармоники и,меет ,наибольшую воз,мож
ную величину при зад,аН!ной величи,не iм , как
это мо,жно показать, ,воспользовавшись урав
нением (15-13). В ,случае д ,длительность им
пульса анодного тока вдвое меньше длитель-
1юсти паузы. По сра,в,нению с предыдущи,м слу
чаем здесь умен11,шается постоянная, состав
ляющая, ано,днаго тока и ,возрасrает h;. 

В ,случаях е, ж ,и з рассмотрен р е ж и •м В
при ,различных формах характеристики ла\1-
пы. РежiИМ В (,как и режим С) характерен 
тем,· что при отсутствии возбуждения ан,од
ный ток лампы равен нулю и генератор не 

расходует энергии. Эту особенность нужно
учи'!'ывать ,пр,и конструирова,1ши перs,цатчиков.
Генератор же, работающий в режиме А, при
отсутствии ,возбуждения потребляет ток, р-ав
ный току покоя iа.п- При этом МОЩНОСIJ'Ь ,р,ас·
сеивается ,на аноде и ,при большом ,напряже
нии возбуждения может !]ревысить допусти• 
мую вел,ичину. Необкодимо отметить, что в ре•
жиме В коэффициеН!т и�спользова,ния анодного
тока в общем ,много выше, чем в р,ежч\!е А; 

,в то же время при лин,ейной характернстике
лампы амплитуда первой гармоники такая же,
как в режиме А, и лишь немного снижается
в случае нелинейной характеристи,ки. 

Случай и соответствует р е ж и м  у С при
характеристике ла�1пы, аппроксимироваН1ной
прямой линией. Длительность от,сечки анодно
го '!'ока вдвое превышае'Г длиrгельно,сть и,мпуль
са. Коэффиuиент использован;�я ано,дного IJ'OKa 

получаете'! •весьма значительным, h; = l,80, од
нако амплитуда первой гармоники по сравне
нию с режимом В (случай е) заметно сни
жается. 

Рассм;привая табл. 15,1, можно заключить,
что коэффицие,нт использования анодного тока
при заданной �величине iм получаекя тем
большим, чем кораче ,И'м,пульсы аН1одного тока
и длиннее промежутки между ними. В пре
дель,ном случае, при очень коротких И,Мпуль
сах, величина h; приближается к з,11,ачению 2,
что можно показать, используя выражения
(15-.JQ) и (15-13). 

15-3. КОЭФФИЦИЕНТ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ

АНОДНОГО НАПРЯЖЕНИЯ 

В схеме ,на рис. 15-1 постоянН!ая состав
ляющая анодного тока протекает через дрос
сель, а пер,еменная составляющая, проходит 
через ,разделитель,ный конденсатор и сопротив
ление иагрузки, ,параллельно которому ,в,клю
чеНJ колебательный контур. Для первой гар
мон,ики анодного тока настроенный ко,нтур
представляет собой очень ,большое сопротив
леяие, на котСJром ,выделяется ,синусоидальное
напряжение рабочей частоты. Амплитуда на
пряжения на контуре ра,вна амплитуде н,апря,
женшя, возникающего на сопротивлении Ra 
при протекании через него тока Ia 1. Учитыван
принятое ,н,а схеме н,аправление токов, полу-·
чаем: 

(1.5-15 

· Вторая и все высшие гармоники анод,ного то
ка пра,ктиче,ски за,мыкаются накорСУI·ко ко,н
денсатором контура и не выделяют напряже
ния н,а ,сопро'!'ивлеН!ИИ н,а11рузки,. Напряже
ние Ua, действующее на аноде лампы, скла
дывается из д,вух напряжений - синусоидаль
ного напряжения с амплитудой И а и по•
стояннюго ,наиояжения, Ua о. Минимум
напряжен,ия на аноде совпадает по вре
меН!и с максимумом н,апряжения на се11ке
и с макси,мумом '!'ока анода (рис. 15-2). 

С увеличением солротивления нагрузки R а
(начиная с небольших значений) ,напряжение
И а возрас11ает. При ЭIJ'O,VI ток / а I н,есколько
уменьшается,, так как ,с ростом Иа возрас'!'ает
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Рис. 15-2. Недонапряженный режим. 

реаRiция анода DV а и управляющее напря
жение уменьшается. Влияние реаыции анода 
можно .окомпенсировать у,ВеЛИ'Чением И с. Это 
будет ,сопровождаться лишь некоторым уве
л111чением сеточнюго тока, которое н�е ,внесет 
сущес11вен,ных из,менений в -ра,боту сХJемы. Се
точный то,к протекает только в те моменты 
времени, каnд,а на се1ке имеется положитель
ное напря,жен�ие. Пр-и малом перемен,ном на
пряжени,и на аноде величина сеточно.го тока 

. невелика. Но если сопротивление Ra 'Увеличи
вается, то И а возрастает ,111 ,минимальное н,а
пряжен111е на аноде Иа ·мян, которое называется 
о с т а т о ч н ы м н а п р я ж е н, и е м н а а н о
де 

(15-16) 

приближае�;ся ,к величине максимального на
пряжения :на сетке. ,Как только остаточное на
пр.яжеН111е станет ра,вным ,мак,симальном,у на
пря,жению ,на ,сетке, существен,ная часть тока 
эмиссии ответ,вится в цепь сетки и -сеточный 
ток ·у.вели,чит,ся. При д,аль,нейшем увеличении 
Ra полож,ительное напряжение на сетке пре
выоит остаточное н,апряжение н,а а,ноде, что 
приведет к резкому возра,станию сеточного 
тока. Низкое остаточное ,напряжение ,на аноде 
способствует �вылету из него вторичных элек- · 
тронюв, которые притяги,ваются сеткой. Каче
ст.веннюе пре,т�.ставлен.ие об этих явлениях ,т�.ает 
рис. 15-3. Поскольку ток эм,исси,и катода рас
пределяетсю между ,анодом •И ,сеткой, соответ
ственно уменьшается а,нодный ток, и ,на, вер
шине его :импульеа образует,ся характерн,ая 
с е,д л о в  ин а. При дальнейшем :у1величен1ии 
,сопротивления нагрузки (рис. 15-4) напряже
ние :на аноде в течение .некоторой частИJ пе
_риода будет Gтрицателыным, электроны не по-
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Рис. 15-3. Слабо перенапряженны,1 режим. 

падут на анод н весь ток эмиссии перехва
тится сеткой. При э�ОIМ провал в центре им
пульса анодного то1,а углубится и ,т�.ойдет до 
нуля. 

Описанные я,вленин показывают, что анод
н•ая реакщия при ,повышени,и ,сопроти�влен,ия 
на,гр,уз�-и -резко из,меняет свой характер, как 
только минимальное мгновенное ,напряжение 
,на ,анюде ,ста,новится мен�ше ,максимального 
,напряжения на сеткl!. При ,малой амплитуде 
анодного напряжения реакцию анода мож.но 
,скомпенсировать увеличеНJием амплиrrу,ды -се
точного возбужден,ия, ,при большом напряже-

llao
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Рис. 15-4. Сильно перенапряже1щыn режим. 
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нии на аноде форма импульса на аноде резко 
изменяется и эти изм,ене,ния уже не могут 
быть скомпенсированы увеличением амплиту
ды ,возбуждею11я. Амrrлитуда переменного 
аноднаr,о напряжеН1ия, при которой поя1вля,ется 
характер,ное искажение фор,мы ,импульса анод
ного тока, иазывается к р  и т и ч е с к о й  или 
г р а н  и ч н о й  а,мплитудой и определяется 
следующим ,соотношением: 

И а.кр = U
aO 

= Uс.макс ¾ Иао 
= И

м
. (l5-17) 

Недонапряженный и перенапряженный ре
жимы. Указанная граница имеет очень боль
шое зн,ачение для выбора режю1а работы 
лампового генератор,а. Ре,жимы, разделенные 
этой ,грани,цей, весьма существе,нно отличают
ся одиНI от ,другого. Реж'И>м, при котором 
Иа <Иа.ир, называется н е д  о и а п р я ж е  н
н ы ,м. В недонапряжеН1но,м ре,жиме всегда 
Иа >ис и ·,сеточный ток ,сравн,итель,но нев,елик.
Если И а > И а •ир, режим назЬ!lвается п е р е н а
п р я ж е Н1 н ы ,м. Он характеризуется тем, что 
в некоторой части период,а Иа <ис , так что се
точ,ный ток резко возрастает за счет ,уменьше
ния анодного тока. При переходе к перена
пряжен,ном,у режиму амплитуда основной гар
мон�жи l а I уменьшается, поэтому перен1апря
женный режим ,не пр:именя,ется в тех ,случаях, 
когда нужно получить макс.имальную мощ
ность в нагруз,ке генератора. В ген,ераторе, 
работающем в переН1апряженном режиме, теж 
сетки очень ,велик; для его с.нижения в цепь 
сетки ,можно вводить сопротивление, создаю
щее дополнительное смещение сетки ( если, !Цо
пусти,мо ,с.н,ижение мощности). 

Перенапряженный режи,м ,может быть до
�воль,но своеабразен. Если, ,на,пример, генера
торный триод с очень малой проницаемостью 
работает при ,небольшом напряжении с.меще
ния, то Uупр O и,меет небольшое поло,жительное 
значен,ие, и при малом сопротивлении нагруз
NИ форма импульсов анодного тока ,соответст
вует показан,ной ,в случае е, табл. 15-1. Если 
сопротивление н,агрузки увеличиваетсщ в и:.�
пульсах анодного така образуется ши,рокая 
седловин�а. Анод,ный теж протекает только 
,в �аиде коротких ,импульсов в ,начале и ,конце 
положительных полупериодов сеточного ,напря,
жения. Амплиту,да первой гармон,ики анодного 
тока становится очень ма,лой, ,но при ,малом 
затухании аН1одного контур,а а,мплитуда на
пряжени,я на аноде может в 2-3 раза, пре
высить напряжение анодного ,пита,н,ия. 

Если нем,ного ,р а с с т р  о и т ь анодный 
конrrур генератора, работающего в перенапря,
женно:.� режиме, то ,это приведет к сдвигу 
в какую-либо сторону фазы а,нодного н,апря
жения относит,ельно напря,жения на сет,ке, 
седловина в ,импульсе анодного тока с,местит
ся ,в ,сторону, одИIНI ,из двух ,импульсов при 
этом уменьшится ,или исчез,нет совсем, а дру
гой ,резко увеличится. Увел,ичится также / а 1, 
:1 следовательно, и И а. Опять при дальней
шей расстройке И а опять снизитсю, так ,как 
при сильной расстройке быстро уменьшается 
модуль комплексного сопротивления анодной 
н,агрузки,. Точная, J-1 а стр ой к а анодного 
контура генератора, работающего ,в перена
пряженном режнме, дост,игается отнюдь н�е 
при максимальном значении Иа. Лучшим кри-

терием при настройке является ми,нимум ia 0; 

одно,времен,но настройке контура соотве'Гствует 
относительный минимум ,напряжения И а, ле
жащи,й ,между дву:.�я близко расположенными 
максимумами, причем_ эти максю1умы обычно 
неодина.ковы. 

Критический режим. Критическое сопро
тивление. В том случае, если необходимо по
.1учить от генер,атора ,максимальную ,мощнюсть 
при хорошем к. п. д., используется к р ,и т и
ч е с  'К и й режим, занимающий ,промежутач
ное поло,жени,е между недонапря,жен,ным и пе
ренапряженным режимам,и. При этам еще не 
возн,икает з,начительных седловин на в,ерши
Н1ах анод,ного тока ,и коэффициент использо
,вания анодного тока hi имеет з,начение, ука
занное в табл. 15-1. Коэффициент и�спользова
ни,я, анодното напряжения h u при ,этом ,на
столько вели,к, что реакция, анода еще 
не прояв.1яется; обычно hи близко к едини
це. Минималь,ное напряжени,е на ано,де лампы 
примерно ,равно ,Н1апря,жению ,насыщен,ия и ,со
ставляет от 3 до 15% ,н,апряже,,шя анодного 
питани,я. ,В критическом режиме можно полу
чить к. п. д. а,нодной цепи генератора от 70 
до 85% в зав:исимости от ,ве.1ичины h;. Так 
ка,к hu"'" 1-им/Иа о, то величину к. п. д. !',ЮЖ· 
н�о определять ,с 'Помощью равенств,а 

h; 
( им )'rJa.кp = 2 1 - uan (15-15) 

Чтобы установить критический режим и по
лучиrrь таким образом ,максимальную мощ
,ность, ,нужНIО выбрать определенную величину 
сопротивления на,грузки Ra , которая ,называет
ся к р и т ,и ч е с к и м с о п р о т и в л е н и е м. 
Оно равН10: 

Иа.кр Иао -И
м 

Rа.кр = � ¾ iaohi 

(15-19) 

Эта формула ясно паказывает, что кри,тиче
ское сопротивление не свявано с параметрами 
лампы S, D и R;, а зависит только от пара
метров режима - от напряжения, анод,ного пи
тания Иа о. от среднего анодного тока ia о и от 
величины h;. 

15-4. КОЭФФИЦИЕНТ ПОЛЕЗНОГО

ДЕЙСТВИЯ ГЕНЕРАТОРА 

Преобразование ,постоянного тока в пере
менный ,с ,помощью лампового генератора овя
з,ано ,с ,неизбежными ,потерямw эн�ер,гии на на
грев а,нода ,генераторной ла,мпы, учитЬ!lваемы
ми уравнением (15-3). 

М гно в е н н а я  м о щ н ос т ь  :nо тер ь 
на аН10де равн,а произведению мгновенного 
анодного напряжения Иа и мгновен,ного значе
ния, анодного тока ia. Так как Иа 1и ia перио
дически измен,яются, ,мг.Н10венная ,мощность 
рассеяния на аноде также периодически изме
няется. Она получается ,наибольшей в те мо
менты ,времени, когда Иа ,и ia одновременно 
имеют большое значен�ие, т. е. когда большое 
количест,во электронов с большой ,скоростью 
бомбардирует поверхность анода; этого ,слу
чая следует ,по возможности �збегать выбо
ром режима. М�новенная, ,мощность потерь на
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Максимальный анодный ток iм 
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· 1а0 = 2 1м 

. 1 • 
1а.п = 2 'м 

. 1 . 
tao = 2 lм 

1 
1 . 

а.в = т 1м 

iao = _!__ i = о З!Si -.:: м • м 

iа.п= О 

1ао =_0,2 \Siм 

iа.п= О 

Коэффициент использования анодного 
тока h; 

А мплитуда первой гармоники анодного 
тока lal 

Коэфф,щиент использования анодного 
напряжения hu 

Анодное напряжение Иа 

h;= 1 

1at =i
ao =0,5iм 

hu=0,5 

Иа =О,5иао 

h;=l 

,/а! =iao = 0,5iм 
hu =l 

Иа = Uao 

h;=�=l,57 2 

181 
= l,57iao =О,Ым 

hu = 1 

Иа = Uao 

h; = 1,80 

181 = !,80iао = О,39Зlм 
hu= 1· 

Иа = Иао 

Таблиц а 15-2 

Потребляемая мощносгь 
Р

ао = иао1ао 
Отдаваемая �1ощностъ 

Ра 
= 0,5Иаfа! 

к:. п . д. 
т;a = 0,5huh; 

Рао = О, 5иа оiм 

Ра 
= о, 1 25иаоiм 

Ра.р = О, 375иаоiм = ЗРа 

'ia = 25% 

Pao=0, 5uaoiм 

Ра = 0, 23 uaoiм 

Pa.p=0,25u80iм =Ра 

1Ja = 5tJ% 

Рао 
= 0,3!8uaoiм 

Ра 
= О,25иао1м 

Ра.р= О,068иао1м = О, 27Ра 

11а = т =78,5% 

Р80 = О,2!8иао1м 

Р а = о, I 96 uaoi.\f 

Ра.р= О, 02Зиао1м = О, 1 2Р8 
. 'Ja = 89, 7% 

В слуtJаях б -г расчетная величина h
u

"'=..:.. 1. Практически h
u 

""0,9; тогда U3 , Р
а 

и ТJа меньше на величину этого чножнтеля, а Ра.р соответственно больше. 
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аноде равен нулю, если один нз 
11ei'1, например ia, равен нулю, 

Дан,ные важнейши,х режимов 

со множите-

генератора 
приведены по Б а р к г  а у з е н у [Л. 1] 

в табл. 15-2. 
В случае а представлен р е ж им А, при 

котором аню,дный ток лампы использован пол
ностью, а анодное напряжение только наполо
в,и,ну, так как выбрано малое сопротивление 
на,грузrш. Видно, что в моменты ,времени, со
ответствующие максималь,нюму анодному то
ку, анодное напряжение остается, сравнитель
но высоким И1 ,мощность рассеяния на аноде 
получается большой. Поэтому в данном слу
чае к. п. 1д. получается только 25%. 

В случае б сопроти·вление анюдной на
rрузки повышено, так что по анодном,у напря
жению ла�ша используется полностью (вели
чиной остаточного анодного напряжения пре
н,ебрегаем). Режим А при пря,молинейной ха
рактеристике лампы н при си,н,усоида.%ных 
напряжении и токе теоретически может дать 
,на,ибольший к. п. д. 'l'Ja =50%. Практически 
к. п. д. получается ,несколько меньшим, так 
как во избежание перенапряженного режима 
прихо1дится уменьшать ам,плиту ду ,переменнюго 
напряжен,ия ,на аноде. 

В этом случае и в последующих диаграм
мах при,нято, что анодный контур ,настроен 
в резона111с. Есл,и контур несколько рас-строен, 
то кривая иа смещается по фазе в ту 11ли 
другую сторону отн,осительно кри,вой напря
жения возtSуждения. За счет а,нодной реакции 
смещаются также фазы ic, ia и Ра.р. Мощ
ность Ра снижается соответственно величине 
cos (р. Векторная диаграмма токов ,и напря
жений в ,ген,ераторе с посторонним возбужде
нием III с расстроенным а111Одным контуром 
приведена на рис. 15-5. 

Случай в с точки зрения потерь на аноде 
гораздо более ,выгоден, так ,как в режиме В

анЮlдный ток в течение ,половины периода ра
ве111 нулю и мощность ,на аноде не выделя,ет
ся. В течение другой половины периода анод
ный ток достигает значи,тельной ,величины, н,о 
в это время анод,ное напряже.ние невелико 
и мощность рассеяния получается небольшой. 

Поэтому в режиме В к. п. ,1. 
повышается. При h; = 1,57 и
hu ='1 он дос1'игает теоре
тического максимума 78,5%. 
Пра,ктически hи лежит в 
пределах от 0,85 до 0,95 
и к. п. д. получается рав
ным 67-75%. 

fla 

Va z �-
а -za, 

Рис. 15-5. Вектор 
ная диаграмма ге
нератора с rасст
роенным анодным 
контуром (сопро
тивление контура 
индуктивно; нап• 

равление токов та
кое же. как на 

рис. 15-1). 

Случай г относится к 
генератору, работающему в 
режиме С с полным исполь
зованием анодного напря
жения (hu = l). Анодный 
ток протекает в течение 1 /з
периода, в МО\1енты, соот
ветствующие минимальному 
напряжению на аноде. 
К. п. д. в этом случае тео
ретически равен 89,7%. 
Можно получить еще более 
высокий к. п. д., увеличивая 
напряжение возбуждения и 
отрицател1:,ное смещение на 

сетке. При этом импульсы анодного тока 
укорачиваются и ,мощность р,ассеюшя на ано
де падает. При о ч е ,н ь  к оро т к и х  и м
п у л ь с а х  h; = 2 и к. п. д. в соответствии 
с выражением ( 15-18) стремится к 100% (1ве
личиной им по срав.111ению с Ua O пренебрегаем). 
В этом случае действие лампы сравни,мо с дей
ствием выключателя, который периодически 
замыкает и размыкает ан,одную цепь и форма 
характери,стики не :игр,ает никакой роли. Нуж
но иметь в ,ви,ду при этом, что получение вы
сокого к. п. д. является не единственным тре
бо,ванием, предъя,вляемым к ген�ератору. От 
генератора требуется опр,еделенная выходная 
мощность Ра . Для получения ,высокого к. п. д. 
необходимо укорачивать импульсы анодного 
тока, но ,при этом при зада,нном iм умень
шается амплитуда основной гармоники / а 1 
и ,снижается отдав,аемая генератором мощ
ность. Для удовле�ворени,я обоих противоре
чивых требований необходимо компромиссное 
решен,ие. Мощность, отдаваемую генератором, 
можно повысить увеличивая iм (увеличением 
мощности .накала), .но вместе ,с ростом iм .не
избежно увелич,ивается им и возрастает вели
чина остаточного напряжения на аноде; это 
застав.1яет уменьшать амплитуду анодного на
пря1же.ния и к. п. д .. снижается,. Кр()ме того, 
при повышен,ии им в режиме С быстро возра
стает мощно·сть, потребляемая сеточной цепью 
лампы. Поэтому обычно предпочитают не пре
,вышать ,режи,м С, показа,нный в ;лучае г на 
табл. 15-2. 

Соотношения, приведенные ,в та,бл. 15-2, 
получены при аппроксимации характеристики 
Jiампы пря,мой линией. Реаль,ные характери
стиlКИ ла,мп отличаются от пря,молинейных, но 
это н1е вызывает значительных отклонений от 
да!/lнЫх этой таблицы. Как показывает 
табл. 15-1, с увеличе,нием кривизны характе
ристики несколько увеличивается h;, а следо
вательно и к. п. д., ,но несколько падает отда
ваемая мощность, т,ак как снижается / а 1. 

Для получения хорошего к. ,п. д. во всех 
случаях полезно применять высокое 111апря1же
ние анодного питан,ия, чтобы остаточное на
пряжение было возможно меньше по сравне
нию с и,им, как это непосредственно сле,Ltует 
из рассмотрения выражения, (lб-18). 

Рисунок 15-6 дает представлен,ие о габа
ритах генераторных ламп различной мощности 
[Л. 4). 

15-5. МОЩНОСТЬ ВОЗБУЖДЕНИЯ_

Мощность, потребля,емую генератором от 
возбудителя, можно легко вычислить, если 
иредположить, что сеточный ток протекает 
только ,в те моменты времени, когда напряже
н,ие на сетке дости,гает максимального поло
житеJ1ьного значения. Так как это услови,е 
выполняетсЯ1. неточно, то выражение 

(15-20) 

дает предель111ое. (заведо,мо завышенное) зна
чение входной мощности. Эта мощность в зави• 
симости от соотношения между напряже,шями 
Uc о ,и Uс.макс = И с+ Uc о частично выпрямляет-
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Рнс. 15-6. Габариты генераторных ла "" различной мощ
ности. Ламиы большой мощности имеют водяное или 
воздушное охлаждение. 100-кнловаттная ламиа- ко
ротковолновая, нового типа с торированным катодом. 

ся и возвращается ,в и,сточни,к напрЯiжения 
сетки 

(15-21) 

а частично выдеJiяется н1а сетке в виде тепла 
(15-22) 

Выраже,ние (,1б·22) справедливо, если сет
ка н,е испуокает вторичных электронов. Бели 
,вторичная эмиссия имеет место, то ток ic 0 

уменьшаетСЯi И1 значение Р с.р получается зани
жен.ным. Это, однака, н,е означает, что эиер
•rия,, ,идущая на нагре ,ван,ие, ,в действительно
сти уменьшается. Электроны, -попадающие на 
сетку, ,имеют большую скорость и нагревают 
ее, ,в то время как вторичные электроны по
ки,дают ее с ,малыми скоростя:ми и энергию 
почтИJ ,не уменьшают [Л. З]. Вторичная эмис-сия 
,может -быть настолько велика, что сеточныif 
ток ic о может стать отрицательным. В этом
случае участок ,между сеткой и катодом ве;:rет 
себя как отрицательное сопротивление, кото
рое уменьшает затухание выходной цепи ,воз
будителЯi и :может привест,и к 1возникно,веН1ию 
-паразиrгных колебаний. Поэто•му сетки .мощных 
ген,ераторных ламп конструируются таки•м об
разом, чтобы эффект вторичной эмисси-и про
я,влялся возможно слабее. 

Общая мощность, потребляе:.�ая генерато
ром от ,возбудителя ,[см. уравнен,ие ( 15-20) ], 
включает в себя, ,не только мощность, связан
,ную с п е  ,р е  х в а т  о ,м электронов положи
тельно заряженной сеткой. Некотарая часть 
мощности ,возбудителя, переходит в анодную 
цепь генератора (ем. § 15-19). J-la коротких 
и ультракоротки,х волнах ,нужно ,учитывать 
также еущественную -потерю ,мощности, воз
н,икающую из-за конечного ·в р е м е н и п р о
Л' е т а  электронов ,между электродами ла:,1-
пы. Даже в то,м -случае, если напряжение Н1а 
сетке ,не заходит в ,положительную о-бJiасть 
и ,сеточный ток ,равен нулю, ,на коротких вол
нах в комплексной входной проводимости 

ла�шы появляется ,существен,ная, активН1ая со
ставляюшаЯi, которая растет примерно пропор
циюнально квадрату частоты (§ 12-19). Кроме 
того, ,нуж.но учитывать потери энергии в сеточ
,иом контуре ·и д,иэлектрические потери в лам
•Пе, которые ,возрастают •С повышением 'Часто
ты. Так ка,к этн потери растут с ювадрато:11 
напряжения, то в ,ультракоротковолН1Овых ге
нераторах .напря,жен,ие ,возбуждения желатель
'НО иметь •минимальным (ко:.�промнсс дости
гается путе.м применения режима В или А-В).

15-6. УМНОЖЕНИЕ ЧАСТОТЫ

Электронные ла1JПЫ, ,обладающие н,елиней
ными характерлстиками, ,могут ,успешно ис
пользоваться для ум.ножениЯi частоты, для че
го достаточно подать ,на сетку лампы си,ну
со,идальное напряжен,ие, имеющее настолько 
большую амплитуду, чтобы иепользовался не
л,инейный участок хара·ктеристики, и отфиль
тровать ну,жную гармон,ику импульсов а.нодно
rо тока. Умножитель частоты от ли чается, от 
обычного генераторного каскада только тем, 
что анодНIЫЙ контур Н1астраивается ,на одну ив 
высши,х гармоник анодного тока. 

Режим Jtампы ,в основном остает,ся таким 
же, как в генераторе. Напряжение на аноде 
синусоидальн,о, ,минимумы анодного ,напряже
:НиЯi совпадают во времени с вершинами им
пульсов анодного тока, но поскольку частота 
колебаний анодного напряжеН1и1я кратна ча
сготе импульсов анодного тока, часть мини
:мумов а.нодного напряжения располагается, 
между ними. Расчет ,умножителей частаты ос
нован ,на тех же .при,нщшах, что и ,расчет ге
нераторов, только ,в,место ,величии l а 1, h; и h" 
употребляются l а n, h; n ,и hи n, т. е. величИJ
ны, отн1осящиеся к ,соответствующей гармо
нике. 

На р,и.с. 15-7 приведены кривые, показываю
щие зав,иеимость постоя,нной составляющей 
анодного тока и а,:11плитуд различных его rар
моник от величины угла отсечки fЛ. 5]. Уг ол 
о т с е ч к и 0 определяется, отнюшеиием ,поло
,вины длительности импульса анодного тока 
к общей длительности периода (360°). В ре
жи,:.�е А 0= 180С, в ,режиме В 0=90° и в ре
жиме С 0<90°. В соответствии с ,рис. 15-7,а 

иупr,Оcos 0 = - -и-- . 

упр 
(15-23) 

Как показывают кривые, максимумы 
а�1,нлитуд от;:rелЬ'ных гармоник получают,ся при 
различных ,углах отсечки. Чем, выше номер 
гармоники, тем при меньшем угле отсечки на
блюдает,ся максимум ее амп,1иrгуды. Это озн,а
чает, что чем в большее число раз ,множится 
частота, тем· больше д:1лж1ю быть ,напряже
ние возбужю�ния; это ,приводит к увеличению 
угла отсечки, повышению среднего анодного 
то,ка, уменьшению hin и снижению к. п. д. 
Кроме тога, кривые ,показывают, что при, по
вышении номера используемой гармоники па
дают абсолютные величины токов и снижается 
выходная мощность ,умножителЯi. Од,новре,меНJ
Н<J повышается сстротивление ,наrруз,ки, ,необ
ходимое для установления критического ,режи
ма. Далее кривые показывают, что для каж-
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дай ,гар-моники существует такой угол отсечки 
(н,апр.имер, при уд,воен,ии, частоты 0=65°), при 
котором интенсивность гармоники почти ,не 
зависит от формы характеристики лампы (m). 

В ум,ножителе частоты учесть анодную 
реакцию гораздо труднее, чем в обычном гене
раторе. В недонапряженном режиме умножи
теля анодную реакцию нельзя, скампенсиро
вать повышением напряж,ения возбужден.ия; 
ее можно скомпенсиро,вать только введением 
полож,ительной обратнюй связи по напряжению 
из анс}Д,ного контура ,в сеточную цепь с отно
шением D и таким образом непосредственно 
ском,пе.н,сировать проницаемость лампы. Эф
фект анюдной реакции в у.множителе частоты 
в общем такой же, как ,и в обычно,м генера
торе: он снижает действующее управляющее 
напряжение в те ,моменты, когда оно максч
мально. Поэтому кривые ,на рис. 15-7 можно 
н,елосрмствеНJно использо,вагь только при рз
боте с пентодами или с триода,мщ имеющими 
малую проницаемость. 

15-7. ТЕТРОДЫ И ПЕНТОДЫ

В тетроде (§ 12-·17), работающем в лам
пово,м rе.нераторе с посторонним возбуждением, 
возникает такое же распределение тока эмис
сии между анодом и экранирующей сеткой, 
какое происхосд.ит у триода ,между анодом 
и ,у.правляющей ,сеткой. Как только напря,же
ние на аноде понижается и ста,новит-ся бл1в
ким напряжению на экранирующей сетке Uэ о, 
ток экраНJирующей сетки увели�чивается за счет 
уменьшен,ию анодного тока, чему способсr,вуют 
,вторичные элект,роны, вылетающие из анода 
и .притяг:иваемые экранирующей сеткой. Так 
как экран:ирующая сетка •имеет.высокий поло
жительный потенциал, этот эффект наблюдает
ся уже при сравНJи�тель,но небольшой {IМПлиту
де перемен,ного :напря,жения на аноде, что не 
дает возможности получить большую выход
ную мощность при высоком к. п. д. На 
рис. 15-8 приведено типичное семейство харак
теристик ген,ератор,ного тетрода; нанесенная 
з·десь же .н,агрузочная, кри,вая (Ra =const) по
казывает, что работа с низким остаточным 
напряжением на аноде и с ,высоки,м к. п. д. 
невозмож.на. Новые тетроды специальной ,кон
струкции свободны от этого не,достатка и 
позв,оляют получать такой же высокий коэф
фициен1Г .использования анодного напряжения, 
как пенто•ды. 

Типичное семейс11во характеристик ,пенто
да приведено ,на рос. 15-9. Генератор1'!1ые 
пентоды обладают небольшой проницае-

400 г----сг-=г-::::::�===�--, 

.ма 

l-LЦ���� 

.J:t 

о 100 

аа-

Рис. 15-8. Се�1ейство статических хар1ктеристик 
тетрода и нагрузочная кривая [Л. 3]. 

о 100 гоо ·300 

Uа-
l,,008 500 

Рнс. 15-9. Се"ейство анодных ХRрактеристик пентода 
и нагрузочные линии для различных значений сопро
тивления нагрузки (и

ао = 500 в; rt3
o= 250 в; "со=-·60 в; 

Ис = 75 в) Л. 3]. 

мастью, так ·ч� ток эмиссии определяется 
только напряжением на управляющей сетке и 
практически не зав,исит от напряжения на 
анюде. При очень •большой а.мплитуде а,нодно
го напря,жения общий ток катода распреде
ляется межсд.у экран,ирующей сеткой И' ано
до,м. Так как в пентодах реакция, анодного 
напряжения проявляется очень слабо, сеточ
ный ток и мощность,. ,потребляемаю от возбу
дителя. очень слабо зависят от велич11н1Ы 
переме.нното напря,жения на аноде. Наличие 
высокого положительного потенциала на экра
нирующей сетке приводит к смеще,нию анодню
сеточных харакгеростик лампы в область 
отр.ицательных напряжений на упра,вляющей 
с•етке; поэтому в пентодах в течение большей 
части периода налряжен,ие на управляющей 
сетке отрицательню ,и ,сеточный ток невелик. 
Мощность, необходи-маЯJ· для ,возбуждения 
генератора на пентоде, пример.но в 10 раз 
меньше, чем у аналогичнюго триодного •гене-
ратора. Однако осНJОвным преимуществом 
пентодов является, малая анодно-сеточная 
емкость, настолыю малая, что даже ,на корот
ких волнах можно обойт.ись без нейтралива
ции, что -сильно упрощает конструкцию и на
ладку генератора. Важнейши·м недостатко:-1 
пентодо,в следует ,считать то, что для ,питания 
экранирующей сетки требуется дополнитель
ный источн,и.к напряжения. ПрН1 выключении 
источника анодного напряжеН1ию должно авто
матическИJ выключаться питание экранирую
щей ,сетки во избежание ее перегрева. В связи 
с этим для питани,я анодной и экранной це
пей пентода часто -используют общий источ
НIИК, однако потеря ,мощности в делителе на
пряжения вызывает довольно существенное 
снижение общего к. п. д. генератора. 

Отдаваемая мощность и распределение 
тока. На рис. 15-9 изображены типичные на
грузочные кр1н1вые пентода лри различных зна
чениях сопротивления, НJагр,узки. Нагрузочные 
л.инии .не являют,ся .прямыми, как это бывает 
при чисто активной нагрузке; в данном ,случае 
сопротивление нагрузки активно только для 
первой гармоники. Ма,ксималыюе напряжение 
возбуждения во всех случаях о.щ1.наково 
(Uc = +l5 в). При Ra

= 1510 ом переменн,ое 
напря,жение на ано,де невелико и к. ,п. д. по-

. лучаегся низ,1шм-. С повышен·ием сопротивле-
НJИЯ нагрузки коэффициент использования 
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Рис. 15-Н!. Форма импульсов анодного тока и тока экранирующей сетки пентода 
при различных величинах сопротивления нагрузки (для примера рис. 15-9), 

анодного напряжения возрастает. Критический 
режим получается пр11 сопротивлении около 
3 ООО о.и, а при дальнейшем повышении со
проти,вления нагрузки ,появляется, характер,ная 
седловина в импульсах а·нодного, тока и ре
жим становится перенапряженным. 

На рис. 15-10 изо'6ражены импульсы 
анодного тока и тока экр;ширующей сепш при 
различных сопротивлениях ,н,агрузкш. Суммар
ный ток ia +iэ почти не зависит от •величины 
нагрузки и определяется главным образо,м 
напря,жением, ,возбуждения, ( + 15 в). На кри
вых видно, что при пО1вышении сопроти,вленшя 
нагруз'!�и. начиная с 3 ООО ом, возникает 
седловина ,в импульсе анодного тока и резко 
увеличивается шмnульс тока экранирующей 
сетки. 

На рис 15-1,1 ,qоказана для пр,иведеншого 
выше примера за,висимость выходной мощно
ст,и ген,ерато,ра на пентоде, мощности рассея
ния ,на ано•де и на экран,ирующей ,сетке, 
а также hu и 'l] a от величинlЫ сопротивления 

- нагрузю11.
ВыходнаЯ1 мощность генератора Ра •имеет

максимум пр,и сопро1:ивлении н,а,грузки, соот
вет,ствующем критиче,ско,му ,режиму. При
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Рис. 15-11. За висимость выходной мощности Ра, коэф

фициента полезного :цейстпия анодной цепи "!JЗ, коэ:j,
фицпеита использования анодного напряжения и мощ
ности рассеяния на аноде и на экра нирующей сетке 
от величины сопротипления на грузки (для примера 

рис. 15-9)-

дальнейшем повышении Ra выходнаЯ1 мощ
�юсть уменьшается, ,но к. п. д. остается высо
ки,м. Мощность рассеяния на аносде также 
уменьшается, ,но зато сильно ,в,с-зрастает ,мощ
ность потерь ,на экранирующей сетке. 

Практически в радиопередатчиках изме
,нен1ие сопротивления анодной нагрузки гене
ратора производится путем изменения инд,ук
тивной ш1ш емкостной ,свя,зи между анодным 
контуром ,генератора и н,агрузкой. С увеличе
н,ием ,связи затуханше анодного ,контура воз
растает ,и соответственно снижается Ra . При 
отсутствии -овязи сопротивле.ние анодной цепи 
равно резонансному ,сопротивлению анюдного 
ко,нтура ш мощность в на,грузке ра,вн,а нулю. 
С увеличение,м степени связи ·мощность в на
грузке постепен.но возрастает, дост,иrает ,ма
ксимума 1и ,снижается при избыточной связи; 
в по·следнем случае 'l] a ПО1вышается, но одно
времен,но растут потери иа экране. 

15-8. РАБОТА ГБНЕРАТОРНОИ ЛАМПЫ

С НЕОГРАНИЧЕННЫМ ТОКОМ ЭМИССИИ 

Генератор с посторонинм возбуждением. 
В предыдущих ,параграфах принималось, что 
макси�маль,ная величина анодного тока ие 
должна превышать некоторой величины i,, , 
которая определя,ется током насыщения като
да или допустимой мощностью рассеяния иа 
аноде. При этом идеализ,ированная анодная 
характеристика ла,м,пы имеет вид ломаной 
ли,н,ии (,рис. 15-1,2). Концы ,нагрузочных линий, 
соответствующих различным сопротивлениям 
на•грузки, лежат ·всегда на ано;щой хара•кте
ристике лампы. Критическому режиму соот
rветствует та нагрузочная .JIИНия, которая окаН1-
чивается на верJGнем огибе характеристики. 
Умен,ьшени�е сопротивления нагрузки приводит 
к снижению коэффициента использован,ия 
анодного напряжения, выход.ной .мощности и 
к. п. д. Ниже показано, что если величина 
импульса анодоого тока ,не ограничивается 
rвеличи,ной iм, выходная мощность при умень
шении сопротивления нагрузки не уменьшает
ся, а сильно у�величивается 11 в опре:целеннJЬiх 
условиях достигает макси•мума. 
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Рис. 15-12. Нагрузочные кривые генератора, работаю• 
щего в режиме С; лампа с насыщение�; характери-стика аппроксимирована прямыми (ер. с рис. 15·9). 

У •совре,менiНЫх ламп с оксид,ным катодом 
или катодом, из т о р и р о ,в а- н н о г о в о л ь· 
ф р  а ,м а ток эмиссии не ограничивается 
эффектом насыщения. Поэтому будем предпо- · 
ла,гать в дальнейшем, что ток эмиссии мо,жет 
быть сколько угодню ,большим и что ,пропор
ционально току эмисоии, ,возрастает остаточное 
напряжение на аноде. В действительности 
остаточное напряжение на анюде лишь при
близительно пропорционально высоте импуль
са анодного тока, но ,для целей практ.ики та
кое предположение допустимо. Отношен,и,е 
остаточного напряжениЯ1 на а.ноде к макси
.маль.ному значению анодного тока, .дающее 
возможность определить наибольшее достижи
мое значение коэффициента использования 
напряжения, и отда,ваемой ,мощности, назы
вается н а г р у з  о ч и  ы м в н у т р  е н н и м с о
пр о т  и в л е н  и е м  R;* (или R;L).Концы на
грузочвых кривых, которые в даино-м• случае 
идеализированы прямыми линия,ми, лежат на 
пря,мой линии R;* ,при любых Ra (рис. 15-13). 
Напряжение ,воз,буждени1я1 должно быть тем 
больше, че,м меньше Ra. Нахожден1ие величи
ны макси·мальной выходной ·мощност·и сводит
ся к простой задаче на отыскание экстремума. 
Считая величину R;* единс11вен.ным опреде
ляющим параметром лампы ,[Л. 3], :мо,жню по
стро·ить те.арию, которая в своих основных 
чертах а,налогична теори,и низкочастот.ных 
усилителей ,мощности (§ 14-22-14-37). 

Рассмотрим коротко основные .положения 
этой теории. 

Величина R;* ,определяется крутизнюй так 
,называемой л и  н и  и к р  и т и, ч е с  ,к о г о  р е
ж им а, т. е. линии, в которой сходятся, все 
анодные хара.ктеристики лампы при ма
лых lla. У триодов эта линия .проходит 1В обла-

Zа 

(i,.,,) 

/faa 

Рис. 15-13. Нагрузочные прямые при анодной характе
ристике лампы без насыщения; режи'-1 в. Пунктирная 
горизонтальная линия соответствует максимальному 
анодному току при коэффициенте использования анод
ного напряжения, равном примерно .. 0,9 (тепловой 

предел). 

сти анод.ных iНJапряжений, при которых упра
вляющая сетка начинает перехватывать анод
ный ток, а 'У пентодов происхо.диrт перераспре· 
деление тока между аиодо.м и экран;�рующей 
сеткой (рис. 15-9). Величина R ;* намного 
менъше внутреннего сопротивления лампы R; 
и не зависит от ,последнег,о; обычно о,на равна 
от 10 до 200 ом. 

Отношение амплитуды основной гармони
ки анодного тока к его пиковому значен�и,ю 
(с,м. рис. 15-7,в) обозначим как f1 (0). Пр11 

этом а.мплитуда .напряжен,ия на аноде может 
быть ,выражена •следующим образом: 

Иa
= la 1Ra

= iм
f,(0)R

a
· (15-24) 

Остаточное напряжение на анюде определяет
ся величиной 

(15-25) 

Воспользовавшись выражением (15-24), получае�1: 

R; 
иа.мнн=U

ао-1а1Rа=1а1 f,(0) (15-26)

Отсюда получаем выражение для амплитуды 
осноl,]ной частоты анодного тока 

Иао 
1al =----.....,,.-. R; 

Ra + f' (0)
и для амплитуды анодного напряжении 

R; 
Ra + f, (0) 

(15-27) 

(15-28) 

Используя выражения (15-27) и (15-28), можно 
вычислить максимальную отдаваемую мощность 
генератора, амплитуда возбуждения которого 
ограничивается линией критического режима: 

l Ra 1 
]

2 

R; +t,(8) 

(15-29) 
Мощность, потребляемая при этом анодной 
цепью, рав11а: 

Рао.ыакс = Иа
о iмф (0) = 

ф (0) и;о 
= f, (0) 

. 
R � R

a 1 
t R� +t.(0) 

t 

(15-30) 

где ф (0) - отношение среднего анодного тоl<а 
к его пиковому значению (см. рис. 15-7,б). Коэф
фициент полезного действия анодной цепи гене• 
ратора выражается следующим образом: 

R
a 

1 f1 (0) R;
'1а = 2 · ф (0) ' Ra 1 = 2 h,Л ·

R7 +f.(0) (15-31) 
L 
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Рис. 15-14. Эквивалентная схема генератора, работаю
щего в режиме максимальной мощности. Колебате.,ь� ный контур 11е имеет flотерь и настроен иа частоту 

первой гармоники анодного тока. 

Зависимости, выраженные уравнениями 
(15-27) и (15-28), можно наглядно проиллюстри
ровать с помощью э к  в и в а л е н т н о  ri с х е  -
м ы, показанной на рис. 15-14. Э. д. с. генера
тора равна постоянному напряжению анодного 
питания иао• его внутреннее сопротивление равно 
R;lt; 0. 

Эквивалентная схема и выражения (15-27) и 
(15-28) показывают, что максимум выходной мощ
ности Ра.опт достисается при величине нагрузки
R

3
, равной, согласно известному принципу, внут-

R� 
, ! рсннему сопротивлению источника r:7.@).

При этом максимальная мощность 

средний анодный ток 

и к. и. д. 

Uao
iаО.опт = Ф (8) 

2R �
1 

(15-32) 

(15-33) 

(15-34) 

В этом режиме коэффици1::нт использования 
. анодного напряжения равен h,t = 0,5, в чем 
можно убедиться. рассматривая выражение 
( 15-28). 

К. п. д. генератора в режиме максимальной 
мощности получается очень низким. Это понятно, 
так как при равенстве внутреннего и внешнего 
сопротивлений генератора половина общей мощ
ности переходит в нагрузку, а ,другая половина 
теряется во внутреннем сопротивлении генера
тора, превращаясь в тепло. Для достижения 
более высокого к. п. д- необходимо работать 
с повышенным сопротивлением нагрузки, т. е. 

R� 
R � ' б 

п
ри а _,,., f 1 

(В) 
, но 

п
ри 

э
том неиз ежно сни

-
жается отдаваемая мощность. 

На рис. 15-15 показана зависимость вели
чины отдаваемой генератором мощности от 
величины сопротивления нагрузки при различных 
углах отсечки анодного тока. Здесь, как и 
в дальнейшем, использована линейная аппрокси
мация характеристики лампы, что является 
вполне допустимым. По оси ординат отложены 
значения нормированной мощности, т. е. : отно
шения отдаваемой генератором мощности к ма
ксимальной мощности, отдаваемой тем же гене-

f,2 

!,О 

t 0, 8 

О,б 
*t:i 

с,,: 0,4 

0,2 

о 

0,1 г г 34568/0 

Ra/R/-

Pиc, 15-15, Зависимость выходной мощности генера
тора от величины сопротивления Ra при различных 

углах отсечки. t9 Характеристика ла�шы анпроксими ... рована прямой линией. 

ратором, при фиксированном значении f 1 
(0) = 

= 0,5, а именно: 

• р а.макс
Ра =

р а.опт f1 (!'!) =О 5 =8lR ]2 
· R7

a 

+ f 1 � (-))

(15-35) 
Мощность, по которой производится норми

рование, есть максимальная мощность в режиме 
А при 0 = 180° (см. кривую для т = 1 на 
рис. 15-7 ,в и табл. 15-1, случаи а и е) с плохим 
к. п. д. или в режиме В при 0 = 90° с значи
тельно лучшим к. п. д. В обоих случаях эта 
мощность равна: 

(15-36) 

R� 
При R

a 
= 

f 1 
(�) величина Р: ю1еет ма-

ксимум 
р 

р* _ а.опт 
а.опт - j-J а,опт. f1 

(0)=0,5 
= 2f 1 (8).

(15-37) 
Н а и б о л ь ш а я выходная мощность, которую 
можно получить, подбирая наиболее выгодный 
угол отсечки, равна Р:.опт = 1,07. Она дости
гается при 0 = 122°, что соответствует макси
муму кривой для т = 1 на рис. 15-7,в. 

К. п. д. генератора возрастает с увеличе
нием сопротивления нагрузки, как показано на 
рис. 15-16. Наибольшего значения к. п. д. до
стигает при весьма больших зиачениях Ra 

и при 
очень малых yr лах отсечки. Критическому ре
жиму работы соответствует 

R
a :с::: 20R; экв и 8 = 90° [R; экв = R; /f 1 

(8)]. 

При это-м к. п. .д. лолучается равным 
примерно 70%. Такой реЖJим для ла-мп обыч
ной ,конструкции вполне допустим ш из гра
фиков видно, что при отсутствии ограничения 
катодн,о·rо тока появляется возможность повы
сить от,даваемую .мощность генератора почти 
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Рис. 13-17. Зависимость к. п. д. генера
тора от величины yr ла отсечки 0 при 
различных значениях сопротивления 

0,2 

о 
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Рис. 15-16. Зависимость к. п. д. генератор.1:;от величины сопротивления 
нагрузки при различных углах отсечки анодного тока "1. Характери

стика лю.1пы аппроксимирована прямой линией. 

генерагора пр.и изменетш величи
ны уг.ла о,т,сеч.ки. Видно, что 
к. n. д. тем выше, чем больше со-

втрое по ,сравнению с мощностью ,при крити
ческо-м режиме, повыси,в ,степень .связи с на
грузкой и увеличив напря,жение ,возбуждения. 
Однако в-месте с тем к. п. д. сн,изится ,при
мерно до 40%, а мощнюсть, рассеиваемая на 
анодах ламп, и потре-бляемая, ,мощность воз
растут более чем втрое, что неминуемо по
влечет за собой теплО1вую перегрузку ламп. 
Поэтому режи,м -максимальной мощности, 
определяемый величинамш Ра.опт, 'l']а.оттт и -др., 
неприменим при непрерыв.ной работе генера
тора, ню ,может эффективно использо-ваться 
при •и м п у л ь  с н о й  р а бот е, если, конеч
но, катод ла1мпы ,может обеспечить необходи
мый ток эмиссии в ,импульсе. 

На р1ис. 15-17 показано (на о-сновани,и 
графиков рис. 15-16), как из-меняется к. п. д. 

про11Ивлеи1ие н,а,г,рузюи и чем 
.меньше уго,л отсечюи. 

Умножение частоты. Как было сказано 
,выше, режи�м -работы у-множителя частоты 
в основно,м сходен с режимом генератора. 
Поэтому расчет умножителя, частоты, ,рабо
тающего без ограничения аноднюго тока, мо
жет произво1диться точлю так же, как расчет 
генератора, только вместо величин f 1 (0) .н,уж
но -использовать fn (0) (см·. рис. 15-7). Все 

· вычисления, производятся аналогично ,и при
водят к эквивалент.н·ой ,схеме, ивображенной
на рис. 15-.14, 1в которой внутреНJнее сопро
тивление равно не R;/f1(8), а R;/f n (0). Соот
ношения между выходной -мощностью и
к. ,п. д. умно-жителя выражаются примерно
таки,ми же графиками, какие приведены на
рис. 15-15-15-,17.

Динамические характеристики 

15-9. КОЛЕБАТЕЛЬНЫЕ

ХАРАКТЕРИСТИКИ

К о л е б а т е л ь  Н1 а ю х а р а к т  е р и с т  и
к а [Л. 2]. выражает зависимость амплитуды 
первой гармоники тока эмиссии лампы от 
велич.ины амплитуды управляющего ,напряже
ния при заданных напряжения,х -с,меще.ния и 
анодного питания. КолебательН1ую характери
стику лам,пы ,можно -найти, экспериментально 
или постро·ить, пользуясь анодно-сеточ,ной 
характеристикой iэм = f ( Uупр). При ,построении 
нужню задаться напря,жением анодного пита
ния Ua O и напряжением смещения Uc о и
н.аноси�ть кри,вые тока эмиссии iэм для 
различных .значений амплитуды упра,вляю
щего напря,же,ния Uупр - Получен,ные кривые 
нужно подвер,г.Н1уть гармоничесжому анализу, 

Рис. 15-18. · Колебательная характеристика генератора 
с жестким самовозбуждением. 

пользуясь графическим или каю,11-.111,бо иным 
методом, для определения со;�:ержаниЯ1 пер
вой -гар,моники lэм1 ,в каждой из этих кри,вых. 

Для теории и практики большой шнтерес 
представляет анюдная колебательная характе
ристика Ia1=f(Uyпp). Ее получают из колеба
тельной характеристики тока эмиссии путем 
вычитания сеточ.нюго тока. Однако величи,на и 
фор:ма кривой сеточного тока зави,ся,т от ве
личины анодной нагрузки и от ,проницаемости 
_ла.м,пы, так что при построении характеристи
ки приходитсю прибегать к ,некоторым упро
щения,м. 

Анодные колебательные хара,ктери,стики 
поз,воляют глубже исследовать -работу лам.п· 1и, 
-в частности, определить дейст,вие обратной
связи, у с л о в и я с а м о в о з буж д е н и я
авт о г е н е р а т о р а  и у с л о в и я  с р ы в а
кол е б а н и й (§ 18-17). Примерный ви,д
анодной колебательной характеристики приве
ден .Нlа рис. 15-18. Если в схеме •генератора
имеется положительная о-братная, овязь, то ее
дейст,вие можно выразить .в виде пря,мой,
проходящей через начало координат, причем
угол ,между этой ·прямой и осью ординат
о·пределяется велищиной обратной связи. Пря
мая, выражает соэдаваемую схемой лин�ей.ную
зависи,мость ,между анодным токо,м I а 1 и Нlа
пряжением возбуждения И,пр - При увеличе
нии обратной овя,зи · колебания в генераторе
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возникают тогда, ко,гда угол между прямой 
и осью ординат стано-вится рав.ным а, т. е. 
когда прямая совпадает с касательнюй к ко
лебательнюй характеристи1ке в ее начальном 
участке. В этот мо,мент возни.кают колебания 
и их амплитуда ,быстро увеличивается, ( «скач
ко,м») до значения, определяемого точкой А
(ж е сткий р е ж им с а м о в о з б у ж д е
ни я), так как все амплитуды ниже точки А

нестабильны. Если после -этого уменьшить ве
ли�ч1шу обратной ,овя,зи до угла �' то ампли
туда колебаний снизится, до зн,аче,ния В, после 
чего коле·бания сорвутся. У.стойч.и,вые колеба
ния ,на характеристике ниже точки В нввоз
можны. Участок АВ полустабилен. Из 
рис. 15-18 ви,д.но, что если колебательная, ха
рактеристика и�:,1еет н,аибольшую крут,изну 
,в начале коор,дин,ат ,и с увеличением ампли
туды возбуждения крутизна убывает, то ко
лебания возникают при включении сразу и 
амплитуда их с увели,чением обратной связи 
нарастает ра,в.номерно (м я г к и й  р е ж и м  
с а .м о в о з б у ж д е н, и я) . 

При .различных Н1апряжениях на аноде и 
сетке колебательные характеристики имеют 
различную форму. Поэто,му ,с измене,-шем ве
личи�ны с-мещения сетки из,ме.няются угол а, 
положен.ие точек А и В, а также усло-вия воз
н,икнове.ния и срыва колебаний. Существуют 
так н,азываемые диаграммы -са-мовозбуждения, 
,в которых по оси абсцисс от,кладьшается ,ве
личина сеточного смещения, а по оси орди
нат - вели�чи.на амплитуды первой гармоники 
анодного тока, ,с ,которой начинается самовоз
буждение генератора :при увеличении обрат
нюй -связи. На этом же ,графике откладывают
ся, .а.мплитуtды анодного тока, при которых 
колебания срываются .при уменьше.нии обрат
ной связи. С по.мощью этих диагра•мм можно 
определиrть области устойчивой и неустойчи
,вой генераци;�, а также определить условия 
,возникновения прерывистой генерац·ии, кото
рая .н,а,блюдается при неблагоприятном соот
ношении ,между величиной затухан,ия, :контура 
и постоянной времею, сеточной цепи [Л. 27]. 

15-10. АМПЛИТУДНЫЕ

ХАРАКТЕРИСТИКИ

Амп л и т усJ.н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  
выражают зависимость между алшлитудой 
напряжения на аН1оде лампы и амплитудой 
напряжения возбуждения при определен.но,м 
сопрот,ивлен,ии нагрузки, и при заданных на
пряжен,иях питания,. На рис. 15-19 по.казаны 
а:-.шлитудные характеристики, снятые при 

Рис. 15-19. Семейство амплитудных характеристик ге
нератора при различных н апряжениях смещения сетки. 
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нои мощности (.изо�оны:') 10\J-киловаттной генератор. 

нон лампы. 

различных значениях напряжения смеще
ния Uc о. К:а,к вир;но, при малом с,мещении 
(при 6ольшо,м Uc о, режим А) крутизн,а ста
тической характеристики велика, особенно 
при малых амплитудах; соответствеН1но велика 
и начальная крутизна амплитудной (колеба
тельной) характери�стики. При у,величенпи 
оrещения, (уменьшение Uc 0) рабочая точка 
переходит н,а менее крутые участки и ,крутиз
на начального участка амплИ1тудной характе
ри:тик.и понижается (режим В). При да,1ь
неишем увеличении смещени,я начальный уча
сток ампJiитудной характеристики ·идет вдоль 
горизонтальной оси, что соответ,ствует ре
ж.ю1у С. НаклоНJ ампл;пудных характеристик 
при ,больших амплитудах определяется сред
ней крутив.ной лам:пы. Наибольшим линейным 
участ-ко,м обладает амплитудная характери
стика, со-от,ветствующая режиму В (жирная 
кривая на рис. 15-19). В этом случае крутизна 
статической характеристики ла,мпы в рабочей 
точке примерно равна сре�дней крутизне. 

К:олебательнаЯ1 характеристика в этой 
форме ( амплитудн,ая характеристика) осо,бен
но удоб.на для расчета работы ген,ератора, 
так как она учитывает ,влияние сеточного то
ка и анодной реакции. То же относится ·к мо
дуляционным характеристикам, рассматривае
мым в § •lб-12. 

Неискаженное усилен,ие ,моду лироваН1ных 
колебаний может производиться только в ре
жиме В при Jiинейной амплитудной характе
р-истике. Поэтому ,в большинстве ,случаев 
рассматриваются только амплнтудные харак
тер.истиюr, соотвегст,вующие режиму В, снЯ1rые 
пр.и различных вели�чинах со.;1ротивления н,а
грузки Ra и при постоя,н,ном Иа о. На рис. 15-20 
приведе.ны в качестве примера а,мплитудные 
характеристики 100-киловаттного ,генераторно
го т.риода ,современной ксшструкции. Каждая 
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хара,ктери,стика соответствует определен,ному 
значению Ra. Для удобства пользо,вания н,а 
это,м же графике нанесены пунктиром к р  и
в ы е р а ,в ,н о й  м о щ Н1 о с т  и ( «,и з оп о
н, ы»). Они сильно облегчают расчет, так как 
в большинстве случаев исходным пунктом 
расчета является требуемая выходная; мощ
ность. Необходимую величину сопроти,вления 
нагрузки ,можно легко определить, исходя; из 
мощн:ости и ,напряжения. На этом же графике 
нан,есены характеристики ,сеточно,rо то,ка, соот
ветствующие различным, амп.1итудным харак
териостикам. 

15-11. УСИЛЕНИЕ МОДУЛИРОВАННЫХ 

КОЛЕБАНИЯ 

Для неискаженного усиления, модулиро
ванных коле,баний ,н,ео,бходимо обеспечить ли
нейную зависимость между амплитудой вы
ходн,оrо напряжения каскада ,и амплитудой 
напряжения возбуждения. Это ,достцrается, 
лиошь в режиме В, ,при которо,м а,мплитудные 
характеристики линейнlЫ ,на достаточно боль
шом участке. При больших амплитудах ха
рактеристика ,начи,нает откло,няться от прямой, 
поэтому прихо,дится использовать только ту 
часть амплитудной харакfеристики, при, кото
рой нел,ин,ейные :искажения оrи'6ающей не пре
восходят допустимой ,величины. Это соответ
ствует обычно коэффициенту использован,ия, 
аН()ДНого ,напряжения (,в пи,ке модуляци,и) 
около 0,8 ,(рис. 15-20). В режиме ,несущей 
(при отсутствии ,модуля,ции) напряжение рав
но половин,е максю1ального и коэффициент 
использован,ия напряжени,я h и ""0,4. В ,связи 
с этим к. п. д. ,генератора при передаче несу
щей получаетсн очень низким, примерно 32%. 

Анодао-сеточные характеристики мощных 
ген,ераторных лам,п ,имеют обычно ярко выра
женный л и  н е й  н ы й у ч а с т  ок. В этом 
,случае необходимая для получения режима В 
,величина сеточ,юго смещени,я, определяется 
точкой пересечения прямой, являющейся про
должением линейного участка, ,с осью абсцисс. 
При такой вел,ичи,не сеточного смещения 
в отсутствие возбуждени,я через лампу проте
кает н,екоторый ток, угол от,сечки анодного 
тока получает,ся; большим, чем 90°, так что 
,в этом случае ,мы и,меем дело с режимо,м 
А-В. 

Не следует упускать из ,виду, что величи
на сеточного тока связана нелинейно с ампли
тудой возбужден,ия, так ,как это мож,ет при-. 
вести к силыrым н е л  ,и ,н е й н ы 11, и с к а
ж е  н w ям в о з б у ж  д а ю щ е ,г о  н а п р  я
же ,н и я. Чтобы умен,ьшить иакажения, необ
ходи,мо в качестве возбудителя 'Использовать 

генератор достаточно большой мощности 
с ,малым внутренним сопротивлением. Полез
но также при-менять шунт:ирование ко,нтура 
,возбусдителя омически�1, ,сопроти,влен,ием и 
снижение коэффициента использования, анод
,но,го напряжен,ия. 

15-12. МОДУЛЯЦИОННЫЕ

ХАРАКТЕРИСТИКИ

Другой разновидностью колебательных 
хара,ктеристик являются м о д  у л я  ц и о н
,Н ы е х а р  а кте р и с т  и к и, выражающи,е 
зависимость между величин,ой сеточного 01е
щения и амплитудой ·переменного напряжен,ия 
на аноде лампы. Сня;тие модуляционных ха
рактер,истик про,изводится при, постоянной 
амплитуде возбуждения, постоя,н,нюм напря
жении анодного питания и при заданно�, 
,сопротивлении нагрузки. Полученные такиы 
образом характеристики (рис. 15-21) можно 
н,епосредствен,но ,использовать для расчета 
,каскадо,в с сеточной ,модуляцией. 

Ua 

о 

Рис. 15-21. Семейство сеточных модуляционных харак
теристик при различных напряжениях возбуждения. 

Можно получить модуляционные характе
ристики для всех электродов лампы. Напри
мер, для расчета каскада с м о д  у л  я ц и е й  
н а э к р  а н и р 'У ю щ у ю с е т 1к у необходимо 
использовать модуляционные характеристики, 
оня,тые при ивменен,ии напряжен,ия на экрани
,рующей сетке лампы. Точно таким же обра
зом мо,жно получить м о д ул я ц и о н н ы е 
х а р а к т е р и с т и к и д л я  з а щ и т н о й  
с е т к и. А н о д н ы е м о д у л  я ц и о н .н ы е 
х а р  а к т е р  нс т и к  и получают,ся при изме
нении напряжения анодного 1Питания, если 
величина смещения на сетке и амплитуда воз
буждения поддерживаются неизменным;-�. 
Анодные модуляционные характеристики от
личаются весьма :высокой линейностью. 

Нейтрализация 

15-13. ОСНОВНЫЕ СВЕДЕНИЯ

ПО НЕИТРАЛИЗАЦИИ

Рассмотрим обычн,ую схему ла,мпово,го 
генерато,ра с посторонн,им ,возбуждением, в ко
тором отсутствуют непосредственные свяви 
,между элемента.ми анодного и сеточного 

контуров. В таком случае связь ,между конту
рами мо,жет осуществляться только по
средством лампы. При этом воздействие вы
ходного ано�ного контура на входной сеточ
ный контур мож,ет быть, ,во-первых, чисто 
э л е к т  р о н ,н ы ,м, обусловленным распреде
лением тока эмиссии ,между анодом и сеткой 
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Рис. 15-22. Схемы генератора с посторонним возбужде
нием без нейтрализации (междуэлектродные емкости 

изображены коиде1,саторами с волнистой линией). 

и во-вторых, с х е м н ы м, обусловленны,м 
емко-стью ,и взаимо·индуктивностью между 
электрода-ми ла,мпы. Эта схемная свя,зь ,между 

, контурами н,е зави-сит о-т электрон,ной ,овязи1, 
но оба я,вления приводят к ,возникновен,ию 
различных нежелательных эффектов, без 
устранения; которых невозможн,а устойчивая 
работа генератора, о,собенно .на, коротких 
волнах ,и при большой мощности. 

В дальнейше�, мы будем называть с е
т о ч н ы м к о Н1 т у  р о ,м те элементы схемы, 
которые включены непосредст,венно ,между 
сеткой и катодом лампы, а к о н тур о м 
в о з ,б у ,д и т е л  я ИIЛИ входным контуром (/) 
будем называть контур, непосредственно 
связан.ный с возбудителем или целико,м вхо
дящий в его схему. Например, в схеме 
рис. 15-,22 сеточный контур о,дновремен,но 
можно ,считать конrгуром возбудителя, а 
в -схеме на рис. 15-25 ,сеточный 1юнтур и 
контур возбудителя ,не -со·впадают. Анодный 
контур ,и,ногда называют .просто «генерато· 
ром». 

ТермиНJ о б р ат н а  я ,с ,в я з ь  в широком 
смысле означает воздейст,ви�е усиленных коле
баний на колебания, подлежащие усилен,ию. 
Это обратное действие в различных условиях 
может .проя,вляться в виде положительной, 
отрицательной или комплексной (в частном 
�лучае - чисто реактивной) обратной .связи. 
Характер обратной овязИJ определяется осо
бенностями -схемы и пеоеменными фактооами, 
например, настройкой анодного контура. 
В дальнейшем мы будем пользоваться более 
узким понятием о б р а т н о r о д е й с т  в и я, 
подразумевая; под ,ним влия,ние генератора на 
возбудитель (или обратно), обусловлен,ное 
емкостной и индуктшвной связью между элек
трода·м,и лампы, которое может приводить 
к дополн,ительной нагруз,ке или к разгрузке 
возбу,дителя, может �вызывать расстройку кон
тура возбудителя ,или фазовую ,wодуляцию 
( если 11енератор модулируется). 

Обратное действие ва всех случаях ,счие 
тается нежелательным явлен,ием; оно ,может 
быть скомпенсировано при·менением н е й-
тр а л  и з  а ц и и, если нет ,возможности 
устранить его причины. В литературе встре
чается; неверное определе,ние нейтрализаци,и: 
она определяется как отрицательная обратная 
связь, ,с по�1ощью которой компенсируется 
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поло,жительная обратная связь. Такое опред,е
ление наводит .на мысль, что в ,генераторе 
с хорошо ,настроен,ной :нейт,рализацией обрат
ная, связь вообще отсутствует. Между тем, 
это справедливо далеко не ,для �всех схем.
Гораздо более точно и полно можно опреде
лить нейтрализацию как к о м пе н с а, ц и ю 
в вед е н ш е м  .п р о т и в о п о л о ж н о г о  о б
р а т н о г о  д е й с т в и я;. 

Под термином о 6 р а т н а я с в я з  ь
ниже подразумевается либо положительная, 
либо отрицательная обратная свявь, о,преде
ляемая так, как ,это делаетсЯJ в теор,ии усили
телей. П о л  о ж ·и т е л  ь н а я о б р а т н а я
с в я з ь  и.меет место ,в том случае, если 
между оеткой ,и катодом· лампы действует на
пряжение, пропорциюнальное анодному н,а
пря,жению, но противоположное по фазе. Если 
меж,ду сеткой и катодо,м действует напрнже
ние, пропорциональное ан,одно•му напряжению 
и совпадающее -с ним по фазе, то имеет ме
,сто отрицательнаЯ1 обратная связь. В точно 
,настроенных схе�1ах нейтрализации ,может 
оставаться как поло,житель.ная, так и отри,ца
тельн,ая обратная свя,зь любой величины. 

Определим теперь, что понимается ПО:'\ 
п р о х  о ж де н и е м ,м о щ ,н о с т и. Речь идет 
,в данном случае о непосредственном переходе 
,некоторой части мощности, раз1в.ивае·мой воз
будителем, ,в анодный -контур генератора, ко
торое мы будем называть п р я м ы  м про
хождением ,мощности. Может rrаблюдаться 
также и о б р а т н о е прохождение мощно
сти. Прямое прохождение имеется в схеме 
с заземленной сеткой, так как в ней ,сеточный 
контур включен последовательно в цепь ·на
грузки (§ 15-23). В схеме с заземлен.ны11 ка
тодом, которая будет рассмотрена в связ,и 
с вопро,са,ми нейтрализации, контуры свя,заны 
только реактивными сопротивлениями лам�ы; 
кроме того, мощность может проходить через 
элементы нейтрализуюшей схемы. На :коротки,х 
волнах ,переход мощности мо•жет быть весьма 
значительным [Л. 6, 7]. Прохождение 1мощно
Gти есть один из видов обратного действия и 
является ,следствием .неточной ,нейтрализап,ии, 
возникающей из-за несимметри,чности ,нейтра
лизующего ,моста ,с активными сопротивле
ния,ми. 

15-14. ОБРАТН.ОЕ ДЕИСТВИЕ
И САМОВОЗБУЖДЕНИЕ В СХЕМЕ 

С ЗАЗЕМЛЕННЫМ КАТОДОМ. 

Обратное действие .в генераторе обусло
влено в первую очередь наличием, анодно-се
точной емкости С с.а (рис. 15-22) [Л. 6-8]. 
Схема рис. 15-2,2,а соответствует схеме, 11ри
веденной на рис . .15-1. Схема ри�с. lб-22,6 по
казывает, что анодный контур / I связан 
с контуром возбудителя I через емкость Се.а. 
К ем,костн Се.а приложено переменное напря
жение, равно.е разности между ,напря,жением 
на сетке и напряжением на аноде Ue-Ua. 
Это напря,жение вызывает ток Ic.a, проте
кающшй через Се .а и од1винутый на угол 90° 

по отношению к U 0 , если ;1:нодный кон
тур ,настроен точно в резо,нанс (риs. 15-23).
Таким образом, наличие проходнои емко
ст.и С с.а ,создает дополнительную емкостную 
нагрузку для возбудителя и вызывает его 
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Рис. 15-23. Векторная диаграмма токов и иаriряжеиий 
генератора по схеме рис. 15-22 с индуктивно рзсстроеа
ным анодным контуром. Ток Ica имеет активную со" 

ставляющую lca акт• уменьшающую затухание. 

расстройку (дlfНамическая, емкость лампы). 
Еел,и анодный контур н,астроен неточно, то 
в токе le.a появляется активная составляю
щая, вектор которой напра,влен вдоль 
вектора Ue. Есл:и реактивное ,сопротивление 
анодно,го контура имеет емкостный характер, 
то ток, протекающи,й qерез Се.а, нагружает 
генератор. Бели реа,ктивное сопротивление 
ано:д:ного ко,нтура индуктивно, то активная 
составляющая тока le.a доба,вляет ,мощчость 
,во .вхосдной контур, разгружает ,возбудитель и 
может привести к самовозбуждению генера
тора, если добавочная ,мощно-сть превысит 
мощность, ,расходуемую в цепи возбуждения. 
Это ,может служить к -р ш т  е р и е м т о  ч ,н о й 
н а -ст ,р о й  к и с х е м  ы ,н е й  т р а .1 и з  а ц и, и: 
если схема нейтрализацин настроена неточ
но, то при расстройке анодного контура 
в одну сторону ,напряжение на сетке по,вы
шается,, а при расстройке ано,дного контура 
,в другую сторону - понижается. При этом 
,максимум сеточно-го ·и ,ми,ннму,м анодного тока 
,наблюдаютсЯ! .при различных поло,жениях 
органа н,астройки анодного ·контура (минимум 
анодного тока соответствует точной настройке 
контура). Если ,настройка произ-водитсн эле
,ментами анодно,го контура, расположенными 
,в «ненагруженной :ветви» (§ 23-3), то макси
му,м сеточного тока совпадает с миниму,мо,м 
анодного то,ка только прИ1 точной настройке 
схемы нейтрализац-ии. 

Если изобраз,ить схему генератора -с по
сторонним возбуждением так, как показано на 
рис. 15-22,в, ,ста,но,вится ясным, каким обра
зом наличие емкос11и Се.а может привести 
к с а м о в о з б у ж д ени ю г е н,е р а т о р а. 
Сравнени,е этой схе,мы с 11рехточечной схемой 
а,втогенератора (рпс. 15-22,г) показывает, что 
она ,может возбущиться на частоте, для кото
рой оба контура представляют индуктивное 
сопротивление, т. е. на частоте, мен,ьшей, чем 
резонансные частоты каждо,го из контуро,в. 
УсловиЯ1 ,самовозбуждения схемы зави-сят от 
параметров лампы, величин затухания, обоих 
контуро,в и величи,ны их взаимной расстройки. 

15-15. МЕТОДЫ УСТРАНЕНИЯ

ОБРАТНОГО ДЕИСТВИ}I

Наилучшим методом устранения обратно
го ,действия является устранение его ,причин. 
В пентодах это достигается в,в�щение,м экра
Н1Ирующей сетки, причем проходная емкость 
снижает-ся до столь малых величин, что обрат
ное действие становится, ·ничтожным'. В ,свяви 
с э1:им генераторы на пентодах мо,гут устой
'Чиво работать без при,ленения специальных 

схем нейтрализации .на -всех частотах коротко
волно,вого диапазона. Нежелательные явления, 
связанные с ,ин,дукти:вностью .выво,дов электро
дов ламп, проявляются в полной мере лишь 
на ультракоротких волнах (§ 15-24). В cxe:-.ie 
с заземленной сеткой функцию электростати
чес,кого экрана выполняет ·управляющая, -сетка 
триода (§ 15-23). 

Можно СИ1,1ьно уменьшить обратное д-ей
ствие, в,ключив параллельно емкости Се.а до
полнительную индукrn,вность, которая обра
зует с этой емкостью параллельный колеба
тельный контур, обладающий высоким резо
нансным сопротивлением [Л. 9]. Этот контур 
устраняет обратное влияние на рабочей ча
стоте, -но н,е устраняет опасност,и са-мовозбуж
дения ,генератора на других частотах. Прак
т,ически эта схема !/lспольэуется только в тех 
случаях, когда ,само по себе обратное дей
ствие невелико и генератор ',не возбуждаетс5D 
(например, если входная, цепь -сетки -сильно 
зашунтироваtr,а). 

Существует принципиально иной путь, 
осно,ван.ный на компенсации сущест,вующего 
обратного действия с помощью искусственно 
вводимого до·,1олн,ительного обратного деи
ствия, .равного по интенсивности, ,но противо
полож!шго по свое.�1у эффекту [Л. 10]. Допол
нительное обратное действие может быть по
лучено с помощью индукт.и,вных ,или емкост
ных элементов. Индуктивные ,схемы почти не 
применяют-ся, так как шх ,действие ос.1абляет
ся с повышением частоты, в то время как 
паразитное о·братное действие имеет обычно 
емкостный характер (Се.а) и у,величивается 
,с повышением частоты. В емкостных схемах, 
и ног да ·называемых «н е й т р о д  и н н, ы ,мю>, 
дополнительное обратное дейс11вие осущест
вля,ется при по-мощи ,специального н е й  т р а
л ш з у ю щ его конденсатора, емкость кото
ро,го в -общем случае равна ,проходной емкост11 
лампы; таНiие схе�1ы дают нейтрализацию, ко
торая в первом приближении н е з а в и ·С и т 
о т ч а с т  о т  ы. Смотря по то,му, в како:-.� 
контуре образуется противофазное напряже
ние, раэличгют схе:11ы с е точ н ой или 
ан о д н о й нейтрализациш. 

J5-16. СХЕМЫ НЕИТРАЛИЗАЦИИ 

С ИНДУКТИВНОИ СВЯЗЬЮ 

На рис. 15-24 показана схема ано,дной 
нейтрализации с ,индукти,вной (трансформа
торной) связью. Противофазное н,апряжение 
снимается с ка'!'ушки L2 , индукти,вно свя,згн
ной с катушкой L 1, включенной параллельно 
анодному контуру. Через нейтрализационный 
конденсатор Сп, имеющи,й реакти.вное сопро
тивление Х п, это напря,жение подводится 
к сет,ке ла,мпы [Л. 1 !]. Бели обозначить коэф
фициент .взаимной индуктивности .между ка
тушками через k, то на длинных волнах пра 
L 1 = L2= L вели Ч!/IНа про�:ивофазного напряже
ния U п =·-,kVa . Условия нейтрализации в этой 
схеме -не за,висят от частоты только при k= 1. 
На коротких волнах величина k обычно не 
превышает 0,5, поэтому при и з  м· е н е  ,Ни и 
р а б о ч е й  в о л н ы приходится ивменя,ть 
емкость конден,сатора Сп . Для получения 
нейтрализации ,реактивное сопроти,влен,ие кон-
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Рис. 15-24. Схема анодно�1 нейтрализации с ин дуктив
ной связью. 

денсатора С n должно у,довлетворя,ть условию 

(15-38) 
где 

При укорочении .волны ем,кость С,,; и индук
тивность рассеяни,я могут образо,вать резо
нан,сный контур, поэтому е-мжость С n .нужно 
уменьшать. Нейтрализацию можно ·считать не 
зависимой от частоп,1, если в рабGчем диапа
зоне волНJ изменение Xn не превосходит 5%. 

Эта ,схема применяется преимущественно 
в диапазонах сред!JИХ И1 длинных ,волн, в тех 
с.чучая,х, когда емкGсть Се .а не слишком ве
лика. До·стоин,ство,м этой схе:>1ы я:вляется то, 
что фаз11 тока нейтрализации не зависит от 
величины .на,грузки генератора, так как на
грузка ,непосредст:веннG .не связана .с катуш
кой Li. Однако генераторы с такой схемой 
нейтрализации -склонны к п а р  а з  шт н о  м у 
с а ,м о в о з б у ж  д е  н, и ю на ,высоки.х ча
стотах. 

Аналогичными сзоi\ствами обладает схе�1а 
сеточной нейтрализации с ,ин,дуктивной связью .. 

15-17. СХЕМА СЕТОЧНОИ

НЕИТРАЛИЗАЦИИ С ДЕЛИТЕЛЕМ 

НАПРЯЖЕНИЯ 

Для ,нейтрализации часто при,;,1еняется ча
стичное включение -контура, т. е. присоедине
ние средней ча.сти контура к катоду; при этом 
на концах контура получаются противофазные 
напряжения о.т,но-сительно ·потенциала 
катода. В схеме се-гочной rнейт,раJ]изации 
используется частичное включение се
точно,го ко,нтура [Л. Ш]. 

1 

дятся под частью а,нодного напря,жения, но 
анодное напря,жение не действует на входной 
контур /, присоединен,ный к экв,и.потен,uиаль
ным точкам. Поэтому в данной -схеме и·меется 
отрицательная обратная -связь, не за:висящая, 
от частоты, но отсутст,Вует обратное действи�е. 
Действительно, переменное анодное напряже
ние через делитель попадает .на сетку и на 
ко,нту,р, но ;контур не возбуждается. У в с е х 
м о с т о в ы х с х е ,м н е й т р а л и з а ц и и, 
у которых участок сетка - катод ла,мпы 
я,вляется плечом ,моста, причем сетка и катод 
внутри лампы не могут считаться эквипотен
циальными относительно аноднGго напряже
ния, д11же при точной настройке нейтрализа
ции ,в -с е •r д а и м е е  т с я по л о ж и т е л  ь
н а я и л и о т р и ц а т е л ь н, а я, о б р а т
н а я с вязь. 

Настройка схемы сеточной нейтрализации 
не нарушает-ся при изменени,и частоты, если 
только индуктивное сопроти.вление выводов 
электродо,в лампы пренебрежимо ,мало по 
сравн,ению с реактивным· ,со.противлением -меж
дуэлектродных емкостей. Мощные генераторы 
со схемой сеточной ,нейтрализации могут 
устойчиво работать на воднах д.1иннее 100 м. 

На р,ис. 15-26 и,зо,бражена схема ,сеточ,ной 
нейтрадизаuии с индуктивным делителе:11 на
пряжения. Емкость Сn к, равная емкости Се.к, 
вводится для о·беспечения, си·мметри.и схемы. 
Эта емкость поз.валяет обеспечить баланси
ровку моста ,в боле-е широ-ко·м ди,апазоне ра
бочих частот. Основное отличие схемы, пред
ставленной в ,виде ,моста (рис. 15-26,6), от схе
мы с емкостны11 делителем н,апря,жения со
стоит в том, что напряжение, сни'Лаемое 
,с делителей Cc.aL1 и CnL2, совпадает по _фазе 
с управляющим напряжением на сетке; таким 
образом, в схеме и,меется положительная
обратная -связь. Величина этого ,напряжения 
поло-жительной о-братной связи п р о п о р
ц и он ал ь н а  к в а д  р а т  у ч а с т о  ты. Так 
как токи, протекающие через половины катуш
ки L 1 и L2 (предполагается, что L1 =L2=L), 
,под влиянием напряжения на контуре гене
ратора, имеют встречное направление, то 
индуктивноеть, определяющая обратную связь, 
равна L -M=L(l-k), т. е. напряжение 
обратной овязи получает,ся тем меньше, чем 
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А 

N 
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А 
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На рис. 15-25,а показана схема се
точной нейтр аJ]изации с ем1юстным де
лителем ,н.апряжения. Схема р:и,с. 15-25,6 
пояоняет , каким обраэом во,здействпе 
сеточною на,пряжения через емкость 
Се .а на а,нод,ный кО1нтур компе,ноирует
ся .в,стречным действием ·нейтрализую
щего ,напряжения через конденсатор Сп. 
На р:ис. ,!15-25,в эта же схема юобра
жена в виде моста, в од1н:у д1и,агональ 
ко'Горог,о включен возбу,д:итель, а в дру
гую - анод-ный к-онтур генератора. Се
точный ко,нтур генератора соо'Гветствует 
одному из плеч моста. Р1исунки 15-25,в 
и г псжазывают, ч·ю хо· -гя се11ка лампы 
и нейтральная точка N, присоеди,ненные 
к двум емкостным делите.1ям из кои
денсаторов С с.а и С1 ИJJ1И Сп и С2, нахо· 

Рис. 15-25. Схема сеточной нейтрализации с емкостным дел11-
телем напряжения (при точной настройке остаетсл отрицатель. 

ная обратная связь). 
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кам·и N .и С :и катодо.м, в то 
время .как создаваемые воз
будителем надряжеНiие сет
к·и U o .и .напряжен:ие ней-
тралпзаuи.и U п •не замыка
ются накоротко. В резуль-
тате получается полная 
симме1'р.ия для пративо-
фа�ных ,напряжений U c и 

Рис. 15-26. Схема сеточной нейтра.,изации с индуктивным делителем напря
жения (при точной настройке остается положительная обратная .связь). 

U n , а для синфазных на
пряжений схема представ
ляет короткое замыка�ние. 
В схеме рис. 15-27,а пн-

сильнее -свявь ,между полов.инами катушки. 
Индуктивность ,всей ка1'ушки, .присоединенная 
параллельню контуру ,возбудителя, равна 
2(L+M) =2L(l+k). 

Если катушки L1 и L2 не имеют парал
лельного -контура / ,и и,ндуктивно овязаны ,11е
посредственно с возбудителем, то силыная 
связь -между полови-на,ми катушки снижает на• 
пряжение обрат.ной связи, но одновременно 
ослабляет ,свявь с возбуд,ителем, •что вызывает 
иеобхо1димость �величивать общую и,н,дуктив
ность; а это в свою очередь приводит к воз
�эа,станию напря,жен,ия о-братной ,связи. Необ
хо1димо останавливаться на оптимальных ве
личинах. 

Схемы .с ин1дуктивными делителями в се
точной цепи оказывают, кроме того, ,высокое 
сопро11ивление гар.мони,кам сеточ,11,ого тока; 
в связн с этим ,их при,мен,яют сравнительно 
редко. 

дуж-гивность, действую
щая между точками С и N, ,ра,вна 2(L+M) = 
=2L(l+k). С точКiи зрения анодного напря
жения, эквивален,тная схема имеет в-ид, пока
занный иа рис. 15-.27,в. Последовательно с пе
ременным конденсатором здесь действует ин-

L - М L(l-k) 
дукти,�но,сть --2-- = --

2
--. Эта цепь на-

страивается в последовательный резонанс на 
рабочую частоту, чем ш дост.игается, желаемый 
эффект. В схеме рие. · 15-27,6 резонансное 
Т-образное звено образо·вано конденсаторами 
Ст и вариомет,ром. При,нцип действия тот же: 
индуктивность вариометра устанавливается 
такой, чтобы получить последовательный ре
зонанс с емкостью 2Ст на рабочей частоте 
r,енератора. Емкость, действующая, между 

Ст 
точками С и N, ,рав,на -2-. Схема .15-27,6 тре-

бует большую реактивную мощность ,в кон-

к 

М о)

Рис. 15-27, Схемы сеточной нейтрализации с Т-образным резонансным зве11<1'оl. 

Для у-странения. обратного действия в ге
нераторах применяются также ,схемы, ,содер
жащие «р е з о ,н а ,н с .н ы е  Т-о б·р азны е 
з в е н ь я,» (рис. 15-27,а и 6). Дейст,вие этих 
схем основано иа том, что точки N и G ,в от
ношении анодного напряжен,ия ЭКiвипотенци
альны и для токов, ·протекающих через емко
сти Сп и Се.а, Т-о,бразное звено •представляет 
резон,ансное короткое замыкание -между точ-

д А 
о-----, 

G 

о) 

Рис. 15-28, Схема смешанной нейтрализации (отрица
тельная обратная связь). 

туре возбудителя, че.м схема 15-27,а, так как 
допол,нительные конденсаторы Ст тре.буют 
увели,чен,ия емкости конденсаторов ,настройки. 

Обе эт.и схемы ,могут применяться :и с ин
дуктивным •делителем напряжения (рис. ,1:5-26). 

На ч а с т о т а х, более в ы с о к и х  
че,м р а б о ч а я,, Т-о,бразное :звено• и-меет 
индуктш�ное сопроти,вленнt', так что (при 
емкостном делителе ,напряже1ня сетки,) отри
цательная. обратная ,связь переходит в ,поло
жительную; на частотах ниже резонанса 
Т -образ,но,го з,ве�на с емкостью С 1 + С2, п,�,и ко
тором ,результирующая индужтивность входит 
в последовательный резонанс с емкостью 
Се.а+ С п , это создает опасность паразитного 
самовозбуждения генератора. Для схем с ин
дуктивным делителем то же самое 011носится 
к частотам более ,низки�:11, чем рабочая,. 

На рис. 15-28 ,изображен.а схема ,с ,м е
ш а н  н о й  с е т о ч н о й н е й  т р а, л ,и з а, ц ,и и, 
в которой напря,жение, равное напряжению, 
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проникающему на сетку через С с.а, снимается 
с части ,катушки анодного контура [Л. 14]. 
Как видно на мостовой экви,валентной схеме 
(рис. 15-:28,6), точки С и N с точк1-11 зрения 
контура генератора ,имеют ра,вные сд,виги фаз 
по отношению к катоду и, следова·тельно, схе
ма ,создает отрицательную обратн,ую свявь. 
Нейтрализующий конденсато•р в схеме отсут
ствует; тем не менее балансировка ,моста ·не 
зависит от частоты. Если емкость С1 образо
,вана только емкостью сетка - катод ла,мпы, 
то такая схема обеспечивает наименьшую воз
можн,ую величину реактивной мощности 
в анодном ко·нтуре. Поэтому такая схема 
нейтрализации наход:ит ,пр,и,менение в широко
полосных телевизионных .передатчи.ках. Отри
цательная обратная свявь ,в это-м -случае по
лучается около 50%, так как Сс.а'°" Сс.н-

Если емкос11ное сопротивление Хс.а+Хс 1 
меньше, чем реактивное сопроти,влени,е -катуш
ю11, с которой ,снимается нейтрализующее на
пряжение, то мост представляет емко,стную 
нагрузку для Ua и инду,ктивн:ую для Ur. 
В этом случае U1 совпадает по фазе с Ua , 
а Uc и Un противофазны 011носительно Ua. 
Более ,благоприятен случай, когда результи
рующее емкостное сопроти,вление превышает 
индуктивное сопроти,влени,е катушки. При 
этом U 1 находштся, в противофазе относитель
но Ua :и реакт·и·вная мощность вход,ноrо кон
тура ,может быть получена весьма ,малой. 

15-18. АНОДНАЯ НЕЙТРАЛИЗАЦИЯ

Схема а н о  д н  о й  не й т р а л  и з  а ц и и 
приведена на рис. 15-29. Противофазное на
пряже-ние они,мается с ,е м  к о ,с т н о г  о ,д е
л и т ,е л я, включенного в анодный контур. 
Напряжение обратной связи, проникающее 
в ,сеточный контур через емкость Се.а, ком
пенсируется противофазным ,напря,жением, про
ходящшм через Сп (рис. 15-29,,б). В отличие 
от сеточной нейтрализации в этой схе1ме уча
сток сетка - катод ла-м·пы я,вляется диаго
налью ,м·оста (рис. 15-29,в), поэто-му перемен
нюе напряжение на анодном ко-нтуре ,н-е соз
дает напряжения обратной овязи на сетке; 
таки-м о·бразом, в этой схеме отсутствует как 

д Ia 

ЩD [с 
о) N 

А 

с к (: 

Рис.\ 15-29. Схема анодной не!\трализацин с емкостным 
делителем напряжения (обратная связь отсутствует, 

но имеется прохождение мощности). 

положительнаЯ1, та.к и отрицательная о-бра,тная 
связь. Участок анод - катод является плечом 
моста, нследст,вие чего ток, создаваемый воз
будителе1м в ,мосте, приводит к появлению до
.полнштельноrо напряжения на ан0tдном -конту
ре; .при это·м :некоторая часть мощности ,воз
бу,дителя переходиrr в нагрузку генератора. 

Для .получения противофазного напря,же
НИЯI можно использо·вать ,и и ю д у к т  и в н ы й 
д е л  и т е л ь  и а п р я ж ,е н и  я, ,но при •этом 
будет происходить обрат·ное прохождение мощ
носп-1 из анодного контура в сеточный, что 
с,вязано ,с опасностью -са-мовозбуждения 
(§ 15-1119), поэтому схема анодной нейтрализа
ции с инду,кти•в-ным делителем• напряжения 
почти не при,меня,ется. Кроме того, контур 
с индуктивным делителем н,е дает хорошей 
фильтрации гармоник. 

15-19. ПРОХОЖДЕНИЕ МОЩНОСТИ

ПР,И НЕЙТРАЛИЗАЦИИ 

Анодная нейтрализация. Прохождение 
мощност1-11 воз,никает пр,и нарушении баланса 
нейтрализующего моста из-за несимметрично
-ст.и активных компон,ент сопроти:влений . .В ,схе
ме на ,рис. 15-29 :и·ндуктивная ветвь анод,ного 
контура ,свявана с нагрузкой. Внесенное со
противление R nн действует таким образом, 
что ток IL, про:т,екающий через катушку кон
тура, получается сдви,нутым по фазе относи
тельно Ua на угол, -отл1-11чающийся от 90°. 
Этот же ток IL, .проходя через конденсатор 92, 
выделяет на нем напряжение нейтрализа
ции Un , которо,е уже не является, стро•rо про
тивофазным ·по отношению к Ua (рис. 15-30). 
Входной ток 11 я·вля,ется векторной суммой 
трех токов Ic, I c .a и Ic п, вызванных напря
жениями Uc , Ua :и Un . Ток lc n .сдвинут по 
фазе ,на 90° отно-сительно ,напряжения 
Uc-Un . Поэтому ток Ir имеет активную со
ставляющую, которая нагружает ,возбудитель. 

Хорошо поясняет фивическую картину 
процесса представление схемы нейтрализую
щеrо ,моста .в виде четырехполюсника [Л. 6], 
вход которого .присоединен к ,возбудителю, 
а .выход - к а,ноднюму ,контуру генератора 
(рис. 15-31). Напря,жение холостого хода че
тырехполюсника U0 равно ,напряжению на кон
денсаторе С1. Его можно вычислить, рассмат
ривая цепь С А К, как емкостной делитель 
напряжен,ия: 

u. = 

с 
1+-1-

сс.а 

(15-39) 

Рис. 15-30. Векторная диаграмма токов и напряжений 
в схеме анодной чейтрализации (рис. 15-29). 
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Рис. 15-31. Эквивалентная схема нейтрализующего мо
ста рис. 15-29. 

Внутреннее сопротивление четырехполюсника
(сопро11и.вление между точками А и К) можно
определить как· сопротивление иагрузки гене
ратора Ra при выключенН1ом возбуждении.
При этом получается простая эквивалентная. 
схема (рис. 15-31 ,6), которая ясно показывает,
что ча.сть ,мощности возбудителя, переходи,т
в генератор. Пользуясь этой схемой, можно 
вычислить величину прохадящей мощности: 

И� ( 1 + D + ___f_i_,) 
се.а . (15-40)

Как показывает это ,выражение, проходя
щая ,мощно·сть уменьшается, при увеличеН1ии
отношения С1/Сс.а, т. е. (на заданной волне) 
нри увеличении реакт111вной мощности в анод-
1юм контуре. При этом у�Iеньшается Rвн

Рис. 15-32. Схе"а анодной нейтрализации с малыч 
прохождением_.мощиости. 

и в соответствии с векторной диаграм·мой
(рис. 15-30) уменьшается фазовый сд,виг и ак
тивная составляющая I r. На длинных волнах
условие С 1 >Сс.а ,выполняется всегда. Но н,а 
коротк,их и особен,но на улыракоротки,х вол
нах прох·ожден,ие мощности мо,жет достигнуть
такой величины, ,которая, ню:ноrо превышает
'1\ощность, расходуемую на создание сеточно_го
тока. Прохожден,ие мощности можно считать
нежелательным яв.ле,нле.м, по-
с�юльку от возбудителя требует
ся повышенная мощность. С дру
гой ,стороны проходящая мощ
ность практ,ически без потерь по
ступает в ,н,агрузку ·ген·ерато,ра и
складываегся с мощностью, раз
виваемой J!i!МПОЙ. с этой ТОЧ,КИ 

зрен,ия ,прямое прохождение мощ
носn1 ттмезно, так как по-зволяет
:юлучить в нагрузке генератора
по,вышенную мощ1-юсть. 

А 

N 

ние. Он сосТОIИ'Г в rом, чга средняя точ,ка до
пол�нмте.m,ной катушюи, в1ключен1ной ла,рал
лельно контуру и ,не связанной с нагрузкой,
соед.иняется ,с сеткой ,через разделительный
ко•нде�юатор большой емкоо:и (,рис. 15-32)
[Л. 15]. Пµ:и этюм •верхняя половина
катушки образует ,с ем·костью С с.а па-
раллельный контур, реактивное сопрогивление
которого получается большим, чем сопротив
ление емкости С с.а. Такой же контур обра
зует нижня,я половина катушки с емкостью Сп .

Явление прямого или обратного прохож
дения .мощности существует у всех схем ней
трализаци,и, у ,которых анод ,и катод внутри
лампы не являются, э�випотенциалыными точ
ками относительно 'упра,вляющеrо напряжения.

Прохождение .мощности •можно исклю
чить, применяя, схему, содержащую в анО\дной 
стороне Т - о б р а з  н о  е р е з  о н  а н  с н о  е
зв е н о  (рис. 15-33) [Л. 13]. Эта схема мо
жет содержать ин,дуктивный или емкостный
делштель ,напряжения. Т-образное звено обес
печивает точную симметрию напря,жения от
,носительно земли ,в точках А и N и с-оздает 
короткое замыкание на катод для синфазных 
напряжений. Напряжение U п получается стро
го проти.вофаз·ным по отношению к Ua, и токи 
lc n и lc.a ,полностью компенси,руются 
(рис. 15-30). 

Сеточная нейтрализация. В схеме сеточ
ной нейтрализации (рис. 15-25) отсутствует
прохождение мощнос11и, так как анод и като;�_ 
эквипотенциальны относительно И 1. Однако,
если в лампе протекает сеточный ток, балан
сировка ,моста нарушается, та,к как действие
сеточного тока мож,но представить ·в виде не
которого экви,валентноrо сопротивления, шун
тирующего участок сетка -катоtд (С,). (В схе
мах анодной .нейтрализации это сопротивление
шунтирует диагональ моста и нарушения ба
:1анса не вызывает.) Нарушение баланаировк11 
моста пр,и,водит к прохождению мощности
fЛ. б]. Мощность, потребляемая, в этом слу
чае от возбудиrгеля, равна: 

И1 

Р1 = Рс2[Г· 
с 

Некоторая часть этой мощности

И1 

(15-41)

(15-42

проходит в анодный конrур. Прохождение
мощности в схеме -сеточнои нейтралиэации
можно объяснить следующим образом. С точ-

N 

а) Uc б} 
Известен простой способ, по

зволяющий уменьшить прохожде- Рис. 15-33. Схемы анодной нейтрализации, содержащие Т-образные 
резонансные звень'iI. 
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ки зрения контура генератора пропорцио
нальная сдвигу фазы расстройка моста се
точным током -создает ,на зажимах кон,тура / 
напряжение, сдвшнутое по фазе на 90" отно
сительно и 11. При емкостном характере внут
реннего сопротивлен,ия моста это напря,жение 
создает через контур / ток, сдвинутый по фа
зе на, 90°, т. е. синфазный или проти:вофазный 
относительно И 1. Потери в сеточном плече 
моста вызывают перехо,д мощности ,из uепи 
возбужден,ия ,в контур генератора; сни,жение 
потерь в плече нейтрализа,Ци.н вызывает пере
ход .мощности в обратном направлении. 

15-20. НЕЙТРАЛИЗАЦИЯ: С ПОМОЩЬЮ

ДВОЙНОГО МОСТА 

Недостатки., присущие сеточной и анод,ной 
нейтрализации, можно устранить, объедини·в 
эт111 схемы. В результате получается схема, 
известн,ая под назван.нем д в о й  н о  й м о с т. 
Применяется она .в двухтак11ных генераторах 
(рие. 1-5-34) IЛ. 16]. 

В этой схеме емкости анод - катод 
и -сетка -:катод о-беих ламп включены в раз
личные диагона.ли .моста, так что в схеме от
сутствует как прохождение мощности, так 
и обрат-наЯI .связь. Небольшие из,менен,ия емко
стей анод - катад и сет,ка - катод, обусло•в
ленные переменным пространственным· заря,дом 
в лампах, не оказыв11ют влшяния н,а баланси
ровку моста. 

А 

а) Az 

Рис. 15-34. Двойная мостовая схема нейтрализации 
обратная связь отсутствует, прохождения мощности 

нет). 

Схема двойно,го моста осо·бенно удобна 
для работы в коротковолно,во.\1 и улыракорот
коволно,вом ;диапазонах, так как она позволяет 
получить очень .малые е.мко,сти контуров, ма
лую реактивн,ую мощность •в контурах и ши
рокую поло-су пропускания. Использование 
контуров с малой емкостью .в однотактных 
генераторах связано с ухудшением работы 
нейтрализующих схем. 

Бала,ноировка двойного моста н е з а ,в н
с •и т о т  ч а с т  о т  ы, если реакт:ивным сопро
тп,влением -выводо,в электрода-в ла,мп можно 
пренебречь. Двойной мо,ст удовлет:воряет .все,м 
требованиям, предъя,вля,емым к нейтрализую
щим схемам, и являетсq основой нсех специ
альных -схем нейт,рализации, применяемых на 
улыракоротклх ,волнах. 

15-21. ВЛИЯ:НИЕ ВЫВОДОВ ЭЛЕIПРОДОВ

ЛАМПЫ 

Ин,,д,уктивность выводов, соединяющих 
электроды лампы с соответствующими контак
тами ,на баллоне ил111 на, цоколе, ,имеет решаю-

N 

б) 

Рис. 15 35. Схема анодной нейтрализации, в которой 
учтены илдуктnвност11 выводов электродов лампы. 

щее значение на коротких во.1нах, осо-бенно 
в тех случаях, когда габариты лампы относи
тельно ,велики. На р,ис. J 5-35 изображен-а про
стая схема анодной нейтрализации (рис. :15-29) 
с учетом индуктив,ностей ,выводо,в. Емкость 
нейтра,лизующего конденсатора устанавли,вает
ся такой, чтобы контакты сетки и катода С* 
и К* я,влялись эквипотенциальными точка��и 
относительно напряжения ,на анодно�1 конту
ре II. Как показано ниже, величина опrл
мальной емкости нейтрализующего конденса
тора зави,сит от частоты. Схема рис. 15-35,б 
показывает, что сетка и катод ,внутри лампы 
(точки С и ,К) необязательно эквнпотенuиаль
ны, а это означает, что в ,схеме имеется об
р а т  н а  я с вяз ь. Обратная связь на корот
ких волнах ,может до•стигать значительной ве
личины и приводить к самовозбужде,нию. Ее 
можно -свести к ,нулю, еслИI, помимо точек С* 
и К*, и точки С и К оделать эювипотенциаль
ными. Для этого необходимо выполнить сле
дующее условие: 

(15-43) 

ил.и 

15-44)

где 

1 
Хе= wLC ; х

е
.а= _с __ _ 

(i) с.а 

Это условие ,выполня,ется на любой частоте. 
J'' коротко,волновых ламп с лучистым охлаж
дением и с выводом сетки через боковую 
стенку балло·на отнюшен;;е Сс.а/Са.н лежиrг 
в пределах от З до 5. Лампы обычно ,конст
руируются с таким· расчетом, чтобы отношение 
Lн!Lc находилось ,в пределах от 4 до 6, по
ЭТО"1,У при.веденное выше условие приблизи
тельно ,выполняется и практически полную 
нейтрализаrщю ,удает-ся, получить, в.водя в схе
,му только одну дополнительную ш:-�,дуктив
ность Ln , включенную последовательно с пе
ремен1ным .нейтрализующим конденсатором С n 
[Л. 18]. Так как емкость сетка - катод не ,вхо
дит в условие (15-44), то изменения этой ем
кости из-за пространс11венного заряда в лампе 
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Рис. 15-36. Схема нейтрализации двухчктного каскада 
в общем случае. 

не вносят ,из,мене,ний .в работу схемы нейтра
лизации. 

С сдругой ,сторо,ны, анод и като.'1- лампы
могут быть э,кви�потенциальными относит�льно
напряжен,ия Ur •(одновременно с точкам,и А*
и К*) только .в том случае, если выполняется
усло,вие

La Се.к 

�

=
се.а. (15-45)

При этом будет отсутство,вать прохо,ждение
мощности, а ,изменения емкости ано,д - катод,
происходящие из-за изменений пространствен
ното заря,да, н,е ,будут приводи�ть к значитель
ной расстройке схемы [Л. 19]. Если .выполня
ются оба условия, то 

La : Lc : LK =се.к: са.к: се.а· (15-46)

В этом общем ,случае для получения точной,
частот1но-независимой нейт,рализации необходи
мо, чтобы ,схема сосдержала не только емкости,
равные трем ,м,еждуэлектродным ем,костям, но
и индуктивности, равные индукти,в·ностям ,вы
водов электродов [Л. 20] (рис. 15-36). 

,у ла,мп с наружным анодом емкость меж
ду а,нодо,м и катодом обычно очен,ь ,мала. Так
как индукти,вность Lc задана, то индуктивно
сти La и Lн должны быть искусственно уве
личены. У.величи,вать индуктивн,ости нежела
телыно, ибо индуктивность La ,можно легко 
свести к нулю, при,менив специальную ко,нст
рукцию конденсатора аносдного контура. Но
в этом случае сдаже при точной настройке схе
мы нейтрализации все же остается некоторая
положит·ельная, обратная связь. Например, 
в генераторе, собран,ном на 20-киловаттной
лампе (р,ис. 15-6), при тщательно выполненной
схеме ,нейтрализации положительная обратная
овявь составляет 12% ,на частоте 20 Мгц. Что
бы н,е -было са,мовозбуждения, ,величина обрат
ной овязи при снятой нагрузке не должна ,пре
вышать величины проницаемости лампы. Все
же оказывается, что без прнменения специаль
ных ,мер ,[Л. 20] ,невозможно получить устой
чивую работу таких ламп н,а частотах поря,д
ка 2.0 Мгц, Даже применени,е · ,специальных
монтажных схем для снижения емкости и ин
дуктиююсти сеточного вывода ,не .дало доста-

с 

11 

а} 

Рис. 15-37. Uьшолнение двухтакт-ной нейтрализую'щеl! 
схе:11ы, в которой компенсируются распределенные па

раметры электродов ламп. 

точной стабильнюсти. Только повышение про
ницаемости такой ла,мпы до 5% (измене,нием 
конструкции) в сочетании со сJюжной схемой
нейтрализации позволило получить надежную 
работу генератора на частотах до 30 Мгц. 

Размеры электродов ,мощных генераторных
ламп доволь,но велики; например, сетка 20-ю�
ловаттной лампы имеет длину около 35 и сдиа
метр около 3 см. В диапазоне у. к. в. ано.1
и сетку лампы можно рассматри,вать как отре
зок ,коаксиальной линии. При длине ,вол,ны 6 м
динамическая емкость коаксиальн,ого ,конден
сатора, образованного сеткой и анодо•м, полу
чается, на 5% ме,ньше, '4ем с т  а т  и ч е с  к а я 
емкость Се.а у этой же лампы. Есл,и ,не при
няты специальные меры, балансиро,вка ,нейтра
,,изующеrо ,моста бу1дет нарушаться при из"е
н,ении рабочей частоты. Чтобы этого не про
исходило, нейтрализующий конденсатор дол
жен также обладать ,свойствами отрезка ли-
1нии и и.меть то же отношение L/C, т. е. его 
пластины должны иметь такую же длину, как·
сдлина электродов лампы [Л. 21]. Это условие
,можно л,егко выполнить, применив ,конструк
цию, схематически изображенную на рис. 15-37. 
На эrом ,же рисунке приведвна принципиаль
ная схема :нейтрализующего мо,ста. Такая, кон
струкция дает надежную частотно-независи,мую
нейтрализацию на коротких волнах вплоть
ДО 11 ,И. 

15-22. ЛАМПЫ С КОАКСИАЛЬНЫМИ

ВЫВОДАМИ КАТОДА И СЕТКИ 

Ниже рассматриваются лампы большой
,мощности ,с ,водяны�1 охлаждением, у которых
сетка ,и катод имеют коаксиа.%ный вывод че
рез боковую стенку стеклянной голов,ки. Дру
гой .выво.'1- катода располагается в боковой
,стен,ке -головки по другую старо.ну от вывода 
сетки. Выводы, сделанные таким образом,
дают возможно-сть резко повысить собствен
ную частоту сеточ,ной цепи [Л. 22]. Такие лам
пы могут развивать большую ,мощность даже 
,в д·иапазоне у. к. ,в. 

Переменная составляющая, катодного тока
протекает только по тому ,выводу катода, ко
торый выведен вместе с :выводом сет,ки, так
как послвдовательн,о ,с други,м вызодом ка
тода включен ,высокочастотный дроссель. Дей
ствие коаксиального вывода ,сетки осно,вывает
ся на тех же прИН!J!Ипах, которые лежат в ос-
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Рис. 15-38. Магнитная связь между вывода\!И 
сетки и катода. 

нове симметрирующих ,и трансформирующих 
устройств (т. 1, § 6-17 и 6-18). В обычных 
лампах ток обратной связИ1, протекающий че
рез емкость С с.а, создает напряжение н,а ин
дуктивности -сеточного вывода L c . Это напря
жение ,находится в фазе ,с напря,жением ,воз
буждения и мажет ,привести к поя,влен.ию па· 
разитной генерации. В лампах с коаксиальным 
выводом взаимная и,нду�кт·ивность .между вы
водами сетки и катода М равна индукти:вно• 
сти вывО1да сетки L, ,(рис. 15-38,а) (вывод ,сет
ки является в,нешним провосдом, а вывод ка
тода - внутренним). Благодаря, этт.1у на 
обоих ,выводах создается одинаковое напря,же
ние И1 напряжение обратнюй связи между точ
ками С и К получается равным нулю_ Собст
венная частота сеточной цепи определяется 
действующей индуктивностью коаксиального 
вывода, ,которая равна Lн-Lc (рис. J,5-38,6). 

Недостатком коаксиальнюй 1ко,нструкции 
выводов следует считать то, ·что для, получе
ню11 частотно-:независимой ,нейrрализациИ1 нуж
но при.менять совершенно идентичные лампы 
или, ,в крайнем случае лампы, ,взяl!'ые из одной 
партии. Если лампы и·меют различную ,взаимо
и,ндуктнвность .м·ежду выводам.и, работа ней
трализующей схемы ухудшается, а произ,ве
ст,и соответствующую компенсацию в простой 
схеме, использующей ,монтажную емко,сть ано
дов ламп (рис. 15-37), невозможно. 

Лампы с кольцевыми выводами электро
дов. Современная электровакуумная техноло
гия поз-воляет осуществить .падежн,ую сварку 
стеклянных цилиндров большого диаметра 
с ,металлическ,ими шайба�ш, что дает ,возмож
ность сконструировать генераторные лам.пы, 
в которых почти по·лностью устранены явле
ния, затрудняющие ,нейт,рал:изацию. На 
рис. 15-39 .показан внешний вид такой мощ
ной генераторной ла.мпы с водяным охлаж,де
нием. Торец сетки ,снабжен ,металл.ичес·ким 
кольцом, которое приваре,но к стеклянному 
цилиндру. Основание кольца закрыто диском, 
с�возь который выведены клеммы катода. Та
кая конструкция имеет следующие преимуще
ства: 

1) большая ,механичес,кая прочность и вы
•сокая, точность сбор,ки позволяет получить ,ма
лые расстоян,ия, ,между электрода,ми ,и боль
шую крутизну; 

,2) малые раз.меры и применение мощного 
катода из торированного вольфрама 1дают 
возможность сильно уменьшить габариты лам-

8ь18оi/ы 
кamoiia 

ЛноiJ 

рис. 15-39. Внешний вид !ОО-ки.1оваттно!! геиераторно� 
лампы с кольцевым выводом сетки. 

-пы и, повысить собств•енную частоту сеточной
цепи;

3) ,большой диаметр сеточного контакта
поз:воляет пропускать большие токи, что ,не
обхс.ди:мо при использовании лампы ,в диапа·
зоне у. к. в.;

4) управляющая ,сетка обладает хороши·м
экранирующим 1действием, что очень важно
при работе ,в ,схеме с заземленной сеткой.

Ла,мпа такой конструкции при, мощности
100 квт ,имеет высоту всего около 400 м,11
и при ослабленном реж,име ,может работать н,а
частотах до 100 Мгц.

15-23. СХЕМА С ЗАЗЕМЛЕННОЙ СЕТКОИ

В этой схеме точкой ,нулевого потенциала
является сетка. Управляющее на.пря,жение дей
ствует между сеткой и катодом, а .между 
сеткой и анодом· включено сопротивление на
грузки (рис. 15-40). Как показано на 
рис. 15--40,6, входной :И выхо1дной контуры 
свяваны ыежду ,собой емкостью анод - катод 
Са .и. При точной настройке анодного контура 
к ,сопротшвлению нагруз,ки Ra приложена сум• 
ма ,напряжений Ua и Uc, как это н,агляд,но 
изображено на ,рис. 15-40,в. Мощность, отда
ваемая лампой в нагрузку, равна 0,5 И al а 1, 
а мощность, расходуемая в нагрузке, состав
ляет О,5(Иа +И с)lа 1, так что некоторая часть 
выходной мощности, равная 0,5 И cl а 1, обеспе

чивается возбудителем. Прямое прохождение 
мощности я,вляет-ся характерной особенностью 
схемы с заземленной ,сеткой и принципиально 
неустран,имо, ,в то время как в схеме с зазем
ленным катодом оно обычно я·вляетсю следст
вием иежелатель-ных явлений и .подлежи1т 
устранению (§ !б-19). Возбудитель для схемы 
с заземленной сеткой должен отдавать повы· 
шенную -мощность, и если в каскаде с зазем
ленной сеткой производится ано.дная ,модуля· 
ция,, то возбудитель также ,модулируется. 

Емкость анод - катод, которая, связывает 
входной контур с ,выхО1Дным, может быть ней
трализована точно так •же, как нейтрализует
ся анодно-сеточная емкость в генераторах 
с заземленным катодом (применением удли
ненного контура III введением• нейтрализующей 
емкости, см. рис. 15-25, ·15-29 и 15-34). Однако 
достои-нс11во.м схемы с заземленной сеткой 
является то, что нейтрализация при ней не 
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Рис. 15-40. Схема с заземленной сеткой. 

обязательна, так как емкость Са.и при спе
циальной конструrщи,и управляющей сетки по
лучается очень малой. Управляющая сетка 
соединяется с коническим экраном, который 
приварИlвается к стеклу ИJ ,соединяется с коль
цеобразным выводом, а с ,другой стороны 
закрывается специальным колпачком (§ 15-22). 
Пр:и та,кой конструкции велнчин,а Са.и полу
чается тем ,меньшей, чем меньше проницае
мость лампы; обе э11и величины тесно связаны 
между собой (§ 12-12). При малой проницае
�юсти (и при большом Ra) самовозбуждение 
в ,схеме ,может .наступить легко, та.к как для, 
этого достаточно, чтобы лишь соответствую
щая :проницаемости лампы часть н,апряжения 
на аноде попадала на сетку в противофазе. 
Однако с уменьшением проницаемости умень
шается и емкость Са ,и- Поэтому лампы с ма
лой проницаемостью ( 1-2%) могут устойчиво 
работать в схемах с заземленной сеткой н,а 
коротких и ультракоротких волн,ах; 'В этих 
схемах нет необходимости применять лампы 
с повышенной прон.ицаемо,стью для обеспече
ния устойчивости проти,в самовозбуждению 
(§ 15-21).

Для полного устран,ению обрат,но•rо дейст
вия в схе,мах с зазе�1ленной сеткой прим·еняют 
весьма простую схему нейтрализацищ в кото
рой последовательно е ,выводом сетки в,клю
чается небольшая нейтрализующая индукти·в
ность (рис. 15-41). Напряжение Uп вызывает 
ток обратной свя,зи, ,который протекает через 
Са.и во входной контур. Величина тока опре
деляетсЯJ а,мплитудой ,напряжения на аноде Ua 
и ,величиной Са.и (при замкнутом накоро•тко 
контуре /). Кроме то,го, напряжение U 11 вы
зывает •гораздо более сильный ток через 
ем1Кость Се.а и L, который создает на ин,дук-

Рис. 15-41.,Нейтрализация схемы··с·заземленноi! 
сеткой посредствоч индуктивности, включенной 

в цеDь сетки. 

о) 

TИBHOCTlf L небольшое ПрО'ТИВО
фазное напряжение Un , Это на
пряжение вызывает теж, коrорый 
протекает через Се .и ,в первый 
1юнтур и при надлежащем выбо
ре ,величины L нейтра.1изует об
ра11ное действ1Ие. Нейгра.111изую
щее напряжение ,на инду,ктивно
с11и L 'Про·rивофазно относитель

но Ua; следовате.пьно, в схе,ме 1И1Меется обрат
ная связь. Нейтрал.изап;ия силь,но за·висит от 
частоты. 

15-24. НЕПТРАЛИЗАЦИЯ ГЕНЕРАТОРОВ 

НА ТЕТРОДАХ И ПЕНТОДАХ 

Мноrосеточные лампы •имеют очень малую 
проходную вмкость. Тем не •мвнее в некото
рых мощных т е т р од а х все же проя,вляет
ся вредное влияние проходной емкости, что 
заставляет примен,ять нейтрал,изацию. Нейтра
лизация .может прои�зво,диться любым из опи
санных ,выше спо,собов. При использо·ваиии 
обычных схем емкость нейт,рализуюшего кон
денсатора получае11ся1 очень малой и это соз
дает трудности при его конструктивном вы
полнен,ии. Поэтому полезно применять такое 
частичное .включение контуров, при ко
тором противофазное ·напряжение соста,вляст 
20-30% напряжвния на аноде. При ЭТОМ'
еМ'кость нейтрализующего конденсатора увели-
чивается.

Из анодной цепи в экранир,ующую сетку 
через емкость Сэ.а проходит ток, который вы
зывает на ,ней переменное напряжвние и на
рушает экраниро,вку. Экраниров,ку можно 
улучшиrгь, применив нейтрализацию экрани
рующей ,сетки [Л. 23]. На рис. 15-42 по.казаны 

А 

с, 
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Сз ; ( 

Спз::Q:с� 
а) N 

о) 

Рис. 15-42. Схемы нейтрализа цни экранирующей сетки. 

соответствующие схемы для, од,нотакт;юrо 
и д,вухтактноrо каскадов. В двухтактной схе
ме роль ,нейтрализующего кон,денсатора 1для 
одной лампы выполня,ет емкость анод - экра
нирующая сетка другой ла.мпы; схема не со
держит дополнительных деталей. 

Нейтрализацию управляющей сет.кн также 
можно осущест·вить .с помощью схемы, ,в ко
торой отсутствуют ка:кие-либо специальные 
нейтрализующие ,конден,саторы (р111с. 15-43) 
[Л. 24}. На экранирующую сетку подается, на
пряжение, ,сдвинутое на 180" отно,сительно на
пряжения :на аноде. Величина этого напряже
ния выбирает,ся таким образом, чтобы оно, 
действую на управляющую сетку через ем
кость Сс.э, компенсировало действие проход-



Литература 237 

о) 
Рнс. 15-43. Схе�а не�трализацип генератора на тетроде. 
в котоrой н;1 экранирующую сетку подается небольшое 

напряжение, противофазное напряжению на аноде. 

ной емкости Са.с. Нейтрализация получается 
полной, еСЛИi соблюдается условие 
' 

(15-47) 

Поскольку через Са и Сэ протекает один и тот 
же ток, это условие ,может быть • выражено 
проще: 

(15-48) 

В ,схеме н,а р-ис. 15-42,а можно получить 
эффект ,нейтрализации и без нейтрализующего 
конденсатора, если исключить емкостную бло
кировку экрана на катод и выбрать ,вели,чины 
емкостей схемы таким· образо·м, чтобы на 
экранирующей сетке действовало противофаз
ное папряжсн,ие определенной величины. Су
ществуют схемы сеточной нейтрализации, ос
нованные на этих же принципах. 

До сих пор предполагалось, что индук
тив,ность вывода экрани,р,ующей ,сетки прене
брежимо ,мала. Между тем при работе ,на ко
ротких волнах это справедливо только в том 
случае, есл,и экрпнирующая сетка имеет коль
цевой ,вывод. Ток, прохо,дящий через емкость 
между анодом и экранирующей ,сеткой соз
дает на индуктивном со-проти,влении вывода 
напряжение, возра-стающее с квадратом ча
стоты, фаза которого повернута ,на 180° отно
сИ1Тельно напря�жения на аноде. Это напря,же
ние действует таким же образом, как и в .схе:
ме рис. 15-43. Так как ,величина этого напря
жения возрастает пропорциональ,но квадрату 
частоты, то на некоторой частоте Wn полу
чается с а •м о н е й т р а л и з а ц и я, несмотря 
на то, что в схеме отсутс11вуют нейтрализую
щие элементы ,в явно.м виде (рис. 15-44); -са
мон,ейтрализация ,сильно зави,сит от частоты. 
Включением последователь·но ,с выводом 
экранной сетки дополнительного реактивного 
сопротивления можно ,и.з.менять частоту сю10-
нейтрализации. 

Все сказанное относится, ,в равной мере 
· и к п е  ,н т о  д а  м ,с той лишь разницей, что
он.И! обладают ·гораздо лучшей экранировкой
и поэтому в подавляющем ,большинстве слу
чаев используются без нейтрализации. Дей
ствие индуктивности вывода защитной сетки
п;юя:вляется в о-сновном так же, как и дей
ствие вывода экранирующей сетки. ОднаюJ
индуктивность вывода защитной ,сетки обычно
бывает очень 11алой, так ка·к она присоеди
няется к катоду внутри баллона.

Рис. 15-44. Зависимость велиqrшы эффективн0й про• 
ходной емкости от частоты в многосеточной ла.мпе, 
обусловленная индуктивностью вывода экранирующей 

сетки. 

Тетроды и пентоды с кольцевым выводом 
экранирующей сетки. Современная электро
вакуумная т-е�нолоrия, ,дает uзозможность зн,а
чительно улучшить качество многосеточных rе
нераторных ламп применением кольцевых вы
водо,в. Эта конструкщш ,позволяет ,сущест,вен
но снизить собстве,нную длину волны экрани
рующей сетки и обеспечить устойчи,вую рабо
ту лампы ,без нейтрализации в ,схеме с общим 
катодо•м. Схе,ма с общим катодом обладает 
малым прохождением ,мощности по ,сравнению 
со схемой ,с общей сеткой, поэто,му она имеет 
бoJJee ,высокий коэффициент усиления по· мощ
ност.111 и требует меньшей мощности воз,буж
дения. Выво:r анода ·в таких лампах также 
имеет -большое сечение и ,допуокает большие 
анодные токи; лампы могут работать в диапа
зоне у. ,к. в. при сравнительно высоких .напf)Я· 
жениях и отда,вать .повышенную мощность. 
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РАЗДЕЛ 16 

ДЕТЕКТИРОВАНИЕ КОЛЕБАНИЙ 

Общие сведения 

16-1. ДИОДНОЕ ДЕТЕКТ,ИРОВАНИЕ

В ПРИЕМНИКЕ 

В составе каждого приемника мо,дулиро
ванных колебаний в. ч. должен быть элемент, 
выделяющwй из модулиро,ванного колебания 
напря,жен,ие ,н. ч., воспроизводящее напряже
ние модуляци,и передатчика. Таким элемен
том является детектор. В приемниках частот
но-модулированных (ЧМ) колебаний этому де
тектору предшествует устройство, служащее 
для преобразования ЧМ. колебания в ,колеба
ние, ,модулирова,нное однавременно по ампли
туi/1.е ,и ,по фазе (§ 21-61-21-67). 

Детектором может служить любой при
бор с односторонней проводимостью. В идеале 
сопротивление такого прибора ,в одно,м ,(пря
мом) направлении равн,о нулю, а в противо
положном (обратном) - бесконечности. Детек
тор тем совершеннее, чем ,меньше его прююе 
сопротивление и чем больше обратное. Для, 
вакуумных диодов обратное сопрот,ивление 
можно обычно считать рав,ным бесконечности. 
Пря,мое сопроти,вление таких диодов наход,ит
ся ,в пределах от 200 о.и до нескольких килоом, 
причем первое значение соответствует ве,сь,ма 
малом,у расстоянию между электродами дио,да 
и сравнительно большой действующей поверх
ности катода. При11еняемые в приемниках по
лупроводн,иковые диоды обладают еще более 
низки-мw значениями пря,моrо сопроти,вления 
(§ 11-18-11-20). Вместе с тем их обратные
сопрот,ивления не столь велики, как у вакуум
ных д,иодов, и эту ,величин,у ,необходи:11:0 учи
тывать при проектировании схемы.

Схемы включения. В схеме с последова
тельным включени,ем детектора и омического 
сопротивления ( рис. 116-1) при синусоидальном, 
напря,жени.и ,сигнала протекает ток в ,виде по
луволн одной поля,рности (рис. 16-2). Кривая 
мгновенных значений напряжения на нагрузке 

Рис. 16-1. Простей
шая схема детек
торного каскада. 

t 

Рис. 16-2. Зависимость тока 
и напряжения от времен,и в схеме 

рис. 16-1. 

повторяет кривую формы тока. При 11,деаль
ном детекторе среднее значение выпрямлен

! 
ного напряжения равно 7 амплитуды пере-

менного .напряжению с·игнала. 
Применение ,блокировочооrо конденсатора 

(рис. 16-3) повышает ,выпрямленно,е напря,же
ние почти до величины амплитуды входного 
переменного напряжения; одновременно кон
денсатор сни,жает пульсации. напряжения на 
нагрузке. Поэтому ко111денсатор почти 
всегда при,меняется, в схемах детектирования. 
Емкость С блокировочного конденсатора вы
бирается так, чтобы он представлял собою 
практически короткое замыкание длЯi ,вьшря"1-
ляемой высокой частоты, но на наивысшей 
частоте l,Юду,1яциИ1 Q имел бы сопротивление 
по возможности большое сравнительно с со

противлением Rн ом,ичеокой на,грузки: 

(16-1) 

В тех случаях, ко,гда наи,высшая ча,стота мо
дуляции получается одного порядка с несу
щей частотой сигнала или вообще превышает 
100 кгц, выбор оптимального значения емко
сти блокировочного конденсатора становиrгся 
затр,уднительным. При этом целесообразно 
применяrгь двухтактные схемы (например, 
рис. 16-4) для разделе111ию частот ,мод'уляции 
и несущей [Л. 32]. Подобные схемы пригодны, 
например, для детектирования высокочастот
ных импульсов очень малой длительностю 
и чисто шумовых напряжений. 

Схема детектирования, изображенная на 
рис. 16-3, носит название «последовательной:., 

Рис. 16-3. Детекторный 
каска.1. с блокировоч
ным конденсатором; 
последовательная схе-

ма. 

рис. 16-4. Двухтактная схема 
детектирования шумовЬiх в 

импульсных напряжений.' 
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Рис. lб-5. Детек
торный каскад с 
блокиро в о ч н ы м 
конденсаторо\f; па• 
раллельная схема. 

поскольку по отношению к 
источнику нап.ряжения де
тектар и нагруз,ка включе
ны по.следовательно. Вы
прямленный ток при ЭТGМ 

целико,м проход:ит через 111с
rочник наmряжен,ия и по
следний должен обладать 
малым сопрютJLвлен1ием д.1я 
,ПОСТОЯННОГО тока и тока 
н. ч. Иначе обстоит дело 
пр:и «паралл&пыной» схеме 

(рис. 16-5). Здесь напряжение источника 
целико-м прикладывает,ся к на,грузке. При не
обходимости устранения этого пр.юменяют 
фильтр н,ижних час.тот (рис. 16-6), образуемый 
сопротивлением R Ф и конденсатором С Ф· 

Рис. 16-G. Пара.q,1ельная схема 
с фильтром нижних частот. 

В этом случае источни•к напря,жсния нагру
жен, по,мимо диода, сопротивлением RФ и1 ча
сто оказывается . ·более целесообразным ву,е
сто RФ ,включать высокочастотный .дроссель. 
Падение напряжения .н. ч. на дросселе полу
чается меньше, чем на активном сопротивле
нии, при той же степени фильтрации напря
жения .з. ч. 

16-2. ДЕТЕКТИРОВАНИЕ ПРИ НАЛИЧИИ

БЛОКИРОВОЧНОГО КОНДЕНСАТОРА

Установившийся режим. На рис. 16-7,а 
изображено сюнусоидальное напряжение Ин.ч, 

.действующее на вхоsде детекторного каскада, 
схб1а которого представлена на рис. 16-3. 
Линия Ин по•казывает мrновеннюе значение 
напряжения на ,блокировочнщ.� конденсаторе. 
При очень большом значении С эта кривая 
становится горизонтальной пря,мой; по мере 
,снижения С увеJшчивает,ся «волни,стость» кри
вой и снижается средн�е з,начешие этого на
пряжения. На рис. 16-7,6 показана кривая, то
ка детектора -(вакуумный ди·од с на1калив3е
мым като�ом--с.м. § 12-13). Ток протекает 
только в те интервалы времени, когда 
Ив.ч>Ин. 

Рпс. 16-7. Детекторный каскад с бдокировочным 
конденсатором. 

а - кривая изменения напряжения; 6 - кривая измене
ния тока. 

:1 ;WМWtl,

�! №шuш, 
рис. 16-8. Детекторный каскад с бдокировочным кон
денсатором при включении переменного напряжения. 
а-кривая из.\iенення напряжения; 6-крпвая изменения 

тока. 

Переходный режим (включение и выклю
чение). На рис. 16-8,а и 6 изображены крп
�ые напряжений ,и тока для случая, в,ключе
ния ,напряжени,я в момент t0 • Длительность 
первого и,мпульса выпрямленного тока почти 
ра,вна половине периода, а .максимальное зна
чение этого импулыса во много раз .превышает 
импульсы тока ·в установившемся режиме; по
следующие импульсы тока постепенно прибли
жаются к устано·вившемуся значению. 

Процессы, прои�сходя,щи•е при выключении 
напря,жения в. ч., изображены на рис. 16-9,а 
и 6. Им.пульсы то.ка прекращаются при вы
ключении ,входного ,напряжения, а выпрямлен
ное н,апря,жение спадает по экспоненциально
му за,кону. 

Синусоидальная модуляция. На рис. 
1 G-1 О,а и 6 изображены зависимоои напря
жений и тока от времени при •синусоидаль
ной модуляции сиг.нала и при нормальном 
режиме работы. На рис. 16-11,а и 6 даны те
же процес<:ы при большом коэффициенте -мо
дуляци.и, когда ,могут появиться искажения 
формы :кр,ввой выпрямленного напряжения, 
если постоя,нная �времени СRн велика мя дан
ной частоты модуля!JiИИ. В те интервалы вре
ыени, коrсда .а,мплитуда напряжения в. ·ч. не 
достигает ,величины выпря,мленноrо напря,же
ния Ин, импульсы тока отсутствуют. Гранич
нюе условие перехода к этому режи,му работы 
определяется формулой 

\1 г=-iп2 
CR" = 2r.Fm 

"�U�� V � � 
;luшш 

(16-2 

t 
... 

t 

Рис. 16-9. Детекторный каскад с блокировочным кон
денсаторо,V( nри выключении переменного напряжения. 
а-кривая uзменения напряжения; 6-кривая измене-

ния тока. 
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Рис. 16-10. Детекторный каскад с блокировочным кон
денсатором; поступают модулированные колебания 

с низкой частотой модуляции. 
а-кривая изменения наТJряжения; б-кривая измене

ния тока. 

и 

t 
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Рис. 16-11. Детекторныl! каскад с блокировочны:v� кон
денсатором; поступают модулированные колебания 

с высокой частотой модуляции. 

а-кривая изменения напряжения; б -кривая измене
ния тока. 

где F - частота ,мо,дуляциш; т - коэффициент 
,модуля,ци1и [Л. 1 а]. Небольшие искажения фор
:мы колебаний (нелинейные искажения) полу
чаются vже до достижения этого условия, 
[Л. 23, 29, 31, 32]. 

16-3. ДЕТЕКТИРОВАНИЕ МАЛЫХ
НАПРЯЖЕНИИ В. Ч. 

Описанный :выше режим работы 
(рис. 16-7-16-11) имеет место при сравн,111-
тельню большом .напряжении сигнала, порядка 
нескольких волы, когда резко различаются 
фазы проJюждения и запирания тока через 
диод. В действительности ,не существует 1де
текторов, у которых ,характеристика выпрям
ления имеет резкий изгиб при нулевом на
пряжении. Переход ,статической характеристи
ки из области запирания тока в область про
хождения прои,сходит более или м,енее плавно. 
При нулевом напряженит на аноде диода 
с накаленным катодом ток анода •бо,льше ну
ля, и только при ,некотором небольшо:.� отри
цательном напряжении Uo (§ 12-9), так назы-

16 Радиотехническиl! справочник, т. II. 

Рис. 16-12. Начальный участок характеристики 
вак у умного диода. 

ваемом н а п р я ж е н и и з а п ,И р а н ,и я
:. 

ток 
становится пренебрежимо малым; ,в э·юи о.б
ласти из,гиба (от нуля до ,напря,жен,и,я запи
,рания) зависи1мо,сть тока от напряжения имеет 
экспоненциальный характер (рис. 16-12). 

Очень малые напряжения высокой часто
ты, соответствующие очен,ь малому участку 
изгиба характеристикщ практически почти 
не выпрямляются. Поэтому раньше считали, 
что ,выпрямление .начи,нается лишь при на
пряжениях сигнала, превосходящих некоторую 
пре,дельную величину (п о р  о ,г д е т  е к т  и р о
в а н и я). Точный а налив показывает, что 
0тношение ЛИ/Ив.ч (ЛИ -среднее значение 
выпрямленного напряжения,) 'ПРИ .малых вход
ных напряжен1иях нара-стает пропорционально 
И в.ч, а при больших напря,жениях - примерно 
постоя,нно. Это значит, что выпрямленное на
пряжение при малых напряжениях в. ч. про
порционально квадрату Ив.ч, а при больштх
приблизителыно пропорционально Ив .ч. Между 
указанными областями нахо,дится некоторая 
промежуточная область. В некоторых ,случая,х, 
например прн работе полупроводникового 
диода на очень небольшое сопротивление на
грузки, •в этой промежуточной области могут 
получаться зави,с-имости от Иn .ч более высо
lКОГО порядка, чем второго. Для характеристи
�и указанных ,соотношений служат графики 
ЛИ/Ив.ч = f(Ив.ч), ,рис. ,1,6-:l;З. В области 
к в ад р а тичн о г о  д е т е к тир о в а н и я  
характеристика нарастает линейно, а :при боль
ших напряжениях, т. е. при, л ине й н о 'М де
т е  к т  и р о в  а н  и и, ,она близка к горизонта
ли. Точка пересечения S продолж,ений указан
ных ветвей характеристики определяет ,вели
ч,ину п о р о г  о в о г о  ID а п р  ЯI жен и я и S, 

ниже которого к о эф ф .И\ ц и е .н т п е р  ед а
ч и дете:ктора быстро уменьшается. -Крутизна 
восходящей ве11ви кривой коэффициента пе
редачи при высокоомной нагрузке падает 
с тювышением вхо,дного -напряжения,. В от,1и
чие от этого при н,изкоомной .нагруз,ке при 

..___. ________ �и� 
Рис. 16-13. Зав11симость коэффициента пере.1tа"11 д�тек
торноrо каскада с вакуумным диодом от амплятуды 

напряжения в. q, 
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Рис. 16-14. Зависимость коэффициента передачи де
текторного каскада с полупроводниковым диодом от 
амплитуды напряжения в. ч. при низкоомной нагрузке. 

повышени.111 ,входного напряжения -оначала кру
тизна нарастает, а, затем кривая переходит 
в горизантальную прямую (рис. 16-14). Такой 
эффект обычно имеет ,место в схемах с полу
проводниковыми диодами. 

Для радиоприемных устроikгв н,аибольшее 
з,начение имеет область л и н е й н о г о  д е
т е  ,к т m р о ,в а н  и я,, так как при нелинейной 
зависимости ЛИ от Ив.ч получаются искаже
ния модуля,ции. По,мимо основной частоты мо
дуляции (первая гармоника), появляются выс
шие гармоники, в первую очередь - вторая. 
При квадратичном детектировани,и прибли
женно 

ин.ч2 m 
U-- =k2� 4,

н.чl 
(16-3) 

где Ин.ч1 - амплитуда первой, а Ин.ч2 -
амплитуда второй •гармоники,; k2 - коэффи
пиент нелинейных искажений по второй rар
-�юнике. Пр:и 80%-ной модуляции k2=20%. 
При ,высоких требованиях в отношении каче
ства воспроизведен,ия усн111ение до детектора 
должно быть настолько большим, чтобы даже 
при наибольшей глубине ,модуляции ампл.и
туда сигнала ,в. ч. ,не па.дала ниже указанного 
порогового напря,жения. Простейшие «одно
кошгурные» приемники работают почти всегда 
в режи,ме квадратичного детектирования. 
Однако при,менение регенеративного каскада 
в этом случае при,водит к снижению коэффи
циента ,модуляции, ,в особенности н�а средних 
и высоких модул,ирующих частотах, в си�1у 
чего искажения несколько уменьшаюlf•СЯ. 

При детектировании весьма слабых сигналов 
И в.ч < 0,05 в) выпрямленное напряжение мало 

сравнительно с Ив.ч· Это означает, что блоки
ровочный конденсатор не повышает выпрямлен
ное напряжение, о чем говорилось выше, и 
выпрямленное напряжение определяется просто 
падением напряжения за счет протекания вы
прямленного тока д/ на параллеJ1ьном соедине-

U
/1. 

рис. lб-15. Начальный участок характеристики диода 
и нагрузочная прямая. 

нии R
д 

и Rн, где R
д 

= ui •д
и 

- сопротивле-
д1 д 

ние диода в рабочей ,точке А (рис. 16-15). Если 
статическая характеристика диода выражается 
формулой 

ТО 

и 

д/ = __1:__ u2 

2 в.ч 

с 2 

2 ив.
ч ЛИ= ___ _ 
1 

ь+
Rн 

(16-4 

(16-5 

(16-6) 

Для начального участка характеристики вакуум
ного диода с оксидным накаленным катодом 

( 16-7) 

где 
и'= (-0,3) + (- 0,7) в

- напряжение запирания после нескольких ча
сов работы (диапазон разброса для новых ламп
еще больше); и

т 
:::с- 0,1 в (§ 12-9). При этом

или 

l_i_l_J_ u2 

ЛИ = ___ 
и
_} ___ •_-

ч 
__ 

( 
lи'I + 1 

4Rн и
тRн Rн ) 

2,sи;.ч [в2J 
дU [в] = 1 +О,1/ 1 и'\ [в] (16-8) 

Для указанно-го ,выше разброса напряжений 
запирания 

дИ [в]= {1,88 + 2,19)И;_,, [в 2J.

В среднем 
U'=- 0,5в 

дU [в]= 2,09И;.ч [в2J-

Для гер•ман,иевых диодов· при равных значе
ниях И в. ч получаются, по крайней ыере в,двое 
более высокие ,выпря,,�ленные напряжения. 

16-4. НАПРЯЖЕНИЯ И ТОКИ

ПРИ ВЫПРЯМЛЕНИИ БОЛЬШИХ 

НАПРЯЖЕНИИ В. 4. 

В отл-ичи,е от выпрю1ителей, при.меняемых 
в схем·ах сетевого электропптания, в схе1ах 
детектирования колебаний в. ч. обычно не 
рассматривают пульсаций выпрямлен,ного на· 
пря,жения вследствие их малости. При таком 
предположении можно для заданного напря· 
жения, ,в. ч. и за.данных элементов схемы легко 
рассчи,тать все остальные величи,ны, если 
известн,а статическая характеристика детек
тора, выраженная аналктически. Для вакуум-

' 
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11д 

Рис. 16-16. Зависимость напряжения на диоде от вре
мени для детекторного каскада с блокировочиы\1 кои• 

денсатором. 

ных диодо,в с накаленным катодом при
иц >I в

i = Киз12 
д д , 

где К - постоянная (§ 12-10), зависящая от 
геометрических размеров: Ид - мгнове,нное 
зн,ачение напряжения на диоде; iд - мгновен
ный ток дию,да. Для, полупроводниковых дио
дов в обще:\! случае нельзя дать простое ана
литическое выражение. В ,каждом кон,кретном 
случае аналитическое предста,вление такой 
характеристики ,возможно, но лиrыь с гру�бым 
приближением, если применить, напри.мер, 
иGвестные интерполяционные формулы Ньюто
на, Стирли,нга или Бесселя [Л. 2]. 

Напря,жение в. ч. принимают при расчете 
чисто синусоидальным. В радиоприемных 
устройствах это допущение почти всегда 
обосновано. При большам содержаниИ1 высших 
гар•моник ,в напряжении в. ч. расчет значи
тельно усложняется [Л. 11, 32]. Зависимости 
напряжения в. ч. и выпря,мленнюго напряже
ния ЛИ от ·времени показаны на рис. 16-16. 
Пользуясь обозначения,ми этого рисунка, на
хо��tм:

ид=Исоsыt-дИ. (16-9) 

Для статической характериост.ики диода 
вида 

. 3/2 1д =Кид ,

всегда справедливой с хорошим приближением 
для ид ;;:,, 1 в, можно, заменяя верхнюю часть
косинусоиды отрезком параболы, при би/И .;;;;
.;;;;о,з найти 

и 

аи= о,515 yu У КRн + 0,5
(16-10) 

[Л. За]. Эта формула дает величину потери на
пряжения при выпрямлении. Следует заметить, 
что условие 

ид
? lв 

выполняется лишь для весьма больших напря
жений И. 

Аналогичные формулы получаются для ли
нейно-ломаной статической характеристики диода 

1 
i = - и (при ид > О) 

д R; д 

рис. 16-17. Схема измерения коэффициента передачи 
диодного детектора. 

и для односторонней параболической статической
характеристики iд = ри� (для и

д > О):

и 

и 
ди= v· 

Кн 
0,45 -2 + 0,667

Ri 

аи= ' 
0,566 У p2R� u2 + 0,4

соответственно. 

(16-11 

(16-IZ 

Обычно к о э ф  ф и  ц и, е н т п е ред а ч и 
дU И-аи
И - - -

И
- не вычисляется, а измеряется при

помощи схемы, изображенной на рис. 16-17. 
Выпрямленное напряжение обычно находится 
,10 измеренному току, протекающему через точ
но известное сопротивление Rн+R. Измерение 
напряжения в. ч. мо,жн,о произ-в-адить с по
мощью •градуи,рованно•го ла.мпо:вого вольт
метра; одна.ко подобное измерение часто полу
чает.ел недостаточ,но точным. Часто более вы
сокая точность достигается путе•м точного 
измерения емкости или индуктивности колеба
тельного контура и протекающего через них 
то·ка в. ч. (например, с помощью термопары). 
Небольшие изменения, коэффи,циента передачи 
из,меряоотся без затруднений мето,дом сра,в
нения. 

16-5. НАГРУЗКА КОНТУРА В. Ч.

ДЕТЕКТОРНЫМ КАСКАДОМ

Дополнительн,ое зат-ухание, вноси,мое ,в кон
тур присоедине,нным к нему детекторным ка
скадом, обычно •измеряется путем определения 
изменения полосы пропускания контура. Изме
рен,ие надо прои,зводить п р  и п о  с т  о я н н о м 
в ы  п рям л е н н о  м - н а  п р я ж е  н и и, та.к 
как вносимое затухание обычно существенно 
за:ви-сит от напря,жения. Полосу пропусканю� 
о,пределяют при входно,м токе ,или э. д. с. на 
границах полосы прGпуска,ния, увеличе-нных 
в V2 раз по сравнению ·с ·их значением при 
резонансе, та.к что выпрямленное н,апряжение 
сохраняет свое з,начение. 

Во многих случаях затухание, вносимое 
:�.етекторным каскадGм, можно определить 
расчетом. При сравнительно больших входных 
напрS1жениях (несколько вольт) и высокоом
ной нагрузке детектора коэффициент передач1А 
детектора можно ,в первом прибли,жен:ии счи
тать равным l. Тогда дополнительная актив
ная проводимость G в х для последовательной 
схемы с блокировочным конденсатором 
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(рис. 16-3) ,находится из простых энергетиче
с�их соо•бражений. 

РВ.'1 =PR
или 

u2 и2 
дlдИ:::::: д/И = R 

::::::: 2 Gвх• (16-13а)
н 

откуда 

(16-14а) 

Для параллельной схемы с блокировочньш 
конденсатором (рис. 16-5) 

или 
и2 и2 и2 и2 

ЫдИ+ 2R ::::::R+ 2R = 2 °вх•н н н 
(16-136) 

откуда 

(16-146) 

П р  и в е с ь м а  м а л ы х  в х о д н ы х  н а
пр я ж е н  и я х и последов а-тельной схеме 
колебательный конrrур нагружается по высо
кой частоте активной проводимостью ,в рабо
чей точке 

(16-15) 

Для вакуусмных диодов с оксищными катодами 
эта точка находится ,в интервале напря,жений 

· от и' =·-0,3 до -0,7 в для ла.мп, тренирован
ных в течение длительн,ого срока; для новых
ла,мп ра,бочая точка имеет больший разброс.
Пользуясь рис. 16-15, можно •устано,вить связь
между Rн и дiц{диц в рабочей точке. Если
принять и' =-0,5 в, то в рабочей точке

. 1 и' 1 _ О,5в 
'до,5 = �- Rн ' (16-16) 

а для характери�стики .начального участка 

ид -и' iд = iд o,s ехр (16-17) 

Крутизна ,в рабочей точке при Uт = О,1 в и 
и'=·-0,5 в 

( 
дi д

) 
1 и' 1 0,5 5 

-д =-R =�R =-R
. (16-18) 

U д 0,5 UT н ' н н 

Для последователь·ной схемы практически по
лучается 

111 оредrнем 

l 
GвхО = 

(3--;- 7) R;
н 

Для параллельной схемы (рис. 16-5) 
1 

Gвхо = (4-:-8) R; 
н 

в среднем 

У полупроводн,ико:вых диодо,в рабочая точка 
для ,малых напря,жений сигнала находится 

дi д 
при Uц=О, а 7fu -соответствует крутизне ха-

д 

рактеристи1ки в области ее перехода через 
,нуль. При весьма высоких частотах эта кру
тизна не совпадает с крутизной, измеренной 
на н,изких частотах, поэто.!l!у измерение зату
хания производится обычно на рабочей ча· 
стоте. Для п а р а л л е л ь н о й с х е м ы. 
как обычно, добавляется, а.ктивная прово;�и
·,мость присоед,иненных к детектору схемных
элементоо.

Пр.и больших н,апряжениях в. ч. расчет
вносимого затухания, ,можно произвести, учи
тывая падение .напряжения на диоде, если
его характеристика может быть выражена
аналитически до-статочно просто. Расчет ана
ло,гичен определен,ию ко,эффициента передачи,
привед,енному выше, однако .взамен выпря
м,1енно•го тока находится первая, ,гармоника
диодного то-ка.

Амплитуда первой гармоники диодного тока
определяется выражением [JI. 3в]

( .
а

и) I, = 2дl 1-A
u 

, (16-19) 

где А= 0,2 - для линейно-ломаной характери
стики 

А = О, 165 - для характеристики по закону 
степени 3/ 2

А= 0,143- для параболической характе
ристики 

(iд = ри� при и
д 
> О).

Дополнительная активная проводимость Gвх для 
последовательной схемы 

Подставляя в это уравнение для трех различных 
впдов характеристики формулы (16-10), (16-11) н 
(16-12), можно найти Gвх :в зависимости от U,

нагрузочного сопротивления Rи и параметров 
характеристики. 

Для л и н е й н о-л о м а н о й х а р а к т е р n
с ти к и 
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G 
2 

( 1 
1,2 

) 
; 

вх = Rн \ - 0,45 у R; JR7 + 0,667

(16-21) 

для х а р а к т е р и с т и к и п о з а к о н у 
ст е п е н и 3/ 2 

(iд 
= Ки�12 при и

д 
> О)

2 
( 

1, 1 65 
)Gвх = Rн 1 - 0,515 yV V .КR8 + 0,5 

(16-22) 

и для · п а р а б о л и ч е с к о й х а р а к т е р и
с т  и к и 

(iд = ри� при и
д > О)

2 
( 

1, 143 

) 0вх � Rн 
1 

- о,566 У p2R� и2 + о,4
(16-23) 

Для детектора, обратным током которого нельзя 
пренебречь, например для полупроводникового 
диода, определяемое этим током вносимое зату
хание лучше всего определять раздельно. Соот
ветствующая активная проводимость равна: 

/lобр 
Gвх обр = -и--

где /1 обр - амплитуда первой гар,МО!-lИКИ 
обратного тока. 

16-6. СЕМЕИСТВО ХАРАКТЕРИСТИК

ВЫПРЯМЛЕНИЯ 

Широко примен,яемый способ оценки 
овойств детекто,р,ных диодных каскадов с бло
кирово,чным конденсатором заключается в по
•Строен,ии с е  м е й  с т  в а х а р а к т  е р ш с т и к 
,в ы .п р я м л  е н и я,. С помощью семейства 
характеристик можно графически определять 
не только граничные режимы .при ,малых и 
больших напряжениях ,в. ч., ,но также и дей
ствие детектора во всех промежуточных ,слу
чаях. Характ•еристики выпрямления пред,ста
.вляют собою за,висимости постоянной соста
вляющей или первой гармоники тока диода 
от постоянного напряжения, действующего 

/ 

• 1 

/ 
/ 
/ 
1 

1 

ли 

Рис. 16-19. Семейство характеристик выпрямления 
диода. 

в цепи диода; при этом подаваемое ,на вход 
,схемы пере-м,енное напряжение является пара
метром. На, рис. 16-18 И1зображена принци
пиальная схема -онятия характерис'I\ИК выпря,
,мления. Внутрен,нее сопротивление приборов, 
,служдщих для измерения постоя,нной соста
вляющей и первой гармоники тока диода, 
должно быть очень малым сравJJитет,но 
с сопротшвлением диода, но вместе с тем 
приборы должны о,бладать достаточной чув
с�вительностью. Для измерения, ,первой тар-
1моники тока целесообразно применить повы
шающий тра,нсформатор •с поло-совы�1 <J)иль
тром (напр,име,р, с .полосой пропускан-ия 
,в октаву) и ла.мповый вольтметр. Питание1 
из,мерительной схемы следует проивводить от 
достдточно мощного генератора, обеспечиваю
щего на ююде детектора по возможно-сти чи
стую синусоиду. Во избежание больших габа
рито,в резонансного ко,нтура, а также для 
того, чтобы влияние шунтирующих емкостей 
оставалось ,малым, целесообразн,о работать на 
частоте в �несколько кило,герц. 

На рис. 16-19 показано семейство снятых 
таки,м образом характеристик выпрmмления. 
Пров,ед,я нагрузочную прямую (при заданном 
сопроти1влении .нагруз:ки), которая, при отсут
<::твии начального -смещен,ия проходит -через 
начало координат, можно найти выпря-млен
ный то,к и ,выпрямленное на•пряжение. Иско
мые ·величины определяют·ся точкой А пересе
чения нагрузочной прямой с х,арактери,стикоii 
выпрямления, соответствующей заданно-му 
переменному напряжению. Пользуясь пунктир
ными ли.н,иями, -можно определить первую 
гармонику /1 (при той же абсциссе), а вместе 
-с э11им и входную активную про,водимость.

16-7. ИСКАЖЕНИЯ ПРИ ДИОДНОМ

ДЕТЕКТИРОВАНИИ 

Как было показано в предыщущих гла,вах, 
и,меет-ся целый ряд ·причин, ,в силу которых 
зависимость ли от И не является точно ли
,нейной. Точная, линейность имела бы место 
пр.и любом ко-эффициенте ,модуляции лишь 
при идеальном диоде и .при :весьма медленных 
ивменениях 1выпрямлен,но1rо напряжения, При 

Рис. 16·18. Схема снятия характеристик выпрямления. более высоких частотах модуляции и наличин 
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Рис. 16-20. Каскад усиле,шя высокой 
частоты с детектором. 

блокировочного конденсатора даже при 
идеальном диоде 1Возникают нелинейные иска
жению, если коэффи,циент модуляции .превы
шает некоторое граничное значение тмакс, 
определяемое уравнен,ием (16-2). При .мень
ших значен.ия,х т нелинейr.rых искажений не 
получается, ,а имеют место лишь линейные 
искажения (при достаточно высоких часто
тах). Изучен,ие работы идеального диода 
(прямое ,сопротивление равно нулю, обрат· 
ное - бесконечности) .при различных условиях 
(Л. 311] показало, что наибольший коэффициент 
м.одуляцит, при котором в схеме рис. И-20 
еще .не .возникают нелин,ейные искажения, 
равен: 1( ы(С+Ск)

тыакс = 1 + j
G0 ) /. �:. 

(16-24)

Здесь С - емкость блокировочного конденса
тора; Ck - емкость колебательного контура; 

1 1 1 
G о = Rн + 2R k + 2R; 

Rk - экви,валентное параллель,ное 
тивление ко.'!ебательного контура; 

(16-25) 

сопро
R- -

t 

внутреннее сопротивление 
лампы; 

предшес11вующей 

(16-26) 

Gн.ч - активная выходная проводи·мость 
детекторного ка,скада на н. ч. и 

У'=\ Ун.ч+ 2.�k 
+ 2�; 1=

=/ Gн.ч + j(u (С+ Ck)+ 2�k + 2�J

(16-27 

В [Л. 31] подробно рассмотрено влияние до
полнительных емкостных нагрузо,к и ,дополн,и,-

и 

Рис. 16-21. Аппроксимация характеристики полупровод 
никового диодз с по�tощью линейно.ломаной харак 

теристики. 

тельной нагрузки в виде полосового фильтра, 
имеющего второй диод со смешением; предло
жены •Схе,мы н. ч., эювивалентные схемам в. ч., 
в которых, напри.мер, фигурирующая, в .выше
приведен,ных формулах ем.кость колебатель
ного контура оказывается дополнительной 
емrкостью ,со стороны низ·кой частоты. а па
раллельное соединенwе сопротивлений Rk и R; 
заменяется удвоенным по величине сопроти· 
влением в цепи ,низкой частоты. 

Для диода с линейно-ломаной характери
стикой получаются аналогиttные зависимости. 
Подробности можно найтт [Л. 29] и [Л. 23], 
где продолжен,а разработка теории эювива
лентных высокочастотных схем для выхо,да 
детекторного ,каскада и низкочастотных экви· 
валентных схем для его ,входа; в [Л. 23] рас
смотрен •случай синусоидально-модулирован
н,ого сиг,нала при точной настройке входного 
контура детектора, т. е. при равных амплиту
дах обеих боковых частот. Эти исследования 
м.ожно считать ,вступлением к теор.ии эквива
лентно·го четырехполюсника. 

Характеристику полупроводникового дио
да (кри1вая а на рис. 16-21) можно [,!1. 10] 
также аппроксимировать пр111 помоши линей
но-ломаной кривой (Ь на рис. 16-21); при 
этом то'Чка изгиба лежит не,много правее ,на· 
чала коор,динат. В [Л. 10] рассчитаны и по
строены номограммы для, определения токов, 
напряжений, ,входных и выходных сопротивле
ний, а также коэффИIЦ'Иентов нелинейных иtжа
жений при больших •входных напряжениях и 
при различных углах отсечки. До настоящего 
времен,и не имеется удобного метода расче
ТGВ для, случая любой формы хара,ктеристики 
и любого фазового угла низкочастотной н,а
грузки,. В частности, не ,сущест,вует еще ые
тода расчета искажений ,при хара�теристик:, 
промежуточной между к_вадратичнои и л_инеи
ной, и при комплекснои .нивкочастотиои н,а
грузке. 

Линейная трактовка вопросов детектирования 

16-8. СХЕМА ЭКВИВАЛЕНТНОГО

ЧЕТЫРЕХПОЛЮСНИКА 

Преимущества линейной трактовки и гра
ницы ее применения. Методы расчета линеи
.ных цепей неприменимы к цепям, в которых, 
кроме линейных элементов, ,содержится де
тектор, т. е. элемент с нелинейной характери-

стикой. Напря,жения и токи ,различных частот 
в этом случае линейно не •складываются и 
комплексный метод расчета становится непр!ll
годным. 

Поэтому часто желательно замен,ить де
тектор [Л. 23, 19] ,в о'Пее:1еленн.ых предела: 
параметров эк,вивалент.нои схемои, к которо� 
применимы законы линейных uепей. При такон 
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L 

-т; 
Рис. 16-22. Эквивалентная схема детекторного 

каскада. 

замене предполагается, что высшие гармоники 
выпрямленнюго тока детектора замыкаются 
накоротко ка.к на высокочастотных, так и н;,_ 
низкочастотных зажимах детекто,рного каска
да. Помимо этого, раосмотрение ограничи,
вается .синусоидальными н,апряжениями ,в. ч. 

При этой эа,ме,не нелинейно,го диода экви-
валентной линейной схемой («тр а н с  р е  к- _ 
т о р н о й» с х е м о й) двухполюсн,ик диода 
за меняется четырехполюсником. Эк,ви,налент-
н ая схема, подобно реальному детектору, 
преобразо,вывает мощность пере,менного тока 
в мощность постоянн,ого тока. Но ,МОЩНОСТЬ 

постоянно•го то·ка ,выде.1яется не так, как 
в действительности, т. е. на тех же самых 
зажимах, к которым подводится мощность 
переменнюго тока; единая, цепь детекторного 
каскада заменяется в это,м случае двумя 
цепями - «цепью переменного тока» и «цепью 
постоянного тока», ,и мощность как бы пере
дается из цепи перемен·ного тока в цепь по
стоянного тока так же, как в идеальном 
трансформаторе с коэффищиентом трансфор
маци111 nтр . При передаче одновременно про
исходит преобразование мощности переменно
го тока ,в мощность постоянного тока. 

Расчет детектиров,ания ведется на оенюве 
эквивалентной схемы реального детектора 
[Л. 19], параметры которой определяются 
из семейства характеристик выпря,мления. 

На рис. 16-22 изображена схема детек
тора. К его зажимам подво•дится переменное 
напряжение с амплmудой IU1 I и постоянн,ое 
напряжение и2, которое можно рассматривать 
как .напря,жение с�1ещения (полярность на
пряжения U2 всегда учитывается) . Мгновен
ное значение напряжения ,На зажимах диода 
равно Ид (t) = / U11 siп шt+и2. Через диод про
текает ток частоты ш, со·впадающей с часто
той переменного напряжения, ам·плиrгуда кото
рого равн,а 11 1 1, а также постоянный ток i2; 
принимается, что /1 находится в фазе с И1, 
а ,направление тока i2 'Совпа,дает с направле
нием проводи.мости диода. 

16-9. РАСЧЕТ СХЕМЫ ЭКВИВАЛЕНТНОГО

ЧЕТЫРЕХПОЛЮСНИКА 

На рис. 16-,23 изображена характеристика 
диода iд =f(ид) и зависи,мость u;; (t) , с по
мощью которых построена кри,вая iд (t) . 
Пользуясь разложение;',! iд (t) в ряд Фурье, 
можно найти постоянную соста,вляющую то
ка i2 и амплитуду 1 1 первой гармоники пере-
менного тока. 

Соответствующее 
стик выпрямления 

семейство характери-
i2 = f (и2) показано на 

Рис. 16-23. Построение кривой тока по кривой напря 
жения и статической характеристике диода. 

рис. 16-24; IU1I =И1 является параметром. 
Поля,рности тока i2 и напряжения u2 н,а 
рис. ,16-,24 соответ,ствуют направлениям век
тора.в на рис. 16-22. Если аппроксимировать 
семейство характеристик выпрямления в обла
сти точки А семейством параллельных прямых, 
то 

где 
ди2 W=- дi2 

в точке А при j U1 1 = const 
и 

(16-28 

(16-29 

( 16-30 

W является внутренним сопротивлением каскада, 
определенным по характеристике выпрямления 
в точке А; птр 1 - коэффициентом трансформа
ции напряжения при холостом ходе; и

2х.х - на
пряжение на выходе при холостом ходе (элек
тродвижущая сила). При весьма малых углах 
отсечки тока 

U2. 8 = arc cos Jtf;Т --+ О

(пиковое детектирование) птрl -+ У2; при 8 = 
= 90° птрl =::: 0,9. 

Отношение эффективного значения пере 
менного тока 1 1 к постоянной составляющей i1 

U
z 

L'I U2,XX 

Рис. 16-24. Семейство характеристик выпрямления 
(к схеме рис. lб-23). 
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называется к о э ф  ф и  ц и е и т о м т р а н с  ф о р
м а ц и и т о  к а: 

/ 1, 1 птр2
= 

-v2·т· 
(16-31)

Пользуясь разложением тока i д (t) в ряд Фурье, 
можно найти зависимость птр 2 от угла отсечки 
тока для характеристик различных форм. При 
весьма малых углах отсечки, т. е. при 0-> О, 
nтр 

2➔ V2 (незаВИСИМО ОТ формы Характери
СТИКИ). При 8 = 90° птр 2 = 1 -i- 1,2 (для харак
теристик со степенной зависимостью с показа
телем, изменяющимся в пределах от 0,5 до 2). 

Поскольку значения птр 1 
и птр 2 мало раз

.1ичаются вплоть до значения угла отсечки 90° 

(при обычных формах характеристики), можно 
приближенно считать 

(16-32) 

Из уравнений (16-28) и (16-31) находим: 

l = 
п;р . / U 1 1 птр 

-Vz W -vz --w--и2; 

(16-33) 

Система уравнений ( 16-33) удовлетворяется,
эквивалентным четырехполюсником рис. 16-25. 
Переменные напряжени,е U 1/V2 и ток I,/y2 
трансформируются, как в ,идеальном транс
форматоре с коэффициентом трансформа
ции nтр, со стороны ,пере,мен,ного тока на сто
рону постоянного тока .в напряжение и2 :и 
ток i2. При этом сопротивление W надо рас
сматривать как внутреннее ,сопротивлени-е 
схемы постоян,ноrо тока. 

Поскольку пр исоединяемая к реальному
детектору цепь является ли,нейной, прохож
ден,ие постоянного ,и переменного тока в этой 
цепи ,можно рассматривать неза,висим-о. В ,схе
,ме ,эквивалентного четырехполюсника это отра
жается в том, что схема ,содержит две цепи. 
К левым зажимам эквивалентно,rо че
тырехполюсника (,сторона переменного тока, 
рис. 16-25), при,соединена цепь, содержащая,
источники напряжения и сопротивления для 
основной частоты f, равные этим данным 
цепи, присоединенной к зажи.мам детектора. 
К ,правым зажимам эквивалентного четырех
полюсника присоеди,н,ена цепь, содержащая 
источники постоя,нного напряжения и ,сопро
тивления постоя,нному току, равные э11и.м дан
ным цепи, присоедю�енной к зажимам детек-

11 mш· �"--
w тр -

Рис. 16-25. Схема эквивалентного qетырехподюсника 
с раздельными цепями переменного н постоянного 

тока. 

тора. Дальнейший расчет схемы произ,водит
ся так, как есл.m ,бы она ,содержала идеаль
ный трансформатор с коэффициентом транс
формации nтр, последовательно со ,в.торичной 
обмоткой которого включено сопротивле
ние W. В частности, как у трансформатора, 
·напряжения, токи ·и сопротивления можно
:из вторичной цепи трансформировать в пер: 
ви11шую ( если эти величины для вторичной 
цепи заданы) . Перемен,ные токи и напряже
ния рассчитываются комплексным методом. 
Можно поступить ,и наоборот, а именно -
трансформирооать напряжения, токи и ком
плексные со.противления из цепи переменного 
то,ка в цепь постоянного тока, если этw пере
менные напряжения заданы. Постоянные токи 
и напряжен,ия, ,вычисляются ,цля, цепи по
стоянного тока комплексным методом. При 
этом вычисление «ко·мплексных постоянных 
напряжений и токо.в» производится чисто 
формально; тем не менее такое вычисление 
пр.mводит к правильным результатам. 

Uzx.xПараметры птр = V2�и W (наклон ха-
рактеристики выпрямления в рабочей точке) нахо
дятся из семейства характеристик выпрямления 
в рабочей точке А. Поскольку точка А обычно 
заранее не задана, сначала определяют и2, i2 и 
1 U, / ориентировочно для п

тр = V2 и W = О 
(идеальный пиковый детектор), аатем по найден
ной таким способом рабочей точке находят птр 
и W, после чего корректируют первоначальные 
вычисления. Если необходи�10, то вычис.1ение 
повторяют. Обычно ДJIЯ нахождения рабочей точки 
оказывается достаточным проделать расчет 
дважды. 

16-10. ПРИМЕРЫ ПРИМЕНЕНИЯ СХЕМЫ 

ЭКВИВАЛЕНТНОГО 

ЧЕТЫРЕХПОЛЮСНИКА 

В схеме, изображенной на рис. 16-26,а, на 
детектор действуют переменное напряжение 
U01

/V2 и постоянное напряжение u02. Кроме 
того, в цепь включенЬ комплексное сопротивле
ние ZI ' обладающее нулевым значением для 
постоянного тока, и омическое сопротивление R.2, 

зашунтированное большим конденсатором С, 
сопротивление которого для переменного тока 
должно быть равно нулю. 

На рис. 16-26,6 детектор заменен схемой 
эквивалентного четырехполюсника. К левым за
жимам этой схемы присоединены комплексное 
сопротивление Z

1 
и переменное напряжение 

U
01;-Vf а к правым - сопротивление R 2 и по

стоянное напрl!j!<ение и02. 
На рис. 16:'26,в элементы цепи постоянного 

тока трансформированы в цепь переменного 
тока; при этом омические сопротивления W и 
R 2 преобразовываются в W /п�Р и R2/n;P' а по- -
стоянное напряжение и02 - в переменное на
пряжение и02/птр частоты сигнала. Это напря-
жение противофазно напряжению U

01
/ -Vz. Так 

как величины i2, и2 и и02, как постоянные не 
не имеют взаимных фазовых сдвигов, то пере-
менные величины U 1/V2, и02/птр и I,/V2=nтpi� 
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Рис. 16-26. Пример схе\!ы детекторного каскадз, его эквивалент- Рис. 16-27. Второй пример схе'l!ы детектор-
ные схемы и векторные диаграммы. нога каскада. 

находятся всегда в фазе. Трансформированные 
сопротивления остаются активными. 

По известным Z" R2, U01/ }/2и и02 можно 
теперь, поJ1ьзуясь рисунком 16-26,в, рассчитать 
1,/ V2. Соответствующая векторная диаграмма 
изображена на рис., 16-26,z. По 1,/ J/'2 можно 

1 1, 1 найти i2 = �, 
r 2 ;�тр 

Такой же расчет можно выполнить для цепи 
постоянного тока. На рис. 16-26,д показана 
трансформация элементов цепи переменного тока 
в цепь постоянного тока. Комплексное сопро
тивление z, трансформируется в комплексное 
сопротивление n�

P
Z,, а переменное напряжение 

U01/Y� в «комплексное постоянное напряже-
Uо, ние» п

тр 
J/

2
, что, конечно, не имеет никакого 

фиаического смысла, но формально позволяет 
правильно рассчитать i2• Это поясняется вектор
ной диаграммой рис. 16-26,е, которая отличается 
от диаграммы рис. 16-26,z лишь множителем 
птр' т. е. фазовые соотношения передаются 
здесь правильно. 

Второй пример [,!:. 19) показан на 
рис. 16-27. Следует ,наити верхнюю гранич
ную часто,ту Шгр измерительного детектора, 
определяемую емкостью детектора Сд , 

На рис. 16-27,а изобр,ажена схема детек
тора, в которой измерительный прибор с нн,у
тренним сопротивлением R; шунтирован ,боль
шим конденсаторо.м. Внутреннее со,проти,вле-

ни.с ,источн,ика переменного тока я,вляетеst 
активным и равно Ra. 

На рис. 16-27,6 изображена схема экви
валентного четырехполюсника. Ra имеетсю 
в обеих цепях схемы, так как через это 
сопротивление протекают как переменный, так 
;и постоянный токи. 

На рис. 16-27,в элеме!FТЫ цепи 
ного то•ка трансформированы в цепь 
ного тока. При этом показание 
уменьшается в У2 раз при услооии 

Отсюда находится граничная частота 

перемен
,постоян
прибора 

(16-34) 

(16-35}. 

Для высокой граничной частоты н,ужно, сле
довательно, при известном Сд иметь возмож
но малые значения Ra и R;. 

Схемы эквивалентно, о четырехполюсни,ка 
оео.бенно полезны при ис•следовани,и сложных 
схем детектировани,я, так как при этом цепи 
можно рассматривать как линейные. Этим ме
тодом можно, например, нагля,дн,о представить 
действие д е т е к тор а о т IF о ш е н и я, как эт·с·. 
сделано в [Л. 20) (см. § 21-64). 
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Схемы детектирования 

16-11. СХЕМЫ С ДЕТЕКТОРАМИ,

ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ ДЛЯ ПОЛУЧЕНИЯ 

РЕГУЛ,ИРУЮЩЕГО НАПРЯЖЕНИЯ 

В схемах с автом·атическим регулирова
нием усИ\l!ения из усиливаемого сигнала вы
деляется пропорциональный ему сигнал (обыч
но в виде напряжения), регу.,шрующий в соот
ветствующей части схемы коэффициент пере
дачи таким образом, чтобы выходной сигнал 
при изменениях ,входного сигнала о,ставался 
по возможности, постоя,н·ным (см. § 24-10). 
Если входной си·гнал представляет -собой 
пере,1енное напряжение с из.меняющейся 
амплит·удой, а для регулирования хотят 
использовать пропорциональн,ое ему постоян
ное напряжение, то регулирующее напряжение 
получают в схемах с детектором. 

Получение регулирующего напряжения 
для схем уменьшения замираний без задерж
ки. Регулирующее напряжение может быть 
сняrrо (рис. 16-28) с нагрузочного сопротивле-

Рееул 
напр 11 Н.У 

Рис. 16-28. Детектирование и выделение регулирую
щего напряжения по схеме с одним диодом. 

ния R 1 детекторного каскада с диодам Д.
В этой схеме диод при,соединен, лишь к части 
вторичной обмотки полосо,вого фильтра для 
уменьшения затухания, ,вносимого с11.етекторо-м 
,в контур. Напряжение на R1 состоит из по
стоянного напряжен,ия,, которое при о,быч·ном 
режиме детектирования близко к амплитуде 
несущей, � наложенного на него переменного 
н,апря,жения н. ч. С по.мощью одноз,венного 
фильтра R2C2 выделяется регулирующее 
(постоянное) напряжение. Напря,жение с вы
хода фильтра подается на управляющие сетки 
ламп регулируемых ка•скадов. 

Получение регулирующего напряжения 
для схем уменьшения замираний с задерж-

Регул 
напр 

1 
Рис. 16-29. Детектирование и выделение регулирую
щего напряжения по схеме с двойны:--.1 диодом. Реrу

лирозка с задержкой. 

кой. Применение одного и того же диода для 
детектирования сигнала и для получен,ия, ре
гулирующего напряжения (по схеме рис. 16-28) 
и,меет следующий н,едостатО'К: фильтр сни
жает сопроти,вление нагрузки диода для, пере
менного тока сравнительно с сопротивлением 
,для постоянно,го тока R 1 , что при,водит к не
линейным искажениям напряже·ния, низкой ча
стоты [Л. ,29, ЗI]. Поэтому обычно для полу
чения регулирующего напряжения при,меняет
ся второй диод. При этом, поми,мо устранения 
нелинейных ·искажен,ий на низкой частоте, по
я,вляется возможность за счет выбора более 
высокого сопротивления нагрузки R2 получить 
более выссжое регулирующее напря,жение. 
К:роме того, появляется ,возможность подать 
на дИQД напряжен,ие смещения с целью полу
чения задержки регулирования (рис. 16-29). 

Реrулиро,ванием с задержкой называют 
такое регулирование, которо·е начинает дей
ствовать только с определеннаго зн,ачению 
напряжения, несущей частоты и не действует 
при меньших амплитудах. Таким образом, 
слабые си,гналы не регулируются и полностью 
усиливаются. На рис. 16-29 показана схема 
задержан.ной реrулиров.ки с применением -вто
рого дио,да. 

Диод д1 с сапротивлением нагрузки R 1 

является детектором сигналов; снимае�ше 
с него напряжение подается на лампу усили
теля, н. ч. В цепи анода диода д2 ,включено 
сопротивлен,ие нагрузки R2 и последо,вательно 
с ним .источник постоя,нного' напряжения и0, 

создающий на аноде д2 отрицательное напря
жение относительно катода. Диод д2 начинает 
выпрямлять только тогда, когда амплитуда 
сигнала на нем превышает и0 • 

Детектирование сигнала и получение ре
гулирующего напряжения с задержкой нельзя 
осуществля,ть с одним общим диодо-м, та,к как 
выпрямление начинается только при опреде
ленной амплитуде напряжения, что при.вело 
бы 1К больши1м нелинейным искажениям. Но и 
при использовании двух диодов могут ,воз
никнуть искажения колебаний низкой частоты, 
поскольку диод схемы регулировани,я работает 
не непрерывно и кон.тур промежуточной ча,сто
ты нагружается в соответствии с изменениями 
силы сигнала по времени. С целью уменьше
ния это,го вредного :влиян,ия регулирующего 
диода следует сопроти,влени,е его нагрузки R2 

брать много большим ,сопротивления, на-груз
ки R 1 детектора сигналов. Напряжение за
держки и0 надо выбирать так, чтобы еще не 
подвергалось регулиро,вке напряжение в. ч. 
(при среднем значении коэффици,ента моду
ляции), ссютветствующее полной раскачке 
оконечной лампы. Для уменьшения, затухания, 
вносимого в контур, целесообразно приме
нять последовательное включение диода Д 1 
(рис. 16-30). 

Емкость С2 следует выбирать по возмож
,ности меньшей во ивбежание передачи через 
схему делителя напряжения C2R1 искаженного 
напряжения низкой частоты, образующегося 
на R2, к сопротивлению R1 • Напря,жение за
держки Ио можно сн-и-мать, как на рис. 16-29, 
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Рис. IG-30. Детектирование и вьце.,енпе DРrулирую
щего�иапряження по схеме с двойным диодом. Регу

л11ровка с задержкой. 

с ·сопротивления ,в цепи катода лампы каска,;.�:а 
н1изкой чгстоты; однако это напряжение мож
но получить и при ,помощи со.противления W,
включае:.юго между корпусом приемника и 
отрицательным зажимо·м источника ,высоко·го 
напряжения,, ка.к ,показа-но на рис. 16-30. 

Получение регулирующего напряжения по 
схеме с тремя диодами. Можно полностью 
устранить нели,нейные искажения, возникаю
щие при применении диода авторегулировiКи 
с задержкой, следующим способом: регули
рующее на.пряжение получается ири помощи 
второго диода, не имеющего задержки, ю 
после фильтрации подводится к третьему дио
ду, ,1меющему смещение (на,пря,жение за,держ
ки); этот третий д.ио,:z заперт до тех пор, пока 
регул,ирующее напряжен,ие не превысит ,на
пряжени,я задержки. Затухание, вно,еимое 
в контур промежуточной частоты вторым 
диодом, не изменя,ется по времени, и, следо
вательно, регулирование н,е вызывает исжаже
ния колеба,ний низкой частоты. 

На рис. 16-31 приведен пример схемы 
с тремя диодами. Напряжение задержки ио 
является одновре�1енно и напряжен,ием смеще
ния •сеток регулируемых ламп. Катоды этих 
ламп и обоих ,диодов д 1 и д2 можно ,соеди
нить ·непосредс11венно с корпусом прие,м·ника. 
Напряжен,и,е задержки ио ,при этом получается 
так, ,как это показано на рис. ] 6-30. 

Постоянная времени фильтра в схеме 
уменьшения замираний. Фильтры в цепях 
авто•матического регулирования (рис. ]6-28-
16-31) служаrг для разделения на,пряжения
низкой частоты ·и постоянного регулирующего
напряжения ( из-меня,ющего,ся в соответствии
с за,мираниями сwrнала).

Постоянная ,времени T=RC этих фильтров 
должна быть велика сравнительно ,с длитель
ностью периода 1/Fмин для самой низкой ча
стоты модуляции и мала сра.внительно с са
мым 11алым периодом замира·НWJD прини.маемо
rо сигнала. Регулирующее напряжение долж
но, таким образа��. успевать следить за зами-

Рис. IG-31. Схема с тремя д110::,;а,1и для детектирования 
и выделения регулирующего напряжения. 

рания,ми и в то же время быть свободным от 
воздействия н,а.пряжения низ,кой частоты. 

Наиболее употребительные значения по
стоянной времени фильтра схемы а,втореrули
рования в ра,дио,веща•тельных приемниках 
т=RС=О,11 -;-0,2 сек. Бели постоJDнная оJремен,и 
излишне вели·ка, то затрудняется, настройка 
пр.иемника; первоначальный уро,вень выходно
го напряжения про-межуточной частоты при 
изменении настрой,ки будет ивменять,ся очень 
медленно и настройка на .максимум напряже
ния бу:�.ет затруднена. 

16-12. СЕТОЧНОЕ ДЕТЕКТИРОВАНИЕ

В схем•е сеточного детектирования (иногда
называемой «а у д  и ,о н н о й сх е м о й», 
рнс. 16-32) Ш. 13] промежуто:к сетка - катод 

Рис. 16-32. Схема сеточного детектирования. 

у,силит,ельной лампы действует как 1.иодный 
детектор ,по параллельной схеме. Сеточный ток 
играет при этом роль тока диода, а получае
мое на сеточном ссшротивлении выпря.мленное 
на,п,ряжен,ие усили,вается в анодной цепи лам
пы [Л. 14]. Здесь идет речь об усилении н·из
кой частоты, но следует учитывать, что ·подво
димое однов,ременно к сетке ( через сеточный 
конденсатор) напря,жение в. ч. вл·ияет ,на уси
ление по низкой частоте, особенно при бо.1ь
ших ам,плиту1ах {ш,гналов. На рис. 16-33 изо
бражены за.в,исимость ,сет,очно,го ,напряжения 
от времени .при воздействии мо�ул.ированного 
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1 

рис. 16-33. Зависи,юсть иапряжеиия и тока сеточного 
детектора от времени при малых амп;шгудах сигнала. 
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Рис. 16-34. Зависимость папряжеиия и то"а сеточного 
детектора при бо.sьших амп.�итудах сигнала. 

напряжения в. ч. ,сравнителы-10 малой а�1п,1и
туды и соответствующее изменение анс,дного 
тсжа. Аналогичные •кривые да·ны на рис. 16-34. 
для большой амплитуды колебаний в. ч. Лег
ко видеть, чт.с) налич,ие напряжен.и я в. ч . .во 
вто,ром случае приводит ,к аначите,1ьно:..1у с·ни
жению усиления по низкой частоте. Пунктир
ная линия показывает низкочастот.ную состав
ляющую анодного тока, которая �получалась 
бы при от,сутст,вии мешающего действ.ия ,ко
лебаний в. ч. Так.им образом, сеточный детек
тор работает при ,малых сигналах аналогично 
диодному детекто,ру ,и •дает, ·кроме того, уси
ление низкой частоты; однако при больших 
ам,пл·итудах возникают нел,инейные исжаже
l!JИЯ. В [Л. 21] •подро,бно ,и,сследована перегру
зочная опосо,бность сеточного детектора. Ре
зультаты этого .исследования можно пока
зать, пользуясь семействами характери·стик 
ia

= f(ua ). На рис. 16-35 по·казаны такие ха
рактериетики для триода, на рис. 12-36 -
для пентО1Да. 

Рис. 16-35. Опр�деление перегрузочной способности 
триодного сеточного детектора с помощью семейства 

характеристик ia = f (ua)· 

Рис. 16-36. Оцределение nерегрузочноi\ способностR· 
пентодного с'=точноrо детектора с помощью семейства 

характеристик ia = f (и3). 

Пр,и сравrнении этих хара·ктери-стик хоро
шо .ви.д.но, что напряжение н. ч., 1юторое мож
но снять с 1Пеiпо.да, почти в 3 раза ,превы
шает нап-ряжение, ·кото•рое можно снять• 
с триода. Однако, пользуясь полученным экс
периментально семейством характеристик 
ia

=f(ua ), нельзя r�,афическим способом точ
но определить пределы рабочей области де
тектора. Это было бы возможно лишь в том 
случае, если бы .положительные ,полуволны 
сеточного напряжения довод,или напряжение 
на сетке точно до нуля. На практике поэтому, 
часто приходится определять пределы рабо
чей ()6:1асти сеточного детектора путе:11 пз:11е
рений. Пр,и этом следует учитыrвать, что со
временные ла,:11nы с малой �проницаемостью и 
большой крутизной обладают большим раз
бросом ,по напряжен-ию отсеч,ки сеточного 
то:ка. 

Цепь сетки сеточного детектора можно, 
в оеновном, рассчитывать ·по тем же фор:11у
лам, что и «параллельную ,схему» обычного 
ДИОд'НОГО детектора. Од'НаКо ,пр,и ЭТО:11 сле
дует ,уч•итывать, что формулы для детектиро
вания ·больших напряжений практически не
применимы, поскольку в этом режиме возни
кают искажения. При.годны лишь формулы, 
,выведенные для случая детектирования ма
лых ,напряжений, а также пр,иближе.нные 
формулы для переходной области. 
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Рис. 16-37. Зависимость усиления и коэффициента не· 
пвнейных искажений сеточного детекторt:! от ампт1-

туды сигнала (для лампы EF804). 
иво = 250 • Са = 1 ООО пф fн.ч = 400 гц. 

Ra =200 ком 
Rc2= 1 Мом Се \ =0,5 мкФ 

Rci = \ Мом Се\= 50 пф 

fвч = 480 кгц 
m=30% 
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Рис. 15-3.3. Зависимость отношеиля сигнал/шум сеточ
ного детектора от амплитуды сигнада при разшrчных 
сопротивденпях утечки сетки (другие, кроме Rct• па-

раметры -см. рис. 16-37, лампа EF804), 

Коэффициент усиления сеточного детек• 
тора равен произведению коэффициента .пере
дачи детектора для цепи сетки и коэффици
ента усиления лампы ,как усилителя н,изкой 
чапоrы. Последний снижается при больших 
ам1плитудах сигнала в. ч. вследствие сн,иже• 
ния сре1ней крутизны. На рис. ,16-37 по·каза
иа зависимость коэффициента усиления ееточ
ного детектора ,на лам·пе EF804 от ампли
туды сигнала, а таюже зависимость от ам-пли
туды коэффициента .нели,нейных искажений 
пр-и m=0,3. 

При сеточном детекти,рованн,и по мере 
сн,ижения уровня сиг,нала ,скоро достигается 
граница, при кото,рой урове,нь собственного 
шума за счет ,сеrочно,го тока ста·нов·ится срав
нительно с уро,внем еи,�нала весы1а заметным. 
И в то :время, как коэффициент передачи де
тектора сигнала мал, напряжение, создавае
мое низкочастО"ГНЬ!IМИ �омпонентам,и шума се
точного то-ка, nроходящи,ми через сопротивле· 
ние утечки, полностью усиJЕивается люл•пой. 
На рис. 16-38 по,казана зависимость отноше
ю1я сигнал/шум от величины входного сигна
ла при различных сопротивлениях утечки сет• 
ки (лампа EF 804). При оценке влияния шу
ма на прием ,сла-бых сигналов необходимо 
также учитывать понижение ,коэффициента 
модуляции на высших ,модулирующих часто· 
тах за счет знач,ителыного снижения затуха• 
н,ия входного ко,нтура ,при применении поло
жительной обратной •связи. 

16-13. РЕГЕНЕРАТИВНЫЙ СЕТОЧНЬПI

ДЕТЕКТОР 

Сеточное детек11и1рование применяется 
в настоящее время ,в схемах «регенерати:вно
го сеточно·го детектирова·ния» (или «р е г е
н е р  а т  о р а») лишь ,в дешевых ра,д,иовеща
тельных прие,мниках средних и длинных в,олн, 
а также в простейших любительсКiих коротко
волновых ,приемниках. Применение ручной ре· 

Рис. IG-39. Токи сигпада и обратпоr� связи 
в колебательном контуре. 

rулировки обратной связи .позволяет снижать 
затуха·н,ие сеточного колебательного контура, 
по:Вышать ,действующее в нем напря·жение 
в. ч. и уме,ньшать ,поло,су п-ропускания этого 
контура. 

Рассмотрим принципиальную схему конту
ра регенератора, изображенную на рис. 16-39. 
Через колебательный ,контур с резонансной 
активной проводимостью Gк и емкостью Ск 
протекают ток сигнала Iв.ч и ток обратной 
связи 

(16-36) 

где S - крутизflа хара�терисТ1Ики лампы; 
р - .коэффициент п,роп-орциональности, завися
щий от параметров схемы. Вбл,изи от .резо- . 
1Нанса (ro=roo+Лro; Лro((roo) напряжение на 
контуре 

После ,подстановки 
в (16-37) ,и р,ешения 
хс,д,им: 

уравнения 
отно,сительно 

(16-37) 

(16-36) 
U" на-

(16-38) 

Таки,м образом, обратная 
к снижению активной 

,связь ,п,риводит 
проводимости контура 

Коэффиц,иент G н на .велич1ину р S. 

GK 

cx=----

Gк-pS (16-39) 

носит название «к о эф ф 111 ц и е н  т а  с н и ж е
н и я з а т у х а н и я». 

Регул;иро,вку обра11ной евязи •ма;,�шо осу
ществлять, ,напри1ме,р, п,р11 ,помощи перемен
ного -конденсатора, -�оторый изменяет сил\' 
тока, протекающего через катушку обратноr1 
св,язи (,ри,с. 16-40). На ·пра:ктике ,К подобным
схемам предъявляется требование, чтобы для 
заданного положения регулятора о-брат.ной 
связи при перестройке колебательного ко•нту
ра коэффициент снижения затухания изме
нялся нез,начительно. Для этой цели предло
жено ,много епециальных схем, выбор кого-

+ 

l'ис. 16-40. Регенератор с сеточным 
детектированием. 
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Рис. 16·41. Зависи,1ость выходного напряжения н. ч. 
регенератора от напряжения в антенне прн различных

значениях "коэффициента сннження затухания•. 

рых зависит от того, как изменяется со,бст
венное затуха•ние колебательно,го ко,нту,ра ,при 
изменении ·настройки контура [Л. 9, 18]. 

Далее практически ва�но также то, что 
коэффициент снижения затухания завмсит от 
ам,плитуды си,г,нала так ка,к крутизна лампы 
завиоит от эффекта детектирования \В цепи 
сетки. Поэтому при настройке на сильный 
си11:�нал первоначальное знач,ение ,коэффициен
та снижения затухания контура у,меньшает,ся. 
,\1ожет случмться и так, что ,при ухо,де с на
ст,ройки на ои,1ьный сиг,нал илм при глу1бо,к,ом 
падении уров'Ня сигнала приемник ,переходит 
в ,режи,м ,самовозбуждения ( особенно, если 
при ,большой а,м,плитуде сигнала обратная 
связь была установлена \Вблизи гран,ицы са
мовозбуждения) [Л. 116]. В,следствие зав,иси
мости коэффициента сн•ижения затухания от 
амплитуды си,гнала изменяется форма харак
терастики выпрямлен,ия, а также коэффиц,и
ент модуляцши сигнала. При слабых -сигналах 
эт• ,влияние заметно лишь при значительном 
уменьшении затуха,н,ия ,и о.но ·противодейст
вует ,повышению глубины модулнLI;И'И, которое 
могло .бы ю1еть место вследствие .ювадратич
ности характеристи·ки .детектирования. При 
более выссжих на,пряжен,иях сигнала ( >0,5 в), 
когда детектирование пр·иб,1ижается к ли
нейно·му, указан•ная выше зависимопь ,коэф
фициента снижен·ия затухания -от а,м,плитуды 
приводит к сн,ижению коэффици-е.нта модуля
ции сигнала. Это обозначает, ч11O обратная 
с.вязь у,меньшает выходное напряжение н. ч., 
которое можно было бы получ,ить в опти
мальном случае от каскада сеrоч.ного детек
то.ра. На рис. 16-41 показа,но влияние вели-

Изменение t 

!)нс. 15-42. Захват частоты прн перестройке в реrене
раторе с обратной связью, превышающей критнческую 

чины коэффициента сниженмя затухания на 
нацряженме н. ч. в анодной цепи сеточнога 
детектора, Сl)бранно,го на лампе UEL 11. 

Понижение ю)эффшциента снижения зату
хан,ия .при ,больших сигналах объя,сняет также 
и та:к называемое «я вле н и е  з а  х в а т  ы
в а 1н .и я» (или «я в л е н и е  увлеч е.н ия 
ч а с т о т ы»). Последнее состоит в том, что· 
при установке обратной связи ,в положенае, 
приводящее к самовозбужению ,в отсутст
•в•ие ои1;нала, по-ступление внешнего сигнала 
приводит к ,по.давлению собственных колеба
ний контура в пределах некоторого, обычно 
небольшого, интервала нас11ройки. При этом 
наблюдаются лишь колебания частоты сигна
ла с ,пСJвышенной амплитудой, -а тон биений 
не сльгшен. 

На рис. -16-42 показана зависимость ча
стоты -собственных �оле.бан.ий ,регенератора 
от настройки. По ос.и абсцисс отложена ем
кость переменного конденсатора в ,некотором 
узко,м диапазоне из�менения; f с - частота сиг
нала. 

Отстояние границ полосы зах.ватыва·ния 
от частоты ,сигнала пр,и6лиженно определяет
ся равеНС1'ВОМ 

Лf ~
1 1в.ч \ 

~ 4т.Ск \ Uко 1 
(16-40) 

где Uно - напряжение •на конту,ре в отсутст
вии сигнала; Iв.ч - то.к в контуре, создавае
мый си,гна,1ом; Сн - полная ем-кость колеба
тельного -контура. 

16-14. АНОДНОЕ ДЕТЕКТИРОВАНИЕ

Анодное детектирование [Л. 7] иг,рает 
важ,ную роль пр,и измерениях напряжений 
в. ч. по следующим ·прич,и,нам: во-первых, 
диа,пазон квадратичного детекти.рован,ия ,про
стирается до ,сравнительно больших ,велич11н 
напряжения в. ч.; во-вторых, детектор не по
требляет энергии от колебательног-о контура, 
присоединяемого -к зажимам сетка - катод 
[Л. 15, 6, 8, 25]. На рис. 16-43 ,изображена 
пр,и•нци,пиалыная схема а,нодного детектора. 
Детек11ирование происхо,дит на криволиней
ном участке характеристики анодного -гока. 
Можно [Л. 28] разл·ичать четыре -вмда анодных 
1етекторов соответст,венно четырем различ
ню,1 рабочим участка,м кр,ивой ia = f (uc ), в ко
то,рых -кр,нвиз.на хара,ктеристики определяется 
различными причи,н.а,ми. [lомимо ,ниж•него 
изгиба характеристики, детектирование мо
жет прои,схол,ить и на верх.нем из-гибе (в об
лас11и насыщения), а также в тех точках, где 
характеристика ia

= f(uc ) искривляется всле1-
с11вие появления сеточного то-ка. Но эти виды 
анодного детектиравания имеют только теоре
тическое значение. 

6.У. 

:з 

Рис. 16-43, Схе�а анодного детектора 
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Рнс. 16-44. Идеализированное семейство характеристик
ia = f (ua)• 

А-рабочая точка анодного детектора.

Практически работают только на нижне"'
изгибе характеристики. При этом на сетку
лам,пы ,подают такое отрицательное напряже
н,ие, что анодный ток покоя (без сигнала
в. ч.) ста·новится достаточно малым. Проще
весго опять рассмотреть два крайних случая:
детектиро,ван.ие больших и весьма ,малых .на
пряжен·ий в. ч. Рассмотрим сначала ,первый
случай в силыно идеализиро.ван.ном виде
(р,ис. 16-44). Семейство характеристик
ia = f (иа) триода изображено на этом р.исун
ке в виде системы !Параллельных ,прямых. При·
отсутствии колебаний в. ч. и при условии 
Rн ·l> R I рабочая то•чка устанавли1вается в ·по
ложен,ии Ао, а то.к ,по.лучается очень малым.
При этом ориентиро,в,ачно 

(16-41)

где µ - ,коэффициент усиления лампы. При
П()даче на сетку напряжения Uв.ч анодный
ток нач,и,нает ,протекать при анощном напря
жении, равном 

(16-42) 

Для ,весьма большого наг,рузочного со
противления 

(16-43)

как и ,при сеточном детектировании. Этот
опти,малыный режим работы тем легче дости
гается, чем резче нара,стает анодный Т()К.
С одной стороны, это условие определяется
кривизной характеристики на начальном уча
стке. С другой сто,роны, сопротивление анод
ной .нагрузки для токов ,высокой частоты
должшо быть ,по возможности -малым, с тем
чтобы ди.нам·ичес.кая характеристика лампы
мало отличала,сь от статической. Для этого
между анодом и К()рпусом присоединяют
блокировочный ко.нденсатор, емкость которо
го у,довлетворяет условию 

s 
с ',', -

а
л

р.(t) '
16-44)

где S - стат,ическая крутизна в рабочей точ
ке. Конечно, при с.равн,ительно н,изких несу
щих частотах возникает опаоно,сть то,rо, что
конденсатор будет оказывать заметное шун
тирующее действие для высших частат моду
"1яции. Удовлетворительной работы анодного
детектора можно ожидать, если .несущая ча-

Рис. 16-45. Семе,"rство характеристнк выпрямлення
анодного детектора. 

стога минимум на .два, а лучше на три по
рядка превышает высшую частоту модуляци,и,
в то время как для ,сеточного детектора до
статочно превышения на один порядок. 

В област,и квадратичного детект,ирования
при.мени,мо равенство 

где

4 -+-
= 

( 
1 1 

) 
'

R
н 

. R;o 

( 16-45)

(16-46

(вторая производная тока ,п-о напряжен•ию
сет,ки). 

Для ,расчета детект.иро,вания при больших
сигналах ,следует о,пять В()спользаваться се
мейством характеристик выпрямления, кото
рое в этом случае ,представляет ,собою за�и
симость постоянной О()ставляющей анодного
тока от ано,д.ного напряжения ,с ,пе,ременным
р�а,п,ряжен,ием на сетке в качестве �параметра.
Семейство характерис1'ик •строится для опре
деленной вели�rины смещения сетки Исо
(рис. 16-45). 

Бели требуется обеспечить по возможно
сп, большой диапазон работы без щрегрузки,
то следует взять /u

001::::::: и80/r-. Понижение
\и00\, с другой стороны, повышает за,метно
чувст•вительность детектора ,пр,и слабых сиг
налах, поско.чьку, как ,известно, к,ривизна ха
рактеристик ia =f'(uc ) увеличивается при сни
жении анод·ного на.пряжения. При пр:имене
ни,и пентода.в это справ•едливо для на.пряже
н,ия экранирующей сетки. 

Применен,ие отрицатель'НоЙ обратной свя
зи при анодно,�1 детектирован·и·и приводит
к увеличению диапазона рабочих •напряжений
ш1тнала и к улучшению линейн,ост.и [Л. 17].
Преимущества малой входной проводимос,ти
и получения некоторого усилен·ия п_ри этом
сохраняются. Прав·ильн,о соче гая отрицатель
ную о.братную связь по напряжению и по
току, мож,но уравнять влия,ние наГ'рузки. ко
торое сказывается различно на постоянной и
низкочастснной составляющих .выпрямленного
тока. Линейные и нелинейные искажения ста
новятся пр-и этом незаметными 1аже для
больших коэффициентов ,модуляции. 
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1�1� ДЕТЕКТИРОВАНИЕ 
АМ-КОЛЕБАНИП ПРИ ОДНОВРЕМЕННОМ 

ВОЗДЕЙСТВИИ СИГНАЛОВ 
МЕШАЮЩЕГО МОДУЛИРОВАННОГО 

ПЕРЕДАТЧ,ИКА 
Помеха от модулированноrо передат•шка. 

По мере увеличе!Iия числа одновременно ра
'6атающих переда1'чиков в оиль.ной степени
возросла необходимость по возможности 
полного подззления 1[],Омех от соседних стан
ций. Эту задачу пытались сначала решить 
при11енением избирательно,сти по высокой ча-

стые. Позднее было пока
зано [Л. 27], что отноше
ние сигнала к помехе на 
низкой частоте определяется

ш,-� не только избирательностью
по высокой частоте, но так
же зав,исит от свойств де
тектора АМ колебаний. Вы
бором надлежащего режима
работы детектора можн,о
значительно ,повысить раз
деление сигнала и помехи.

,Рис. 16-46. Вектор
ная диаграмма для 
случая одновре-
менного воздей-
ствия не:-.tо.J,улнро
,ванного сигнала и ,юдулироваиной по�ехн. 

Пусть немодулирован-
ный полезный сигнал 

А cos ыt
н амплитудно-модулирован
ные частотой О колебния ме
шающей станции 

В (1 + т sin Ot) cos ы1t 

воздействуют на детектор.
На векторной диаграмме рис.
16-46 показаны: А-неподвиж

ный вектор, ивображающий полезный сигнал (боль
ший, чем помеха); вектор В (помеха) вращается
вокруг конца вектора А с угловой скоростью,
равной разности частот w1 - ы. Длина суммар
ного вектора равна: 

с коэффициентом 
напряжение 

модуляции т, то полезное

(16-51)

Отношение сигнала к помехе по низкой "!астате
Ии.ч 2А2 

Qн_ч
=

т;-,-
=-w· н.ч 

(16-52)

Помеха модулированного передатчика

п
ри квадратичном детектировании. При

квадратичном детектировании колебаний с сравни
тельно малой глубиной модуляции (т мало) 
полезное напряжение 

Ин.ч = 2kmA2 (16-53)

и мешающее напряжение

И�.ч = 2kmB2, (16-54)
Отношение сигнала к помехе по низкой частоте
равно: 

(16-55)

Таким образом, в обоих с.�учаях от,ношение
сигнала ,к помехе ,по низк,ой ча,стоте 'Прапор· 
ционально ,квадрату этого отношения по ,вы
сокой частоте. Но это улучшение отношения
получается только в том случае, если посто
янная вре'Лени ,нагрузки детектора (,при ли
нейном детею1ировании) ,достаточно мала
по сравнению с периодом разностного тона

2.с 
,,,1 _ w [Л. 27].

При большой емкости, шунтиру�щей
омическую нагрузку детектора, при линеином
:д:етектировании практически получается: 

Qн.ч ::с::: Qв.ч• (16-56)

В этом случае для осуществления необходи
мого :разделения еигнала и ,помех,и следует 

s = VA2 + В2 (1 + т siп0t)2 + 2АВ(1 +т sinOt)cos (ro1 -ы)t. (16-47)

Если В настолько мало по сравнению с А, что
величиной В3 можно пре1:ебречь сравнительно
с А3

, то прпблнженно 

( 
z z2

) s = л v1 + z:::::: л 1 + 2-8 . (16-48)

обеспечить значительно более высокую изби
рателыность по :высокой ча,стоте. 

Логарифмическое детектирование. Суще
ствует определенная форма характерисгики
выпрямления, 'ПРИ которой можно даже по•
лучнть 

Пользуясь формулами преобразования тригоно- И�.ч = О.
метрических функций, находим для компоненты
частоты модуляции колебаний помехи Q Такая характеристика имеет вид:

s
12 

= ;�
2 

• (16-49) UR
0 
= k1 lп Ив.ч + k2. (16-57)

Помеха от модулированного передатчика 
п

ри лине
й

ном д
е

тектировании. При
линейном детектировании и при коэффициенте 
передачи по напряжению, равном е:д:инице, по
меха по низкой частоте равна: 

, тВ2 

ин.ч = м- (16-50)

Еслк полезный сигнал также модулирован

Модуляция мешающего пере,датчика nол•
-ностью подавляется, однако •Пр,и этом возни
кают нелинейные искажения модуляции сиг
нала. В апециальных ,случаях эт,о ,м,ожет быть
устранено соответствующей ,коррекЦ1ией ча
стотной характер,исти,ки в ,пере:д:а1'чике. В про
ТИВ'НОМ случае ко,ррекция доЛJюна быть осу
щест,влена ,В· низкочастотной части приеJIЧ!И· 
ка. Между sде1'екто,ром ,и корректиров,сУчным 
элеменТ'о,м схемы должен 6ыть ,11ключен



§ 16-17] Прием одной боковой полосы час·ют 257 
---------- ----------------------------

фильтр н1ижних часrот, который мог бы до
статачно сильно пон·изить прохождение частот 
в·б.mизи W1-(J). Бели бы эти частоты все же 
проходили, то на 1нели·нейном элементе кор
ре�щии снава ,восстанавливалась бы компо
нента с частотой Q, как ко1мбинация ча,стоты 
(i)1-(i) с (!)1-(J)+Q и W1-w-Q. Можно утвер
ждать, что 1все это устройст,во будет действо
вать не хуже оди.ноч,ноr,о л,и,нейного детек
тора. 

16-16. ДОБАВЛЕНИЕ НЕСУЩЕR

И ПОДЪЕМ НЕСУЩЕR 

Применяя сп()соб «д об а :в л е н и е не
е у щ е й», мож·н•о повысить от.ношение оигна
ла к ,помехе п,с) низкой частоте оравнительчо 
с тем же отношением .по высо·кой частоте. 
В mриемник вводится генератор, который ,си,н
хронизируется ,и фаз,ируе1'СЯ с несущей при
нимаемого сигнала. Это напряжение подает
ся на детектор С()вмес1'НО с сигналом. Таким 
способом повышаются величины А и Qн.ч, 
приведенные 1в фор1мулах (16-52) и (16-55). 

Аналогичный эффект дает «п о д ъ е м 
н е ·С у щ е й». Этот подъем мож,но ВЫПОЛН·ИТЬ 
при помощи фильтра, предшествующею де
тект()ру. Фильтр оильно .повышает уровень 
несущей прин1имаемой станции по сравнению 
с уров.нем боковых полос апектра сигнала. 
На рис. 16-47,а и б показаны ча,стотные ха
рактеристик,и таких фильтров. Фильтр 
р,ис. 16-47,6 пр!именяется в устройствах для 
приема одной боковой полосы. До,полнитель
ным средством подъема :несущей, которое 
лучше всего применять со,вмест.но ,с описан
ным фильтром, является введение ограничи
теля, понижающего глубину модуляции или 
схемы противомодуляц,ии. 

Все средства, служащие для ,подъема не
сущей по 011ношеН1ию к бо,ковым ,полосам., 
имеют, помимо улучшения (}Тношения аигна
ла к помехе, еще одно ,важное преимущество: 
они улучшают прием при ,возии�новении 
«избирательно:го замирания несущей». Без 
пр,и,менения этих ,средств замирание при1во
дит :к .исключитешшо больши,м нелинейным 
искажениями. Эти искажения при ,правильном 
подъеме несущей устраняются, однако надо 
следить, чтобы ,синх,ро,н.изация происходила 
с несущей и не могла перескочить на одну 
из боковых частот. 

;.,; 

w

Вер:rняя } подоса 
ll11жняя уастот 

6) 
Рис. 16-47. Частотные характеристики фи11ьтров 

для добавления несущей, 
а- сн,1метричнзя; б -асимметричная. 

17 Радиотехнический справочник, т. II. 

8.rоин'ое 
напр11жен11е '--+----+--...... -.��

о 
дооа8л11еlfllЛ{6споН1Ш1телиа11) 

несgщая 
Рис. 16-48. Схема кольцевого моду11ятора, применяе

мого для детектирования в сннхродннном приемнике. 

Синхронный прием. Еще большее значе
ние прио·брел ,при,нц,и,п «с и н х р о д ин а», при 
котором пр1именяется ,специальный генератор. 
С памощью устройства автоподстройки 
(§ 17-7) этот генерат.ор поддерживается на
совпаде:ни,и по частоте и фазе с несущей при
нимаемого сигнала [Л. 26]. Взамен про,стого
,детектора при этом обычно применяется коль
цевой модулятор по схеме рис. 16-48. Этот
модулятор поз,воляет при �низкой промежуточ
ной частоте легко защищать схему усиления
низ.,юй частоты от высокого ,на,пряжения 10-

полняющей несущей ча-стоты 1и ее высших
гармоник. Следует упомянуть также
о «м у л ь т и п л и •к а т и в н о м д е т е к т о
р е» ( «д е т е к т о р е у м н о ж е н и я») [Л. 30].
В этом детекторе лампа ,с двумя управляю
щими сетками возбуждает,ся по одной сетке
нап,ряжением до,полняющей несущей, а по 
друr,ой - усиленным напряжением прин1имае
,моrо сигиала. Пр,и полной линейности харак
терис11ик помеха мешающей станции пол
ностью у,стра,няется. 

Осо·бая ценн•()СТЬ сиихронног() ( «синхро
динного») пр,иемника состо,ит в том, что в·но
симые им пр.и ,детектиро1ва,нии иска,жения 
можно сделать почт,и сколь угодно малыми. 
При не стро1го линейной зав1исимости между 
ЛИ и Ив.ч искажения зависят от коэффиц;�
ента модуляции. До•бавление несущей при
·вадит к снижению коэффиUJиента ,модуляции,

. ,а вместе с тем 111 ,коэффициента нел·инейных
искажений.

16-17. ПРИЕМ ОДНОR БОКОВОR ПОЛОСЫ
ЧАСТОТ 

Большое ,рас.пространение 111меют прием• 
ники од,ной боковой ,полосы частот с добавле
нием несущей частоты [Л. 4]. Если добавляе
мая несущая частота до,статочно ,велика, то 
можно обеспечить детек11ирование без иска
жений даже в 1юм случае, когда предшествую
щие детектору фильтры .про1пускают только 
одну :боко,вую полосу. При это,м весь канал 
связи должен про•пускать ·вдвое меньшую ,по
ло,су част()т, а передатчик ,может ,вообще не 
излучать несущей, чем до,стигается большая 
экономия энергии. Несущая частота sдобав
ляегся к передаваемому ,спектру частот в при
емнике, причем допустима ,некоторая неточ
ность ее установ:ки [Л. 22, 24]. В том случае, 
когда ,передатчик ,излучает обе боковые по
лосы и несущую, цри приеме можно исIJоль-
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зовать только ту боковую полосу, на которой
меньше по·меха от соседн,их станций. 

Веем расомотренным в нас1'оящем разде
ле опособа·м по·вышения избирательност,и при
ема •присуще одно ограничение. Ес.1и
lffi1-cul <2�lманс, то в переда,ваемую поло
су частот, ,например в ,диапазон з,вукоы,1х
частот, помимо мещающей ,низкой частоты Q 
попадает также частота I ffi1-ffi 1-Q. Эти ча
стоты в ,не.достаточно избирательных прие"'
никах создают дополнительные помех,и, шо
,рохи ,и свисты. Пом,им,.о 1'0-ro, при lffi1-w 1 .:::=
<Qмакс разно-стный то,н между несущими
также по·па,дает в диапазон уоилителя низкой
частоты. Эти ,мешающие частоты нельзя ос.1а
бить ни спо,собом до•ба,влен.ия несущей, ни ло
гар,ифмичесюим или мульти,пликативным де
текторо·м. Пр·игодным апос,обом является
лишь сокращен,ие ,полосы пропуска,ния, кото
рое, однако (за исключени,ем случая прие�1а 
одной боков,ой поло-сы), привадит к подавле
н,ию высших модуляционных час1'от. При
большом значении уровня добавляемой несу
щей частоты ,сокращение полосы пропуска
ния целесообразнее осуществлять за счет 
н.из:�их ,модуляUJионных часто•т. 

16-18. ИСКАЖЕНИЯ

ПРИ НЕСИНФАЗНОСТИ ДОБАВЛЯЕМОR 

НЕСУЩЕЙ ИЛИ ПРИ УСТРАНЕНИИ 

ОДНОЙ БОКОВОЙ ПОЛОСЫ ЧАСТОТ 

Следует дополнительно ,рассмотреть во
прос об и-скажен·иях, возникающих ,в,следст
вие неточной фазировки доба.вляемой несу
щей или при ,ограничении ,спектра одной бо
ковой полосой. Здесь будет расомотрен слу
чай ,приема ,сигнала с синусоидальной моду-

ничиться рассмотрен1Ием завиаимости резуль
тирующего вектора напряжения ,в. ч. от вре
,мен·и. Соответс11вующая век1'орная диа�рам.11а
изображена .на рис. 16-49. so - ,су,ммарный
векто,р усилен.ной ,несущей передатчи,ка и до
бавляемой несущей (частоты ,рав,ны). Конец
суммарного вектора и, образованного ,обеими 
боковыми частотами, при наших пред,положе
ниях движется по э"1"1,и:псу, центр которого 
расположен в конце вектора so. Можно вы
брать такую ,систему коордшнат, ,при •которой 
ось х совпадает ,с большой, а о•сь у - ,с малой 
о•сью эллшпса. Конец векто,ра и движется
по закону 

х = а cos {J)f;

у= Ь sin шt.

s
0 

можно представить уравнением

So = }1 р" + </2 ,
Длина суммарного вектора

s = У(р-х)2 + (q-y)2 =

(16-58)
(16-59)

(16-60)

= V(p-acos{J)f)2 + (q- Ь sin шt)2• {16-61)
Целесообразно ввести в это уравнение следую
щие отношения: 

q 
а= ; 

V р• + q• 
р v-

--v р2 + q•'

Тог да -получаем:

s 
cr=-;::===·

у р• + q2 
(16-62)

\ cr = VI - 2av cos {J)f + 112 cos2 {J)f -2�w sin ыt + � 2 sin2 wt = YI + z. (16-63)

ляцией, у котор·ого при произrвольном фаз•о
вом угле а·мплитуды боковых частот могут
быть нерав1ными. Пр•и эт,ом предполагается 
линейное детектирование, что позволяет огра-

Рис. 16-49. Векторная диаграмма для расчета искаже
ния модуляции при несинфазности добавляе,ю '! не

сущей. 

Для сравнительно большой амплитуды добав
ляемой несущей 

11 « 1;

� « 1 ,

(16-64)

(16-65)

и _коэффициент нелинейных искажений по вто
рои гармонике k2 

может быть приближенно
определен путем разложения в ряд 

1 C12W2 + �202 

�k --·-:::r====:-2 - 4 У 112v2 + �•w• 
(16-66)

При приеме одной боковой полосы частот эллипс
обращается в круг, т. е. 

Cl=P. 

Поскольку при этом
v2 + w2 = 1,

получаем:
(16-67)

(16-68)

11 является не чем иным, как коэффициентом
модуляции с учетом добавляемой несущей. 

В том случае, когда принимаются обе боко
вые частоты равной амплитуды, а добав.1яе-мая 
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несущая не совпадает по фазе с несущей пере
датчика, эллипс сжимается к оси 2а (� = О). 
При этом 

(16-69) 

где V=COS'!' и W=Sin9; <r-СДВИГ по фазе 
суммарной несущей, а следовательно, и добав
ляемой несущей относительно а.

Сравнивая этот случай с однополосным 
приемом при равных амплитудах боковых частот 
и добавляемой несущей, находим, что коэффи
циент нелинейных искажений при однополосном 
приеме получается больше, если 

т. е. если 

sin2 'f 1 
cos2 'f < 2'

'/1 < 38°41'. 
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РАЗДЕЛ 17 

ПРЕОБРАЗОВАНИЕ ЧАСТОТЫ 

Смесительные лампы 

17-1. ПРИНЦИП ДЕЙСТВИЯ

СУПЕРГЕТЕРОДИННЫХ ПРИЕМНИКОВ 

В 6ольшннст,ве оовремен,ных приемннкО1в 
применяется принцип п ,р е о б  р аз о -в а н и я 
ча с т  о т  ы (называемый также с ,м е ш е
,н ,и е м), заключающийся в rro,м, что наложе
нием на частоту аиг,нала 'Вспомогательной ча
стоты (частоты гетеродина) образуется но
вая �несущая частота - п р  о ,м е ж  у т о  ч н а я 
ча ст от а, -которая после этого уаиливается 
(в строгом смысле под преобразованием ча
стоты следует �понимать процесс включаю

, щий собственно смешение и ге�ерирование 
частоты rетероди,на). 

Преиму1щества частотного преобразова-
н:ия заключаются в ,следующем: 

1. Промежуточная часrота (,п. ч.) м-ожет
быть выбрана ,в таком частотном диа,пазоне, 
в 1котором легко обеопечшваются необходи,мые 
усилен,ие 1и избирательно,сть. 

2. Ко,нтуры промежуточ1юй часто,rы при
перестройке пр,ием,нака сохраняют фиксиро
ванную настройку. 

3. Не 'нужно ос)Лществлять ,все у,силе.ние,
необходимое перед ,детектор-ом приемника ,на 
одной -и той же ча,стоте, что по,влекло' бы 
при высоких коэффициентах усиления опас
но-сrrь нестабильнос11и или самовозбуждения. 

Недостаток этого -Метосда заключается, 
однако, 'В м,ногоз,начносrи процесса ,смешения. 
БСЛIИ обозначить принимаемую ,высокую ча
сто1ту сигнала (вход.ную частоту) через f сиг, 

частоту гетеродина через f гет, то пр-о,межу
точная частота f п может возниюнуть двумя 
опоообам,и: 
fп = lfгет-fсигl И fd = lf�иг-fгeтl• (17-1) 

Это, однако, значит, что при недостаточной 
избирательности предшествующей смесителю 

Рис. 17-1. Схема супергетеродинного прИе>dиика. 

высокочастотной схемы (п р е  с е  л е к ц и и), 
наряду с передатчиком с частотой f сиг может 
быть принят передатчик с f�иr = fсиг+2f п (при 
f гет > f сиг) или с f�нг = f сиг - 2f п (при f гет <
<)п). f�нг называется з е р к а л ь н о й  ч а с т о
т о й, и ослабление � ее по сравнению с f·- снг, 

происходящее за счет настроенных на f сиг кон-
туров преселекции, называется и з б н р а т е  ль
н о с т  ь ю п о з е р к а л ь н о м у к а н а  л у,

Как будет показано в § '17-17, за счет 
«с м е ш е н и я н а г а р ,м о н и, к а х» могут 
возникнуть и другие многаз,нач,ности ,пр,иема, 

Блок-схема с у п ер г е т е  р -о д и ни о го 
п р  и е ,м 'Ни к а показана на рис. 17-1. Для 
пол)Лчения ча,стоты f гет ,имеется опециальный 
маломощный ,генератор, так называемый г е
т е р  о ,д и ,н ,или о с ц ил л я т о р. При,нимае
мый ,сиг,нал выоокой часто,ты f сиг поступает 
через ,высокочаеготный усилитель к -смесите
лю, к �юторому подводя-ген также ,колебания 
гетеродина. За смесительным каскадом сле-
1дует усилитель про,межуточной частоты, а за 
ним - детектор III усилитель низкой частоты. 

Многократное преобразование частоты. За
частую, особенно в Пр()фессиональных прием
никах ,для коротк;их волн, 'Пр,именяются два 
каскада ,прео-бразова,ния частоты. Оначала со
здают · относительно ,высокую промежуточную 
частоту f пt с тем, чтобы сделать большую 
расс'tройку до зеркального канала ,и получить 
таким образ-ом необходимую избирательность 
по зеркальному ка,налу. После этого при по
мощи следующего преобразован-Ия частоту 

f щ переводят ,в ,более низ'кую про-межуточ
ную частоту f п2, которая поз,воляет пр,име
нить ,выеокоизбарательные фильтры ,и полу
чить вьюокие 1юэффициенты усиления на 
каждом каскаде • усиления. Пр11 этом ,необхо
ди1мый общий коэффиц,иент усиления целес,а
образно ,рас,n,ределить так, чтобы его главная 
часть падала на усиление f п2, меньшая 
часть - ,на усиление f п1 ,и еще ,меньшая - на 
np ямое усиление частоты сигнала f сиг. На 
рис. 17-2 -представлена схема с двукратным 
прообразова:нием частоты. 

Разнос частот. Преобразование частоты 

1В прием,нике лншь тогда дает хороший эф
фект, когда тр,и ча,стоты f сиг, f гет и fп 
не сл,ишком близки друг к другу, т. е. об�· 



§ 17-2] Односеточное и двухсеточное преобразование частоты 261 

Усиление 1-й сне- Усилени Z-u сне-
{}_ ч. ситель п.ч. сuтель 

2-iщте
род{lрикс.) 

выпрнн- Усиление 
леж1еп.ч. н.ч 

Рис, 17-2. Схема приемника с двукратным преобразованием частоты. 

печена достаточная paccr,poii!{a контуров, 
нас-гро.енных 1На эти тр.и ча-стоты. В § 17-11 ,и 
17-13 еще будет подробно рассмотрен вопрос
об устранении ,взаимной связи •между конту•
рам,и, на-строенными на f сиг и f гет, Здесь 
следует .1ишь упомянуть, что большая ампли
туща колебан.ий гетеродина дiолжна быть при 
помоu.JJИ полосового фильтра промеж-уточной 
ча,стоты на выходе амесительн-оrо каскада на• 
столько ,ослаблена, чтобы на вход первого 
каскада усилителя промежуточной частоты 
не пост�пал,и недопустимо большие напряже• 
ния частоты гетеродина. Этот полос<Jвой фильтр 
п. ч. обыч,но выполняется как д.вух1юнтурный 
фильтр. 

17-2. ОДНОСЕТОЧНОЕ И ДВУХСЕТОЧНОЕ

ПРЕОБРАЗОВАНИЕ ЧАСТОТЫ 

Как иЗ'Вестно, ,простое линейное сложение 
колЕ'баний двух ча-стот не .дает еще ·никаких 
комбинац,ионных частот п. ч. Для получения 
колебания п. ч. ,необ:,юдим элемент, который 
,осуществлял бы н е л  и ,н е й н о  е наложение 
колебаний (rетеродннирова·ние). О rетероди• 
нировании . с нели,нейнЫlми емкостями 
см. [Л. 17]. 

Односеточ
н

ое (аддитнв
ное) смешенне. Если

частота сигнала f сиг и частота гетеродина 
fгет подаются ,на одну и т-у ж-е управляющую
сетку лампы, то пр-оцес,с называется о дно
с е т о ч н ы м ил,и а д д и т и в н ы м с м е ш е
н и е м, которое основано на сложении •напря
жений си11нала и гетеродина. Проще в-сего 
провести рассмотрение на пр-имере ,пентода, 
так как 1в этом случае ,не ,нужно уч1итывать 
реакции ,со ,стороны уснл,ителя п. ч. Схема та
кого с,месительноrо каекада показана на 
рис. 17-3. Ри,су,нок :17-4 ,п-оясняет процесс смР
шения графически с помощью а:нодно-,сеточ-
111ой характеристики ia=f(uc ). На направлен-

Рис. 17-3. Принципиальная схема односеточного 
преобразования частоты. 

ной вниз оси ,времени ,на:несено напрятение 
биенrий, •возникающих при сложен.и.и -входно
го .напряжения и напряжен1ия гетерод1и1на; 9ТО 
напряжение 6иеН11й дейсrвует ,на упра�вляю
щей еетке лампы. Ходу ·изм,енения этого на
пряжения соответствует ход изменения анод• 
наго тока, .изображенный над направленной 
в,право второй о-сью времен,и. Колебания сред
него значени,я анодного -гака, пр,оиоюдящие 
с промежуточной частотой, нанесены пунк: 
тиром. О.н,и -проис�одят лишь 1пото,му, что ра
бочая т,очха ра,оположена на ,н-ижнем сгибе 
характеристики. Если ее ,перенести ,в среднюю 
область линейной части характер.истик, то 
пункruрная л1и:н-ия перейдет в горизонтальную 
прямую. 

Двухсеточн
о

е (мультипликативное) сме
шение. В лампах с двойным управлением, т. е. 
содер,жащих две управляющие сетюн, напря
жение сиr,нала подается на одну из ,них, 
а напряжение гетеродина на другую, как по
казано на р.ис. 17-5 на ,примере г е,к с ода. 

Овязь а-и-одного ·тока .,; напряжен·ием од
ной �правляющей сетки как е незавиеимой 
перем,енной и на,пряжением JJ!ругой управляю
щей ce'ГКIII как с пара.мет,ром изображается 
ееерообразным •семейством характери,сrик. 

и,.. 

l а 

Рис. 17-4. Диаграмма, показы
вающая образование проме

жуточной частоты_ 
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Рис. 17-5. Прин,1ипиальная схема дБухсеточного преоб
разования частоты на .па:v1пе с дв ойным управлением. 

На рис. 12-41 и 17-6 показаны эти семейсr,ва 
характеристик для ,гек,сода. Рис. 17-6 для 
предсставления ,процесса омешения снова до
полнен диаграммой напряжений и токов. Обе 
пунктирные характерИС'ГИКИ ia = f (исз) опре
деляют,ся верхн�им и ниж,н,им граничными зна
чениями входного напряжения, п•одводимого 
к первой управляющей сетке С1. В те мом,ен
ты времени, в которые входное напряжение и 
напряжен·ие ,гетеродина синфазны, определяет 
процесс ·верхняя пу1нктl!рная  хараиер.истика, 
а в те ,моменты ,времени, когда указан.ные на
пряжения в про11ивофазе, - нижняя. Так как 
э11и моменты времени меняются в такт с ·про
межуточной частотой, ,получается изменение 
сред.него значения анод,ного тока, происходя
щее с промежуточной частотой. как и в слу
чае односет.очноrо смешения. Процесс назы
вают «М у л ь т •и п ли к а т  .и в н ы м с м е ш е
н l! е м» потому, что крутизна второй управ
,1яющей сетки пропорциональна току, пропу
скаемому первой }"правляющей сеткой, и ,по
этому :напряжения на обеих ,сетках действу
ют мулыипл1икатив,но, т. е. перем,ножаясь. 

ia 

, ,  
,. 

Рис. 17-6. Диаграмма, 
показыв1.ющая образова
ние про,\1ежуточной частоты при двухсеточно\1 пре
образовании частоты с по
мощью семейства анодно
сеточных характеристик 

ia = f (исз>-

Необходимо заметить, что графики на 
рис. 17-4 и 17-6 построены в предположении, 
что f п « fсиг и f п �· fгет • однако процесс сме
шения принципиально может осуществляться 
таким же образом при любых соотношениях 
частот. 

17-3. РАСЧЕТ КРУТИЗНЫ
ПРЕОБРАЗОВАНИЯ

Если И сиг - входное напряжение (напряже
ние сигнала) и / п - составляющая промежуточ
ной частоты анодного тока смесительного каскада 
при короткозамкнутом выходе или Ra « R;, то 
к р  у т и з н а п р  е о б р а з о в а н и я (к р у
т и з  н а  к о н  в е р с и и) определяется как 

/п sпр = И (с�!. § 12-21).
сиг (17-2) 

При односеточном преобразовании, если 
характеристику анодного тока разложить в ряд 
Т эйлора, то для его мгновенного значения полу
чится: 
i8 = i0 + а,ис + а2и; + a3u� + ... + a,iu� + ..

(17-3) 
Сюда нужно подставить: 

Uc = И сиг cos 2тсf cиrt + И rет cos 2п;f reтt. ( 17-4) 
Вычисление дает амплитуды 
частот как суммы членов 
+ cos 2п;f cиrt, имеющие вид:

комбинационных 
С COS 2тtf гетt +

COS 2тt (f гет - f сиг) t + cos 2тс (f гет + f снг) t = 
=2cos2тtfгeicos2nfcиrt. (17-5) 

Подобные члены получаются путем тригономет
рических преобразованийвсех членов ряда Тэй
лора с четным значением п. 
:-,.;;, Общее выражение для члена такого типа 
имеет вид: 

-½-п
а
. 2"�' (: 2 : )х 

Х И�;:;:1Исиг cos 21t (f гет - f cиrJ t, (17-6) 

и амплитуда анодного тока промежуточной 
частоты равна: 

fп = -½-ucиrt nati
2
,i�2 (:-�)u�;:;:1 

n=2 2 
(17-7) 

Названные члены сум�1ы дают интересную зави
симость дифференциальной крутизны характери· 
стики от времени, а ю1енно: 

s (t) =а,+ 2а2И гет cos 2"f гетt +

+ За3И;ет cos• 21tf гетt + ... +

+ папи�-;;1 costi-l 2тtf гетt + .. (17-8) 

,Основная частота• изменения крутизны входит 
в члены с нечетными степенями напряжения 
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гетеродина, т. е. в члены с четными п. Общее
выражение для такого члена имее.т вид: 

(17-9) 

поэтому амплитуда основной частоты изменения 
круп1зны 

s, = lJ пап 2n-2 п _ 2 и�;.;: 1• (17-10)

о:, 
\ (п- 1 

) 
n=2 2 

Сравнивая это урзвнение с уравнением (17-7), 
находим, что 

(17-11) 

и 

(17-!2) 

При двухсеточном преобразовании 
также справедливо уравнение (17•3), в котором, 
однако, коэффициенты а" зависят от напряже
ния на С,: 

а 1 = а10 + а11исз + а12и�3 + ... + а1111
и�3 + ... ;

(17-13) 

а2 = а20 + а21исз + а22и�3 + ... + а2ти� + ...

(17-14) 
и т. Д, 

При малой входной амплитуде сигнала 
достаточно прини�1ать во внимание лишь член 
с а,. Тогда 

(17-15) 

Комбинационная частота (f гет - ,'сиг) возникает 
снова соответственно членам а1т

, в которые 
cos 2;cf ,етt входит линейно. Поэтому, так же 
как при односеточно:11 преобразовании, крутизна 
прео6разования Snp получается равной половине 
амплитуды основной частоты изменения кру
тизны. 

Подобные же расчеты могут быть приве
дены для крутизны преобразования в случаях 
комбинационных частот высших порядков. Для 
смешения с п-й гармоникой частоты гетеродина 
справедливо 

(17-16) 

rде S n - ам,ттлитуда п-й га,рмоники измене
ния кру11из.ны. Конечно, эти крутиз11ы преоб
разования, всюбше гов·оря, м·ного меньше, че,м 
при испо,1ьзован11а основной частоты гете
родина. 

Крутизна преобразования и максимальная 
крутизна характеристики. В смесительных ла�1-
пах кругизна характеристики обычно изме
няется напряжением гете,род·ина в пределах 
между 5=0 и макоимальиы�1 значением 

Осно6на.я частота 
tsft} 

' 1 " 1. 

E:t��f ��\.-- !
.... _, .... _;, 

!'нс. 17-7. Трапецеидальное RЗменение крутRэны. 

Sмакс, Тогда для синусоидального й!З�1енения 
крутизны справедлив-о: 

и 

S _ 
S

макспр- 4 

(17-! 7) 

(17-18) 

Наибольшую крутизну преобразова,ния при 
зада,нном Sмакс получают, ·однако, nри и�ме
нени,и кру'!'изны в виде -сим1метр111чного меанд
ра (прямоугольной волны). В этом случае 

sмакс 
4

S1 = -2--•� (17-19) 
и 

(§ 12-21).
S = 

S
макс пр 1t 

(17-20) 

В с.1учае о,дt10Lеточного преобризован11я
подобный ход 1крут:из.ны получи.1ся бы пр,и 
прямолинейно-ломаной характеристике с ра
бочей точкой в месте сгиба. При двухсеточ
но"� преобразовании этuт ход получился бы 
д.1я ,идеа.1ыных ламп ,с ;tвойным управление�� 
как предельный слу,чай при максимальном из
менении крут.изны напряжения гетеродина. 
На практике мо;кно ,в лучшем случае полу
чить симметрично-трапецеи-дальный ход кру
тиз,ны с закругленными углами, показанный 
на р·нс. 17-7. Однако �пр.и этом ·крутизна пре
образован:ия лишь нем·но,го меньше, чем в 1иде
а,1ьном случае, так как крутизна оклонов 
трапеции относительно слабо влияет на 
а"шл�rтуду основной частоты крутизны. Л1ож
но добиться Sпр""О,3Sмакс-

17-4. АМПЛИТУДА ГЕТЕРОДИНА
И РАБОЧАЯ ТОЧКА 

Из вышеизл-ожен,ного в общем с.1учае 
с.1едует, что амплитуда гетер-оди:на должна 
быть достаточной для получения наибольше
го изменения крутизны ,и что рабочая точка 
должна быть расположена на характеристике 

sмакс 
та'.!, где S"" --2--, так ,как при это.м верхняя
и н,ижняя полуволны крут.изны будут почти 
си"�метричны. 

При односеточном преобразовании рабочую 
точку располагают в об.'!аст.и нижнего сгиба 
характер.истики. Тогда амплитуда гетерод·ича 
должна быть ограничена настолько, чтобы 
исключал-с.я заход в область •сеточных токСJв 
даже и ,в том случае, когда наибольшее 
из возможных ,входн'ьrх напряжений добав
ляется к напряжению гетеродина. Это ус.10-
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Рис. 17-8. Крутизна преобразования в зависимости от 
напряжения гетеродина при односеточном преобразо

вании. 

вие может не выполняться лишь в смеситель
ных каскадах, которые служат для приема 
частотно-модулированных ,�олеба,ний (§ 17-14). При двухсетечнем преоб,азовании ра
б о чую точку выбирают как для сигнальной 
сетки, так и для гетеродинной сетки в области 
наибольшей крутизны соответствующей характе-

s ~ sмакс 
ристики; при этом условие ~ 2 прибли-
зительно выполняется для сигнальной сетки, 
так как Sмакс имеет место при положительных
пиковых значениях напряжения на гетеродинной 
сетке. 

Бели характери,стику гетерwщнной сетки 
использовать лишь в ее линейн,ой части, то 
можно было бы ,получить смешен�ие, практ1иче
ски свободное от rармо,н�ик, т. е .. в знач:итель
ной мере устранить М'Ноrозначность. Однако 
кру1шзна преобразования при этом ,была бы 
относительно ,малой. Из-за этого пол,училось 
бы не только меньшее усиление по промежу
точной частоте, но ,и ухудшение отношения 
сигнал/шум, которое в лам·пах •С двойным 
управлением и без того невысоко. Потому на 
праю1ике почти ,всегда выб,�рается ,столь боль
шая амплитуда Игет, что достигается наи
большая �возможная крутиз.на преобразования; 
гетероди.нная ,сетка ,пр,и этом з,начительно 
перевозбуждае-гся. В ,этом случае опасно-сть 
многозначно-сти у,страняется соответствующей 
преселекцией. 

Лам,повые заводы обычно -сообщают наи
выгоднейший ,режим использования смеси
тельных ламп; часто сообщается также за
висимость кру11Из,ны преобразован,ия от на
пряжения гетеро_щина. На рис. 17-8 показана 
типичная кривая этого .в,ида для омесительно
го триода с самовозбуждением (-гипа ЕС92), 
часто применяемого в каскаде преобразовате
ля у.к.в. - ЧМ-прием,ников, а на рис. 17-9-
кривая для смеаительного .гептода, работаю
щего в схеме двухсеточного смешения. 

Рис. 17-9. Крутизна преобразования в зависимости от 
напряжения гетеродина при ,1;вухсетоqном преобразо

вании частоты . 

17-5. ИЗМЕРЕНИЕ КРУТИЗНЫ

ПРЕОБРАЗОВАН,ИЯ 

а) Классические методы - § 12-35; рис. 12-2. 
б) Опреде.ление Sпр по коэффициенту модуля
ции - рис. 17-10. 

Измерит. 
генератор 
б.'f.(150/CZ 

Рис, 17-10. Измерение крутизны преобразования по 
коэффициенту модуляции. 

Как и ,ра,нее, к смесителю ,подводят две 
ча-стоты: fгет -высокую час-готу 1И f сиг - низ
кую частоту, например 500 гц. В анодную 
цепь лампы включен ,параллельный резонанс
,ный контур с очень большой емкостью и 
Ra �R;. Выделяемое на нем модулированное 
на,пряжение в. ч. ,выпрямляется, и ,низкочастот
ная составляющая выпря,млен.ного .напряже
ния измеряет,ся. При этом 

(17-21) 

Ra должно быть ,измерено с учетом затуха
ния, вноси,моr,о в контур ,схемой ,выпрямле
н,ия. Этим методом можно !Измерять Snp 
вплоть до очень малых значений (смеситель
ные лампы ,с переменной ,крут:изной), если 
пр.и выпрямлен,ии в. ч. работать ,с добавле
нием пра,вильно сфазированной несущей ча
стоты от измерительного генератора [Л. 4]. 

в) Метод постоянного анодного тока -
рис. 17-11. Измерение Sпр может быть сведе
,но к ,измерению разности двух постоя.ниых 
анодных токов, если работать ,с fп = О. В этом 
,случае напряжен,ия сигнала и гетеродина 
имеют оди:наковые частоты 11 подводятся 

iao 
,llQ 

Рис. 17-11. Измерение крутизны преобразования по ну
левой промежуточной частоте. 
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к ла�ше через коммутатор поочередно син
фазно и проти,вофазно; 

Ыао 
s =-�-

пр 2Исиг (17-22) 

Измерение обычно выполняется на частоте 
50 гц. Этот метод ,непримени'М прн автомаru
че,ском смещен.ии •смеаительной лампы. 

17-6. СМЕШЕНИЕ ПРИ ПОМОЩИ ДИОДОВ

И КРИСТАЛЛИЧЕСКИХ ДЕТЕКТОРОВ

На рис . .17-12 показана прннцип�иальная
схема диодного смешения. На практике зача
стую должны быть применены специальные 
меры для устранения взаимных ,связей конту
ров, на1пример двухтак11ная схема с двумя 
ди.ода1ми по рис. 17•13 ,ИЛ'И ,м,остовая ехема 
по ,рас. ·17-,14. Но и при ,полном устранении 
связей по ·в. ч. работу диодной смесительной 
схемы раесматри1вать затруднительно потому, 
что, е •одной стороны, ,выход п. ч. оказывает 
обратное действие на затухание •входного 
контура, а с другой стороны, на затухание 
первого конту,ра промежуточной частоты 
влияет входная cxe'lfa и схема гетеро,111ина. 
Аналитическое рассмотрение этих схем ста
новится возможным без чрезмерных сложно
стей, если снова предположить, что входное 
переменное напряжение аи.гнала мало по 
срав·нению с переменным напряжением гете• 
родина. 

Диод описывается его вольт-ам.пер,ной 
характеристикой i=f (и). Здесь и есть напря
жен1ие, по,даваемое на ,щи-од, ко'Горое состоит 
из напряжения гетер.од,ина Игет СОS(i)гет t;
нап,ряжения сигнала в. ч. И сиг cos (Wсиг t+ 
{()сиг) и из напряжения п. ч. Ип cos (wn t+ 
+ (j)_п). Соответствующая схема -состоит из 
контуров ,высокой и промежуточной частот,
включенных последователь.но е напряжением
rетероодина и диодом ·(рис. 17-12). Если ч,а
стота гетеродина бл�изка к частоте с.игнала,
то возникающая пр.и ,смешении 1юмби.нац,ион
ная частота Wз= 2Wгет-Wсиг о.пять ,рас·поло
жена вблиз1и высокой частоты. Для ,соответст
вующего тока контур высокой частоты :в об
щем ,случае пред:ставляет некоторое ,сопротив
ление, так что нап;эяженне, подаваемое на 
диод, нужно еще дополнить этим напряжением 
«зеркальной частоты» Изсоs(wзt+(J)з),. Тогда 
получается: 

i = f [И гет cos roгei + И сиг cos (ысигt +'!'сиг)+ 

+ И п cos (wi + '!'п) + U3 cos (w/ + '!'зН· (17-23)

Так как амПJrитуда.rетер•од,иl!lа вел1ика по срав
нению с дру11ими напр.яжен-иям,и, то уравне• 

remepoiluн 

BroZP=; 
контур . • 

Полосо8оd 
l)I rрильтр nY. 

f§q-
Рис. 17-12. Схема диодного смешения. 

11oнmyµ, 

jret:Juнl 
IJxoiJм

�

-

� na,,,i,,,.� 
qшпьтр 

п" 

Рис. 17-13. Двухтактная схема диодного 
смешения. 

ние ( 17-23) может быть развернуто в ряд,, 
Тзйлора, обрывающийся ,на ,второ'М члене: 

i = f (Ureт COS wгei) + f' (Игет COS wгет') Х 

Х [И сиг cos (wcиrt + 'f'спг) + И D cos (wп' + '!'ц) + 

+ И3 
cos ( wi + <р3)]. (17-24) 

Для смешения ,представляет интерес только 
второй член, так как лишь 1в него входят на
пряжения высокой ча.стоты, про·межуточной 
частоты и зеркалын,ой частоты. Первый член 
дает только гармоники колебания rетерод,ина. 
f' ( Игет cos Wгетt) - это изменяющаяся вслед
ет.вrие колеба.н,ий гетеродина кр,утизна харак
тер1ИС'!'ИКИ. Она может быть развернута 
по Фурье: 

f' (И гет cos wгei) = а. + а, cos wrei + 
+ а2 cos 2wгei + . • (17-25) 

Для случая, когда (i)сиг>Wгет, имеем Wn= 

= Wсиг-(i)гет 1И Wз=i2Wгет-Wсиг. Бели пере
множить выражение в 1прямоуr,ольных скоб
ках в уравнении ('17-24) и урав,нение (17-25) 
и записать ·токи, относящиеся к частота:М 
Wсиг, Wп и Wз, то получается система урав-, 
•нений:

icиr = аоИсиг:соs (wcиrt + 'l'cur);+ 

а, +т ufi cos (wсигt + '!'п) +

а, 
iп = 2 И сиг cos (w,/ + 'f'сиг).+

+ а.и п cos (wu
t + 'f'п) +

� ЛonocotJoti 
&однои � 5lrf ............ -"--Р-"Ч"'--

Рис. 17-14.i;;Схема диодного смешения с мостовым. 
спмметрированием. 
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. 02 01 

�э = 2 И сиг cos ((i)зt - 'i'сиг) +2 Uпcos ((i)al-
- 'fп) + а.и 

3 
cos (roi + 'r'з). (17-26) 

Переходя к комплексным величинам и пред
ставляя величи,1ы И сиг ехр (Nсиг), И п ехр <i'fп), 
И 3 ехр (j'J'3) векторами Uсиг• Uп, U

3
, по.1учают 

матрицу проводимости схемы смесителя, соот
ветствующую шестиполюснику: 

(17-27) 

Здесь звездочка * означает сопряженную 
ком,плексную ,велич'Ину. БсJ11И частота гетеро
дина ,больше частоты с1игнала, то высокая ча· 
стота силнала и зеркальная частота меняют
ся местами в приведен,ных урав,нениях: 

01 02 • 13 = а.uз + -::: uп + т uсиг; 

для анализа уравнение (17-27) ,исследует,ся 
да.1ьше. Коэффициенты ао, а 1 и а2 з,ависят 
от характеристи,ки д,иода и �имеют размер-

ность :крутизны. Так, например, ао - отноше
Н'Ие тока высокой частоты к ,напряжению вы
сокой частоты, если пр,омежуточная и зер
ка,1ьная частоты з.аш�нуты накс,ротко. Эта 
величи,на соответствует обыч:ной крутизне S.

а1
2 - отношение тока промежуточной час го-

ты к напряжению высокой частоты, если про
межут,очная и зеркальная частоты замкнуты 
накор,отко. Эта вел,ич,ина называется круи1з-

а2 ной преобразован,пя Sпр. Ве.111чи,на 2""' S3 

соответствует при тех же условиях короткого 
замыкания отноше,�шю тока зеркалr,ной ча
,стоты к напряжению 

Бели зеркальную 
нужно, то уравнения 
принимают в,ид: 

вьюокой частоты. 
частоту учитывап, не 
( 17-27) упрощаются и 

lсиг = SUсиг + SпрUп; 

1п = 
5пр Uсиг + SUп, (17-29) 

Это уравнения четырехполюаника. Он тра!1С; 
формирует ,проводимость ,на ,проме,жу-гоч:нои 
частоте :к .высокочастотной сторо,не. Со,ответ
ст,вующи::-� выбором лроводимост,и на проме
жуточнои частоте можно ,получить согласова
ние ,с внутренним ,сопротивлением высокоча
стопюго генератора и, следовательно, пере
дачу максима.1ьной мощности. 

В общем случае сог.1асо,вание осущест
вляется ,не только соответст,вующ,ю1 ,выборо�r 
проводимости ,на промежуточной частоте, но 
и выбором должной ,веооч,ины прово,димос ги 
на зеркаль,ной частоте. Литература по диод
ному смешению [Л. 15, ,16]; там же приведе
на дальнейшая биб.1иографня. 

Гетеродин 

17--7. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ О ГЕТЕРОДИНАХ 

Колебания гетеродина обычно получают 
в прос-гой схеме обрат,ной ,связи. :При высо
ких требова,ниях к постоя,нству частот неза
висимость емкос11и ,от те�шературы может 
быть ,достигнута за счет ,применен,ия добавоч
ных ,конденсаторов с соответствующими тем
пературНЫ;\\И зависимостям1И ,(§ 2-22); кро;\\е 
того, может быть ,стабилизировано анодное 
напряжение. � ,приемниках ,с двукратным пре
образование;\\ частоты ,второй гетерод,ин ча
сто работает на фи,ксирова,нной частоте, ста
билизованной кварцб1 (§ 18-22). 

Чтобы предо11вратить «уход» частоты ге
терод:ина и одновременно облегчить на,строй
ку, иногда при�1еняются схемы для автома
тической подстройки частоты [Л. 13]. Откло, 
нения промежуточной частоты от ее номи
нального значения могут быть, напри�1ер 
в схеме дискриминатора, ,преобразованы в ре
гулирующее напряжение ( § 21-63), которое 
подается (рис. 17-15) на сетку реакти,вной 
лампы, •включенной параллельно колебатель

ному контуру гетеродина; ча,етота гетерод,ина 
при этом из,меняется и приближается к ее 
но�шнальному значению. Вместо реакшвной 
лампы иногда применяе-гся подстроечный мо-

тор, управляющий переменным конденсатором 
[Л. 7]. Так ,как в последнее время стали из
вестны ус.1овия, при которых гетеродин имеет 
оп-ги,мальное постоянство частоты ,и без на
званных искусственных приемов, то лос.1ед
ние в настоящее время в радио,вещател�,аых 
приемниках .почти не применяются. 

Амплитуда гетеродина. Требуемая ампли
туда гетеродина (§ 17-4) обычно о6еспечи-

Рис. 17-!5. Схема автоматической подстройки частоты 
геrеродrша 
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Рис. 17-16. Схема обратной свяsи 
гетеродина. 

вает,ся тем, что напряженяе колебаний геге
род,ина ограничивается за счет ,сеточног,о то
ка пр,и введении в схему сеточного конден
сатора 1И ,сопротивления утечки. При этом 
следует учесть, чт,о и пр1и по-степенном умень
шен,ии крутизны лампы гетеродин,а (при ,дли
тельной эксплуата,ции) должна обеспечивать
ся достаточная кру-гизна ,преобразования. По
этому при установке новой лампы ампл,итуду 
колебаний регулируют так, чтобы она ,была 
немного больше, чем это требуется для ,Ма
ксим�ма Sпр (§ ,17-4). Из .р1ис. 17-8 м 17-9 
следует, что с ростом Игет величин,а Sпр 
уменьшается медленно; ,в связи с этим при 
повышени,и Игет лишь 'Немного теряется в пре
образо:ва.ния. К тому же :коэффи,циент -обрат
ной ,связи гете!)одина обычно выбирается та
кю1, что услов,ия о,бр атной связи выполняют
ся приблизительно для ,п,оловины макеималь
ной крутизны. Тогда крути�на ,может упасть 
приблиз·ительно до 60% пер:воначального зна
ченпя· без того, чтобы амплитуда гетеродина 
сделалась недопустимо малой. 

При ,относительно больших ,щиапазонах 
перестройки часто бывает т,рудно ,сохранить 
требуемую амплитуду гетеро,дина во •всем 
диа,пазоне. Это обстоятельство подробнее 
рассматривается на схем,е рнс. •l 7"16. Актив
ная прово,димость Gконт колебательного кон
тура гетеродина сч,иrается включенной парал
,1ельно L и С. За ;::чет лампы гетер,одшна че
рез !-Jетырехполюсник обратной ,связи ,в кон
тур поступает ток обрат,ной связ'И 

[ о.с = схо.с SU с' (17-30) 

где ао.с означает «коэффициент ()братвой свя
зи». Пред,пола,гается, что он ,не создает сд:ви
rа фазы. Тогда условие поддержа,ния стацио
нарной амплитуды колебаний имеет вид: 

(Хос 5срис 
. 

=И 
Gконт с 

Uс -

(17-31) 

Рис. 17-17. Зависимость усредиеииоit за период кру
тизны от пере:'.1ениого напряжения на сетке лампы 

гетеродина. 

или 
( 17-32) 

Усреднен:ная за пер,иод колебан,ий гетеродина 
крутизна Scp соответствует определенной 
амплитуде уsстановившихся колебан1ий. 

На р1ис. ,17-17 по:каз,ан обычный в,и,д зави
симости между амплитудой сеточн,а,r•о на
пряж,ения Ис и Scp; последняя величина 
вследствие ,смещения рабочей точк;и при се
точном ,ограниченши ум-еньшается с ростом 
И с и 'Наоборот. 

Постоянсию ам,плитуды колебаний ,в пре
делах д1иапаз,она перестройюи можно полу
чить, лищь по.ддерживая ,приблизительно по
стоянной вел,11чнну Gнонт/ао.с- Однако у обыч
ных колебательных ко,нтуров с переменным,и 
ко,нденсатора,ми Gнонт очень СИЛЬ'НО завиоит 
от установле:шой частоты яли емкости, 
а именно, с увеличен1ием С растет Gнонт-

Практически 'Преодоление этих т,руiдностей 
,возможн-о двумя путя,ми: либо ,пытаются ,сде
лать частотную хара,ктеристику ао.с прибл.и
жен:но совпадающей с частотной характери
стикой Gнонт, ли6о при ,постОЯН'НОМ ао. с вво
дят дополнительное затуха.ние, чтобы сделать 
Gнонт по возможности не ·зависимой от на
стройки. 

17-8. ГЕТЕРОДИН ПО СХЕМЕ КОЛПИТЦА

Изображенн_ая на ,ри,с, 17-18 cxe.wa гете
родина по К: о л ,п и т  ц у соответс11вует пер·во
му, упомянутому ,выше путlИ. Обратная связь 
,создается емкостным делением ,напряжения, 
и отношение деления изменяется при измене
нии положения переменного конденсатора при
близ1ительно с 'К,вадрагом частоты. Благодаря 
этому можно \достигнуть довольно рав,номер
ной генерации во ,в,сем ,диапазоне. Эта схема 
весьма пригодна для сред:не- и длинноволно
вого диапазонов ради,овещательных приемнн• 
ко.в; в этих случаях ,получают необходимые 
значен,ия ао.с с таким з,начением постоянной 
емкости Са в дел,ителе напряжения обратной 
связи, ,которая ка,к раз подходит для обес
печен-ия сопряженной перестройки входного 
контура и ,контура гетеро;щна (§ 17-20). 

На ,рис. 17-19 показана за•виоомость ,пере
менного напряжения на сетке от ,положения 
переменного · конiденсатора ,в 'Подобной схеме. 
В то время как Ис остается в сравнительно 
узких пределах, анодное ,переменное напря
жение изменяется очень оильно; пр.и -высших 
частотах настройки оно в несколько ,раз меnь-

Рис. 17-18. Cxe\la двухсеточного преобразования 
частоты на триод•rексоде. 
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EflJt.ocmь. колеtrательного-... 
KOHm§pa 

Рис. 17-19. Сеточное u анодное переменные напряже
ния гетеродина по схеме Колпитца в зависимости от 

положения переменного конденсатора. 

ше, ч,ем при низших. Если пр,и -схеме Колпит
ца включ1ить колебательный контур ,в цепь 
анода, то, по крайней мере при малых емко
стях настройки, ,сеточное перемен.ное напря
жение будет мало, а оrраничение напряже:ния 
колебаний будет осуществляться в цепи ано
да вместо цепи -сетки. Для гете-родино,в при
емни-ко-в этот реж1и.м ·работы невы!'оден, так 
как ,он приводит к .ненужно большой колеба
тельной мощностл 1и к оообенно -аильным гар
м,оникам. 

17-9. ГЕТЕРОДИН С ИНДУКТИВНОИ

ОБРАТНОЙ СВЯЗЬЮ И ДЕМПФИРУЮЩИМ 

СОПРОТИВЛЕНИЕМ 

Изображенная на рис. 17-20 схема гетеро
дина с индуктивной обратной связью (схема 
М е й  сн е р а, § 18-12) работает с практически 
постоянным коэффициентом обратной связи. 
Непосредственно перед электродом, служащим 
.анодом гетеродина", включено демпфирующее 
сопротивление R

d
, которое противодействует 

происходящему при снижении емкости перемен
ного конденсатора уменьше нию G конт; это проти
водействие создается появлением возрастающей 
дополнительной проводимости. Если обозначить 
через Са емкость анода гетеродина относительно 
всех других электродов и принять, что R

d <-.Z 
1 

« 2 f С , то эта дополнительная проводи
тt гет а 

масть будет равна: 

(17-33) 

Так как она возрас.тает с квадратом часто
ты f гот, т·о легко можно выбрать такое з.на
чение Rd, при котором суммы Gконт+Gдоп на 
верхнем и ниж,нем концах диапазона нас11рой-

fcue 
-

:з 

+liвo

Рис. 17-20. Схе�,а двухсеточноrо преобразования 
частоты на триод-октоде. 

юи будут приблиз,итет,но одинаковы; тогда 
напряжение колеба,ний проходит между этими: 
крайними значениям.и слабо выраженный ма
ксимум, подобно тому, как Ис на рис. 17-19. 
В противоположJJость гетероди,ну по схеме 
Кол1п1итца в охемах гетероди,нов с индуктивной 
связью колебательный контур можно вклю
чать как в цепь сетки, так н в цепь анода. 
В последнем ,вар.иа,нте, если коэффициент 
т·ран,сформаци1и выбран таким, чт-о переменное 
анодное напряжение значительно больше, чем 
переменное сеточное �напряжение, получают 
лучшую стабильно,сть ча,с-готы. Она, пра,вда, 
почти всегда хуже, чем ста•билыно•сть :при схе
ме Колпитца, так как добротность контура 
снижена дополн-ительной провоД1имостью Gдоп, 
что может особенно силЬlно сказываться на 
верхнем конце частотною диапазона. 

17-10. РАЗЛИЧНЫЕ ПРОБЛЕМЫ

ГЕТЕРОДИННЫХ КАСКАДОВ

Перевозбуждение. Если постоянная вре
мен:и ,нара·стания :колебаний в гетеродине мень
ше, чем постоя:н,ная времени цепи утеч-ки 
сетки, то ,возникает периодическое -измене,ние 
ампЛiитуды колебан-ий гетеродИ'на (кача·ния) 
Эта опасность особенно ,велика в коротковол
новых гетеродинах, которые должны перек:ры
вать большой относительный диапазон частот 
[Л. 1 а]. ТруJJ)ные усло-вия пере:к·р�1-гия диапазо
на приводят к "!'ому, чт-о постоянная в-ре:ме:ки 
нарастания .колеба·ний 1на •верхнем конце диа
пазона может оказаться очень малой. Тогда 
нужно применять специальные меры для 
устранения пере.возбуждения. Прежде в.сего 
надо уменьшить, наоколыко это возможно, С0 , 

чтобы у,меньшить постоян:ную ,времен,и цепи 
сетки. Кроме того, в некоторых ,ко,нструкu:иях 
гетеродинных ламп пре.дус,мотрены «сгущен
ные ви-гюи» у обоих концов управляющей сет
ки, что приводит к более крутой характери
с11ике се-гочiНого тока. Следующее оредство 
заключается в уменьшении сопр.отивления 
утечки сетки. Од1на.ко оно :н,и в кое:м случае не 
АОЛЖ,но быть меньше �С ком, так как rв про-
1,и,вном случае ,из-за увеличения �импульса се
точного 'Гак.� была бы снижена ст,аби.1ьность 
частоты и усилены гармониюи. 

Кроме противодействия опасности пере
возбуждения снижен,ием постоянной .в,ремени 
цепи сетки, можно при,нимать меры ·и в цепи 
анода. Обычно анод гетеродина раосчита:н на 
меньшее постоянное наnряжен·ие, чем боль
uшнство других лам,п прrиемни:ка. Поэтому 
в цепь анода гетеродина включают доб;;�воч
ное сопротивление для постоянного тока. Если 
пр1и этом ,сделать дастаточ•но малой пере
ходную емкость, включен,ную за этим сопро
-ги1вленrием (Спер ,на рис. 17-20), то опас,ность 
пере,возбуждения еще больше уменьшится за 
счет обратной связи ,по :н. ч. с анода. 

Скачкообразны.е изменения частоты, свя
занные с регулировкой усиления. Участок сет
ка - катод омесите.1ьной лампы. присоеди1нен
ный к .контуру .гетероди�на, ,расстра-ивает его, 
если емкость уча,с-гка изме:няе'Гся при ,изме
нении пространс11венного заряда [Л. 1 Ь]. 

Бели в смесительном гексоде на С1 вместе 
со вхсщным :напряжением подается регулrирую-
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,щее ,напряжение, то оно ,изменяет общий элек
тро,н,ный поток, а также и 1простра,н-с-1,венный 
заряд меж,ду С2 и Сз. 

Бели же ,напряжеНlие регулирования по
дается, как в О'КТО'дах 1или пентаrридном п,ре
·"°бразова те.пе, на вторую управляющую сетку, 
то о:но влияет rла,в,ным образом 1на распреде
ление э.1ектр01н:ного потока в далыней части 
разрядною прост,ра1нства лампы (§ 12-17). 
Можно было бы -пред,положить, что вторая 
-управляющая сетка нез-начительно вл,ияет на 
простран,с11венный заряд между С 1 ,и К :или 

между С2 и С1, где дейсrnует ,напряж�ние ге• 
тер,ощи:на. Ощнако, п,рактически, в выпускае
мых лампах вторая управляющая сетка все
та�и заме11но действует в .ближ,ней части 
разрядного пространства .пампы, что приво
дит к окачкообразным изменениям частоты. 
С д:ру'г,ой стороны, пр,и наз,ванном первом ва• 
риа1нте смешения имеется возможность умень
шить влияние изменения емк-ости на ко,нтур 
гетеродина пр1именением понижающей тр,шс
формации между колебательным контуром и
смесительной лампой. 

Схемы смешения 

17-11. СХЕМЫ ДВУХСЕТОЧНОГО

ПРЕОБРАЗОВАНИЯ ЧАСТОТЫ

В ,радиовещательных приемниках ампли
туд1но-модулиро�ванных колебаний :и для реше
ния многих др,угих задач часто применяется 

,двухсеточное ,смешение на лампах е двой·ным 
управлением. Колебателыные контуры вхощной 
частоты (частоты сипнала), частоты гетероди
на 'И п,ромежуточ,ной частоты подключаются 
к ,разл1ичным электродам лампы, которые ,раз
де.1ены по крайней мере одной сеткой, зазем
ленной по высокой частоте. Тогда не •нужны 
никакие дополнительные ,меры по развязке 
контуров на частотах ,цо 50-100 Мгц. 

Приме,няемые для рад,иовещателыных 
прием:ник,ов лампы с д,войным управлением 
обычно содержат в од:ном баллоне добавочные 
электроды для получения колебаний reтepo
.1,ruнa. В триад-гексодах ,и триод-1гептодах 
имеется специальная 11риод:ная си,стема для ге
терод,ина; в пентапридных преобразователях 
и октодах колеба:ния гетерощи,на получаются 
в близкой к катоду части ,системы, содержа
щей пять ,или шесть сеток, п,ричем С2 обьг<Lно 
выпол�нена так, что -на нее п-опадает значи
телыная ча,сть электрон·ов ,и она может, таким 
,образом, служить «гетеродин,ным анодом». 

На ,рис. 17-18 показана схема омесителя 
на триод-гексоде. Вхолное ,напряжение по111,ает
ся на С 1 , а сНапряжен,ие гетерод1ина через 
соединение внутри лампы - на ,вторую уmрав
ляющую сетку С3 • Изменяя ,смещение на С1, 
моЖJно 1регулировать в широких пределах уои
.1еиие. 

На рис. 17-20 показа,на схема ,с октоцом
{Л. 10, 12). Колеба,ния гетерод'ина получаются 
при помощи электродов С1 и . С2, ,причем С2 
ипрает роль а,нода. Сз 1И С5 - положителыные 
экранирующие сетки. Напряжение си�нала 
подается на С4• К этой сетке можно, кроме 
того, под.вести :напряже:Н!ие регулировки усиле
ния. В октоде .имеется еще и антиди�натронная 
.сетка С6, от�сутст,вующая в пентаг,ри,д:но,м пре
образователе. ФУ1нкция ее обычная (Л. 8]. 

Двухсеточное преобразование частоты на 
-высоких частотах. Принципиально вполне воз
можно ,использовать смесительные лампы 
.с двойным управлением вплоть до частот 
100 Мгц. Развязка ,входного контура от кон; 
тура гетеродина пр11 помощи экранирующеи 
.�етки, расположенной между обеими управ
ляющими сетками, обеспечивает независимость 
настройки обоих контуров. Однако в э11их слу-

чаях на вхощном контуре поя.вляется уже за• 
метное напряжение частоты гетероди'на, коrо•
рое обна,руживается в некоторых особых
явлениях [Л. 5а]. 

Бели ,напряжение гетеро,цина подвод:и·тся 
ко втор-ой управляющей сетке гексода или 
rептода, то на под:ключен.ной ко входному 
конту,ру первой управляющей се11Ке возникает 
некоторое напряжение, обусловленное рядом 
связей в самом гексоде. Важнейшие из них -
через емкость Сс1 , сз меж,ду управляющим'!'! 
сетка,ми, за счет отраженных от Сз в такт 
с ча,стотой гетероди,на электронов ( «обратных 
электронов») и, при комби,нированных триод
гексодах, - общая индуктивность вводов. 

На ,рн,с. 17-21 1!1редста:влена подобная схе
ма с гетерод:и�ном по трехточечной схеме. 

Бели, с другой стороны, подать напряже
ние гетеродИlна ,на первую управляющую сет
ку, а вхоцной ,контур ,подключить ко второй, 
то иа ко·нтур будут действовать периодич,ооки 
возн1и,кающие за счет колебаний гетеродина 
пакеты про,странс11венного заряда. Из-за этого 
по.�учается значительно более сильное возбуж
дение входного контура с частотой гетероди
на. Появляющееся 111а вхощном конту,ре иа
пряжение частоты гетеродина создает опас
ность мешающепо излучения этой частоты
через антенну; ,поэтому, а также в целях по
вышения от,ношения сипнал/шум антенну п,ри
соеди111яют ,не непосред,с11венно ко ,входному 
контуру, а через ка,с.кад предварительного уси
лен,ия в. ч. Далее, это на,п,ряжение вызывает 
доба,вление односеточнот ,смешен1ия к чисто 
двухсеточному. Бели fгет>f сиг, то напряжения 
частоты гетеродина :на обеих сетках синфаз
ны, так как вхощной rконтур представляет 
для f гет ем.кос11ное сопротивлен11е. За этот 
счет крутизна преобразова,ния ,нееколько у,ве-
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Рис. 17-21. Схема двухсеточного преобразования 
для высоких частот (100 мгц). 
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.1ичивается. 
обратное. 

При fгет<fсиг имеет место 

Дальнейшее действие остаточных связей 
может зак.1ючаться ,в том, что обратная связь 
в гетероди,не, особенно если fгет>f сиг, может 
создавать также значительную компенсаUJИЮ 
затухан.ия вход1ного контура. В схеме 
рис. 17-21 мож1но, впрочем, устра:нить значи
тельную часть связей ,ней11рализационной 
емкостью С N между ,входной се11кой и гете
ро,динrным анодом, так как на по·слещнем 
имеется переменное 111аil1ряжение, обратное по 
фазе напряжению на гетеродинной сетке. 

17-12. СХЕМЫ ОДНОСЕТОЧНОГО

ПРЕОБРАЗОВАНИЯ ЧАСТОТЫ

На частотах выше приблизительно 10 Мгц
в ка:скадах двухсеточ,ного преобразования ча
стоты становятся заме11ными аилыные шумы 
токораспределения (§ 20-10), так как резо
нансные сопрот.ивJiения входных контуров де
лаются меньше, чем экви,вален11ные сопротиrв
ления шумов Rэк [Л. 3, 11]. К:аскасды одно
сеточных преобразователей на пентодах с хо
рошим токораспределением и особенно на 
гриодах И'меют много меньшие з:начення Rэн• 
Раз,ница в коэффициентах шума F возрастает 
еще в связи с тем, что смесительные лампы, 
работающие в режиме од·носеточного смеше
ния, в,ноеят значите.1ьно меньшее затухание во 
входной К(}нтур и коэффициент передачи вход
ного ,контура получается более высоким. 

В пользу односеточ,ного преобразова:ния 
говорит сдалее то, что пр,и лампах сравнимой 
основной крутизны онн дают более высокие 
значения Snv• При приеме частотно-модулиро
ванных колеба,ний, особенно ,радиовеща:ния rна 
у. к. в., эко·номят, кроме того, один ламповый · 
каекад тем, что применяют триод в автогене
раторной односеточной смесителыной схеме. 

Одиосеточное преобразование в схемах 
с отдельным гетеродином. На рис. 17-22 по
казана схема односеточноrо rrреобразоватмя, 
в которой для получения колебаний гетероди
на слrужит отдельный триод. Трио.д может 
быть ,поrмещен либо ,в от:дельно,м баллане, либо 
в общем баллоне со смесительной лампой 
(тогда лампа называется :преобразователыной). 
На рис. 17-22 входной контур подключен 
к сетке, а ,напряжение rетерод1ина ,подается на 
катод смесителыной лампы. Таким образом, 
оба контура овязаны через внутреннюю 
емкость Се .к, Э'Го сказывается тем неблаго-
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Рис. 17-22. Схема односеточного преобразования ча
стоты с подачей напряжения гетеродина в цепь ка• 

тода смесительной лампы. 
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Рнс. 17-23. Схема односеточного преобразования ча
стоты (аддитивного смешения) с включением гетеро

дина через емкость. 

пrрия11ней, чем выше абсолют,ное значение ча
стоты сигнала f сиг ,и че�1 меньше отношение 
f,,/f сиг- Чтобы избежать слишком сильного за
хватыва,ния ко.нтура гетеродина ,входным (еиг
нальным) контуром, катод подключают 
к отводу ,контура гетеродина. 

Другая часто применяемая схема пред
ставлена ,на рис. 17-23. Напряжение гетеро,�11-
на попадает через малую емкость 'На сетку 
смесительной .1ам,пы. В этом случае необходи
мое д.1я смеше1ния ,напряжение гетеросдя.на 
по.1,1юстью имеется на входном конту,ре. 

В обеих схе�шх гетеродин долже·н давать 
много бо.1ьшее напряжение, чем нужное на 
смесителнной .1ампе ,напряжение гете.родшни,ро
ва,ния. Кроме того, при обеих схемах совер
шенно невозможно пр,исоединить а·нтенн,у не
посредственно к входному ко:нтуру, так как 
в этом случае было бы слишком велико излу
цение приемником частоты гетеродина. Здесь 
нужно обязательно пр,именять ,пред,варнтель
ное усиление ·высокой частоты, при помощи 
которого ,достигается ,доста'Гочное ,разделение 
антен:ны и гетеродина. Однако и в эrом слу
чае ,из-за 011носнтельно большой мощности 
гетеродина при неполном экранировании су
ществует опа,сность ,недопустимо ,ВЫС(}Кого из
лучения основной частоты или гармоники 
гетеродrиrна с какой-либо токоведущей ча,сти 
схемы. Чтобы поддержать напряжение гармо
ник на аноде гетерод.ина •малым, схему состав
ляют по воз,можностн так, чтобы между ано
дом и катодом или корпусом был включен 
кснденсатор (Са на рис. 17-22) [Л. 5Ь]. 

17-13. УСТРАНЕНИЕ

ВЗАИМОЗАВИСИМОСТИ НАСТРОПКИ 

КОНТУРОВ ГЕТЕРОДИНА И СИГНАЛА 

В последнее время все ши.ре применяются 
мостиковые схемы .для устранения взаимо
зависи,мости ,настройки контуров гетеродина 
и сиг,нала на частотах до 150 Мгц. При этом 
во многих случаях оказывается возможным 
поддерживать излучение антенной частоты 
гетероднна достаточно малым и без примене
ния предварительного усиления высокой ча
стоты. На рис. 17-24-17-27 пред,ставлены 
четыре принципиальные с,хемы, от личающие,ся 
тем, что разделен либо контур гетерод�11на, 
либо контур сигнала, и тем, что либо разде-
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Рнс. 17-i4. 1v1.остовая входная схема с разделенным кон
туром гетеродина и заземлением од ного зажима вход

ного контура. 

Рис. 17-25. Мостовая входная схема с разделенным 
входны!'.1 контуром н с зазе:\1ление\1 одного зажима 

контура гетеродина. 

.1енный контур, л,ибо н�разделен11ый контур 
одним из концов по;�,ключен к корпусу или 
к катоду. Наибольшее значение имеют схемы 
рис. 17-24 и 17-26, в которых контур сигнала 
подключен од'НИМ концом к корпусу. 

Р азделе,н,ие контура делается обычно сим
метричным ит1 ,приб:шз,ительно с%мметричным. 
Ус,1овием ба:1анса является 

С2 
CN =Ce"c;· (17-34) 

Рис. 17-26. Мостовая в,одная схе"а с разделенным 
входны� контуром н с зазе,1леннем одного зажима 

этого коятура. 

Рис. 17-27. ,\1остовая входная схе;1,1а с раэде.,енны\1 
контуром гетеродина и с заземление:v1 одного эажи�а 

этого контура. 

Рис. 17-28. Автогенераторный смесительный каскад на 
триоде с катодной обратной связью и катодны:-,,.t кон
денсатором для устранения расплывання мнннмума 

напряжения. 

Пра&да, при применении триодов идеальная 
балансиро,вка моста достигается в этих схемах 
лишь в том случае, ес,1и не имеется ника�.ого 
заме11ного анодного переменного напряжения 
частоты гетеродина. Однако даже ,в смеситель
ных схемах с отдельным гете,родином первич
ный контур по,1осового фильтра п. ч. создает 
в анодной цепи з:начительное полное сопротив
.1ение для состав.1яющей анодного ток,а ча
стоты гетероди,на. В автогенераторных же 
каскадах преобразования на триодах, в кото
рых обратная с.вязь осуществляется из цепи 
анода, появ.1яет,ся З'начительное анодное пере
�rенное ,напряжение частоты гетеродина. 

Nlожно считать, что это анод,ное пере�1ен
ное ,напряжение влияет на действующую вели
чину С,. Бели же а,нодное 1переменное 1На1пря
жение не находится точно в проти,вофазе 
с сеточным переменным напряжением. то 
к С, ,присоединяется .положительная ,или отри
цательная активная составляющая. Оба фазо
вых сдви,га означают расплывание мини',,!ума 
моста [Л. 5с], ,в то ,время как изменение 
только действующей величины С,, ,по 1крd11,ней 
мере для одной ча,стоты, может быть ком
пен,сирова,но соответствующим изменением CN. 

Вред,ное ВЮJЯН,Ие анодного переменного 
напряжения мож1но с успехом преодолеть дву
мя путями. Пер,вый состоит в том, что (при 
емкостной нагрузке анода) в цепь катода 
включают такой конденсатор, чтобы ликвиди
ровать ,расплывание минимума, и после этогЕ>, 
при 'Не слишком большом относительном диа
пазоне перестройки, осуществляют ба.1анс,и
ров,ку при помощи С N в середи:не диапазона. 
На ,рис. 17-28 представлена такая схема. На 
рис. ,17-29 1показа,на соответствующая мосто
вая схема. 

Второй путь, воз:можный для сколь угод
но больших диа,пазонов настройки, состоит 
в специальной ,нейтрализации С с.а, как пока
зано на рис. 17-30. На рис. 17-31 представле-

Рис. 17-29. Мостовая схе:ма к рис. 17-28. 
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Рис. 17-30. Схема гетеродина с двойной 
балансировкой. 

на соответствующая мостовая схема. Усло,вие 
двойного баланса имеет вид: 

(17-35) 

В основу предыдущих пр:имеров было положе
но емкост,ное разделение ,колебательных конту
ров. Оно наилучшим образом оправ,дывается 

Рис. 17-31. Мостовая схема к рис. 17-30. 

практикой. Прн индуктивном разделении 
часто существует опа,аность большой частот
ной зависимости. Однако н пр,и емкостном 
разделении следует обращать 1вн1имание 1на то, 
чтобы подобная часто11ная зависимость не 
возникла из-за ,слишком большой индуктивно
сти соедин,ителыных про1водов. 

17-14. АВТОГЕНЕРАТОРНЫЕ КАСКАДЫ

ОДНОСЕТОЧНОГО ПРЕОБРАЗОВАНИЯ

ЧАСТОТЫ 

Используя мостовые схемы, леm:о выпол
-нить каскады односеточного преобразования 
на одной только ла,мпе. На частотах до 
150 Мгц пригодны схемы гетеродинов с 1ыrд,ук-
11ивной обратной связью. На рис. 17-32 пред
ставлена та'Кая схема с триодом. Контур гете
родина включен в цепь анода. Один зажим 
контура заземлен, так что может быть приме
нен перемен1ный .конденсатор с одной зазем
ленной обкладкой. Ранее пытались применить 
гетеродины по трехточечной схеме вместо тех
нически несколько более трудно выполнимых 
схем с ин1дукт,ив,ной· обратной ,овязью. Одна.ко 
оказалось, что ,это со:щает силЬ'ную отрица
телыную обратную связь во входном контуре. 
Эту ,связь можно пре1дставить, как актив,ную 
проводимость, включенную параллелЬ'но вход
ному контуру. Ее величИ!ну можно определить, 
полЬ'Зуясь схемой рис. 17-33. По определению 

11 
G = действительная часть -U . (17-36) 

е 
1 

•иво 

Рис. 17-32. Автогенераторный смесительный каскад 
иа триоде с контуром гетеродина в цепи анода. 

Для схемы рис. 17-33 получаются три уравне
ния: 

Uс =U1+ U конт с1+с2 

11 

2jдw ( С
0 

+ 

(17-37) 

(17-38) 

(17-39) 

Из них исключением Uc и Uконт получают: 

1 1 s

и;-
= 

1 
jS 

+
2дСд (С1 +Са)(!+ С0/С1 + С0/С2) 

(17-40) 

Принимая во внимание, что ды равно про
межуточной частоте f п• для действительной 
части этого выражения получаем: 

Бели п:ровести расчет для практически iВстре
чающихся величин, то получается, что iВТорое 
слагаемое в знаменателе обычио меньше 'l.
Это значит, что хотя G, ,меньше, чем S, од·на
ко, оно по к,райней мере того же порядка. 
Таким образом, приходится считаться с очень 
сильным затуха,нием, вносимым во входной 
конту,р ламповой схемой. По этой причи1не 
применение т,рехточечной схемы для автогене
раторных смесительных каскадов оrраничи
вае11ся ,случаями ламп с небольшой крутизной 
(например, в батарейных приемниках). Эти 
лампы генерируют колебания ,в 11рехточечной 

r; 
Рис. 17-33. Трехточеqная схема 

гетеродина. 
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схеме легче, чем в схеме с индуктивной 
обратной связью. 

При рассмотрении схемы рис. 17-33 ,и при 
расчете предполагалось, что рабочая крутизна 
ра,вна сташческой крутиз1не и что возн,икаю
щая на высоких частотах входная проводи
мость сетки лампы равна нулю. Оба эти 
предположения практически ,допусти:мы. 

Теперь необходимо рассмотреть другие 
обстоятельства, которые должны быть при
няты во внимание ,д:1я автогенераторного 
каскада преобразования частоты. Так как эта 
схема применяется :почти исключительно при 
малых ,относительных диапазонах настройки, 
то часть упомянутых в § 17-7 трудностей 
отпадает и получение постоянс11ва колебаний 
в пределах диапазона оказывается легко осу
ществимым. 

Сето 11ный ток у автоrенераторных пре
образовательных ламп. В применяемых для 
приема частотно-модулированных колебаний 
автогенерl! торных каскадах преобразования 
оrра'1шчение амплитуды также может осуще
ствляться при помощи сопротивления утечки 
сетки и сеточного .конденсатора. В этом слу
чае через сопротивление утечки протекает 
ток, который, ,как всЯК'ИЙ ток ·вакуумного щио
да, содержит шумовую соста,вляющую. Это 
экв,ивалентно повышению тока шумО1в ,в сеточ" 
ном контуре смесительной лампы, т. е. у,вели
чению ее коэфф,ициента шума (§ 20-15). Одна
ко этот эффект �может быть небольшим, если 
выбрано большое сопротивление утечки сетки. 
Для трисщов следует выбирать Rc = 

=0,5-1 Мом, а �я пентодов достаточно 
меньших з,нач�ший, так как у них шум анод
ного тока сравнитель·но больше. Применение 
высокого со-противления утечки важно прежде 
всего ,в каскасдах преобразова,ния, которым ,не 
предшествует предварительное усиление высо
кой частоты. Если таковое имеется, то коэф
фициент шума преобразовательного каскада 
r,бычно имеет ,много меньшее з11ачение, чем 
коэффициент шума ,каскада пред,варительноrо 
усиления. 

17-lэ. ДЕЛЕНИЕ НАПРЯЖЕНИЯ

ОБРАТНОЙ СВЯЗИ В ГЕТЕРОДИНЕ 

Для переменного напряжения на сетке 
в 011Ношении влиян,ия ,на крутизну преобразо
вания справедливо то, что было сказано 
в § 17-7; выбор же наивыгоднейшего анмноrо 
переменного напряжения основа,н на компро
�пксе между различными требованиями. Чем 
большим ;выбирают анодное переменное на
пряжение И а, тем больше становится опас
ность ыежелательноrо излучения частоты ге-

Рис. 17-34. Гетеродин с индуктивной обратной связью 
и колебательны,� контуром в анодной цепи. 

18 Радuотехнический справочник, т. II. 

Рис. 17-35. Гетеродин с индуктивной обратной связью 
и колебате�1ьным контуром с о гводом. 

теродина. Чем ,меньшим оно будет выбрано, 
тем большее влияние на частоту гетеродина 
пр,иобретает емкость пространст,венноrо заря
да, зависящая от изменений рабочего напря
жения. 

Для обеспечения постоянства частоты кон
тур гетеродина должен иметь по возможности 
малое затухание. Его можно выполнить либо 
с 011носительно большой С, либо с малой С 
и ,подключением к отводу. 

В основу нижеследующего рассмотрения 
дейст•в,ия обратной связи положена схе,ма 
рис. 17-34 с колебательным контуром в анод
ной цепи. Пусть G><онт - акти1вная проводи
мость анодного контура. Для анод,ного коле
бательного контура с отводом ра,ссмотрен'Ие 
остается еправедливым, если Gк онт опреде
ляется между точкой подключения ,и землей 
(рис. 17-35). 

Пусть коэффициент передачи для цепи 
обратной связи ,равен: 

а входная проводимость лампы, усредненная за 
период частоты гетеродина, - Gвх.ср· Тогда 
условие самовозбуждения имеет вид: 

Gконт = ko.cScp - DScp - k;_cGвx.cp· (17-42) 

Наиболее выгодная рабочая точка соответствен
но сказанному в § 17-4 получается при таком 
выборе Gконт, что уравнение (17-42) удовлетво. 
ряется для 

S ' ~ 

5макс 
ср~--

2
-· (17-43)

Наилучшая способность к самовозбуждению, 
т. е. наибольшее допустимое значение Gконт , 
получается при 

если вычислить 
Gк онт• 

scp 
k =--о.с 2Gвх.ср 

условия максимума 

(17-44) 

для 

Это означало бы сильное повышение на
пряже1ния от анодной цепи к сеточной. Такое 
ГJовышение практически невыполнимо, та,; 
как трансформ'Ированная емкость входа лампы 
слишком сильно повлияла бы на анодный ко
лебательный контур. Кроме того, изменения 
емкости пространственного заряда слишком 
сильно воздействовали бы на частоту гене
рации. 
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Наилучший компромисс между способ-
ностью к самовозбуждению ,и влиянием е�1ко
сти пространст,вен1Ного заряда 1На частоту ге
теродина получают практически, выби•рая ka.c 
порядка !. 

При очень высоких частотах (>100 Мгц) 
нужно ,и,меть в ,виду, что и:,м,енения анодного 
напряжен,ия через соответст,вующие изменения 
фазового ,угла крути:,ны вызывают из,менения 
ча·стоты. Пусть дер - изменение угла. Тогда 
(для малых углов) 

лtгет =:::: Л<fko_cScp (17-45) 
41tC 

Вводя добротность колебательного контура 
Zr.f гет.срс 

Q --�� (17-46) - Gконт 

где f гет.ср означает среднюю частоту гетеро
дина, и используя уравнение (17-42) получают: 

Лf = Л f гет.ср Х гет 'f ZQ 

[ 
1 -

] 
Х 1 + k S о.с ер 

1 
k;_cGвx.cp + Scp D -

(17-47) 

1vlинимум колебаний частоты будет иметь место 
тогда, когда выражение 

ko.c Scp 
2 ko.cGвx.cp + Scp D 

будет иметь максимум. Это наступает при 

k -v Scp D 

о.с.опт -
�

0
-- · 

вх.ср 
(17-48) 

Для лампы ЕС92 получается kо.с.опт =:::: 0,7. 
В области оптимума Лf гет изменяется 

очень медленно с изменением ko.c. Можно 
сказать, что в практических случаях условие 
наилучшей возбудимости колебан,ий rnр,иб.1и
женно дает также ,наименьшие изменения ча
стоты, связанные с изменением времени про
бега. 

17-16. ОБРАТНЫЕ ДЕИСТВИЯ

Анодное обратное действие в смеситель
ных каскадах на триодах. Триоды в одно
сеточных смесительных каскадах ранее счи
тались по срав,нению с пе,нтодами :не:выrод,ны
ми потому, что они за счет сильной реакц�ш 
анодной цепи вносят значительное затухание 
в выходной контур п. ч. Причиной этого 
является, с од,ной стороны, внут,рен.няя анод
ная проводимость триода, которая при его 
раскачке напряжением гетеродiина принимает 
р1еньшенное среднее значение Gtcp= S cpD. 
К этому добавляется, с другой стороны, зна
чителыно большая емкостная а:нодная реакция, 
поясняемая рис. 17-36. Анодное переменное 
напряжение промежуточной частоты И а.п де
лится в отношении 

а=с +сс с.а 
(17-49 

Рис. 17-36. Прянr,нпиальная cxe,ia емкостного анодного 
обратного действия по п. ч. 

и действующее на сет,ке частичное напряжеа-ше 
вызывает допоJ]нителыный анодный ток 

la .n= Sср аИа.п- (17-50) 

Этот эффект можно соединить с действием 
про·ницаемости лампы и по.1учнть таким обра
зом общую провод,имость с учетом реакции: 

о;= Scp(D +а)= s(D + С �-� ) . (17-51)
с с.а 

В то ,время как в схемах с отде.1ьным гетеро
дином ,при удачной конструкции можно до
биться того. что только значение С с.а самой 
лампы определяет емкостную а,нодную ре
акцию, в автогенераторных преобразователь
ных триодах имеют значение и другие емко
сти. Пр,и индукт,ивной обратной связи гетеро
дина ,следует позаботитыся о том, чтобы один 
полюс катушки ,контура гетеродина, включен
ной в цепь анода, был заземлен с тем, чтобы 
еМ,кость Скат ,между катушкой колебателыноrо 
1юнтура и катушкой обратной {�вязи не оказа
лась для п. ч. в1ключенной параллельно Сr.а
Таким образом, схему рис. 17-37 следует пред
почесть схеме рис. 17-38. 

fсиг 
Cz

s Сз 
с, 

: -=- r 

f'п 

ч 

Рис. 17-37. Автогеиераторпый смесите.,ьный каскад 
на триоде. В катушке обратной связи нет тока про

межуточноii частоты. 

Рис 17-38. Автогенераториый смеснте,r1ьный каскад на 
триоде. По катушке обратной связи проходит ток 

промежуточной: частоты. 
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Од1Нако обычно а значительно больше, 
чем D, результатом чего является очень силь
ное затуха1Ние выходного контура п. ч. Это 
ведет к снижению усиления по промежуточной 
ча,стоте. Снижение избирателыности выходного 
контура можно ком,пенсировать увеличением 
отношения C/L в ,выходном контуре п. ч. или 
подключением к отводу ,катушки. 

АJнодную реакцию можно [Л. 5d] умень-

шить пр,и помощи положительной обратной 
связи на промежуточной частоте. В слу,�ае 
автогенераторного преобразовательного каска
да генерирова,н,ием колебаний на частоте ге
тероди,на автоматически стабилизируется сред-

связью положите.1ьную обра"tную связь по 
п. ч. целесообраЗ1но осуществлять при помощи 
специалыной схемы «базового конденсато
ра» CF, показанной на рис. 17-39. На 
рис. 17-40 показана соответствующая мостовая 
схема для п. ч. К диагонали сетка - ка'тод 
подключена параллельная ем,кость (нагрузка) 
С L - ,входная емкость лампы и монтажа. Д,1я 
делен.ття в нагружен1Ном мосте получается: 

(17-52) 

Обычно все проч11е емкости, кроме С F' опреде
ляются другими требованиями, и тогда С F вы
бирают так, чтобы получилось нужное деле" 
ние а:

С4 (С2
+Сз)+а[(С,+СL) (С2 + С3 + C.(Cca+CL)+Cc.aCL]

Ср = 

сс.а-а(Сс.а+с2+Сз+СL) 
(17-53) 

няя крутизна S ер, которая влияет на обрат
ную связь по п. ч. Этим обеспечивается 
и,сключителыное постоянство по.1ожительной 
обратной связи по п. ч. 

При гетеродине с индукти,вной обра11ной 

l'п 

q-

Рпс. 17-З9. Автоrенераторпы,1 смесительпыit каскад на 
триоде с ло.'Iожнтельноit обратной связью по п. ч. 

Рис. 17-40.-Схема моста п. ч. 
к рис. 17-39. 

Fсиг 

а) 

а можно выбрать даже отрицательным, что 
означает уменьшение о; ниже значения Scp D. 

Для а= - D о; = О, и тогда остается лишь 
собственное затухание выходного контура п. ч. 
Лишь а< - D означает компенсацию затуха
ния этого контура. Практически выбирают а=

= - 0,5 до 0,8D и получают при этом почти 
такой же результат , как при применении пен
тодов. 

Обратное смешение. Кроме только что 
опи,санного анодного обратного действии по 
промежуточной частоте, в ,некоторых схемах 
имеется еще слож,ное 06ра11ное дейст1вие, на
зываемое «о б 'Р а т  н ы ,м с м  е ш е ,ни ем» 
[Л. 5е]. Оно проявляе11ся в ,изменении формы 
резона,н,оной 1кр,ивой входного контура и в свя
за,нном с эти�1 изменении усиления при пре
образовании. На ри,с, ,17-41,а-в показа,ны три 
типичные резонаноные кр,ивые без обратного 
смешения и с н,им. Анодное ,напряжение ,п. ч. 
вызывает из,менение тока смесительной лампы, 
которое вместе с ,изменением, опреде.1немым 
частотой гетеродина, образует за счет смеше
ния новую составляющую тока частоты сиг
нала. В зависимости от соотношения фаз 
с пер,воначальным входным напряжением по
следнее будет увеличено ,и.1и уменьшено. Этот 
эффект возн,икает в том диапазоне частот, 
в котором 'На а,ноде получается значю:ельное 
напряжение п. ч. Ширина по.1осы горбов на 

fi:uz 

Рис. 17-4\. Резопапспая кривая входного контура, 
а -бЕ'з 3ффекта обратпого смешения; 6 -с положительпым эффектоы обратпого смешения; 

8 -с отрицательпы,� эффектом обратпого смешепия. 

1s• 
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Рис. 17-42. Автоrенераторfiыi\ смесительный каскад 
на триоде. включенном по трехточечной схеме. 

рис. 17-41,а-в соотве11ствует ширине r.юлосы 
выходноrо 'Контура п. ч. 

Дополнительный ток частоты си,rнала, 
возникающий за ,счет обратного смешения, 
равен: 

(17-54) 
Этот ток, !Протекающий в смеаительной лам
пе, не ,может заметно ,влиять на входной кон
тур ,в схемах с гетеродином, имеющи,м индук
тивную обратную авязь. В гетеродинах же 
с трехточеtJной схемой, показанной, например, 
на рис. 17-42, по ,юрайней мере часть этого 
тока протекает через 'Входной ,контур. Тогда 
при D+a>O получается повышение вхощноrо 
напряжения, а для D+a<O- уменьшение. 
В первом мучае, однако, можно добиться по
вышения входного ,напряжен:ия максимум на 
20-30%, так как с )Лвеличеннем а анодное
иапряжение п. ч. уменьшается.

17-17. СМЕШЕНИЕ НА ГАРМОНИКАХ

Промежуточная частота ,при любых фор·
мах ха,рактерис'тики амесительной лампы мо
жет в общем случае образоваться как 

· f п = cf сиг -af rет; 

f п = af rет - cf снг; 

f п = cf снг+ af rет· 

(17-55) 
(17-56) 

(17-57) 

При этом следует иметь ,В ,виду, что крут,изна 
преобразования Sпр.а.с очень быстро падает 
с ростом с и а. При малом входном 111апряже
н.ии И сиг практически может Ид1'И ,речь лишь 
о с= 1. Зато нап,ряжение гетеродина И тет де
лается почти всегда таким большим, что 
нопользуемая характеристика нелинейна. По· 
этому нужно 'Принимать во вн1имание значение 
а=З, а нногда и еще более высокие индексы. 
В супергетеродинном прие:-л,нике со смешением 
на основной частоте смешение на гармониках 
может ,выз,вать заметные помехи. Бели для 
до,статочно мощного ,передатчика приближенно 
выполнено ощно ,из трех иазванных соо11ноше
ний, то, например, при приеме ,на слух, 
получается мешающий тон биевнй между 
путной ,и близкой к ней мешающей промежу
точной частотой. Кроме того, будет ,слышна 
амплиту.�tная модуляция мешающего передат
чика. Подобным же образом помехи в виде 
чистых интерференционных ов.истов могут воз
никнуть за счет того, что ,в nоследних каска· 
дах п. ч. или в 1вЬЫ]lрямителе ,воз,никнут гар
моники f п, которые попадут во входной кон-
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Рис. 17-43. Номограмма для определения точек иитер
ференцви при преобразовании частоты. 

тур ,и сно·ва, как новая f сиг, приближен1110 
удовлетворят аденому из 'НаЗ'В3:Нных условий: 

cfп-afreт::::::fп; (17-58) 

af гет - cf п :.:::::: f п; 

сfп +аfгет :.::::::fп• 

(17-59) 

(17-60) 

Может даже иметь место помеха за счет сме
шения гармоник f п с частотой сигнала: 

af п-сfсиr:::::: fп; (17-61) 

cf снг -af п =:::: f п; 

cf сиг + af п :::::: f п· 

(17-62) 

(17-63) 

Пр.и разработке супергетеродинного приемника 
возможности появления этих помех iдолжны 
быть учтены ,пр.и выборе f п и расчете необха
дн,мой преселекции. 

Обзор положения ,возможных точек интер
ференции дает ,н о м о r р а м м а В ,и л ь
r е л ь  м а [Л. 114]. На рис. 17-43 .приведена 
часть этой ,номограммы. Из уравнений 

f п = cf пом - af rет 

и 

fп 
= af rет - сfпом 

с учетом 
f п = f гет - f снг 

при с = 1 по.лучаются уравнения: 

и 

fпом fcнr 
2 ---+ 

fп - fп 

(17-64) 

(17-65) 

(17-66) 

(17-67) 

(17-68) 
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для а= 1; 

и 

для а= 2; 

11 

для а= 3. 

f пом = 
3 ( 

f сиr
+ l ) + lf п f п 

(17-69) 

(! 7-70) 

(17-71) 

(17-72) 

Эти урав1иения представлены на рис. 17-43; 
здесь f nом - ча,стота помехи на входе; f сиг -
частота полез·ного сигнала на входе; f п - про
межуточная ча•стота; f гет - частота гетероди
на, с - номер гармоники fпом; а - номер гар
мон,ики f ГОТ• 

Из номограммы можно опредетпь, ,ка
кие мешающие частоты f пом при настройке 
mриемника на частоту си�,нала f сиг дают про
межуточную частоту f п. Это отмечено на ри
сунке для случая f спг/fп = З. И.1и можно опре
делить, ,в каких положениях настройки на 
раз.1ич,ные частоты сигнала f сиг заданная ча
стота помехи f пом дает ,промежуточную ча
:готу f п. 

Прямые f пом/Гп = I И f пом/f п = ½ озна-
чают, что частота помехи f пом, равная или 
вд•вое меньшая промежуточной частоты f п, 
проходит rв приемник непосредственно и.1и 
своей второii гармоникой. 

В [Л. 14] можно найш также методы 
определения амплитуды ,возюIКающих частот 
помех. 

17-18. ОБРАТНОЕ СМЕШЕНИЕ

В РЕФЛЕКСНЫХ СХЕМАХ

Для ,радиовещателЬ'Ного приема частотно
модулирова1нных колебаний :на у. к. в. были 
разработаны рефлексные схемы, в которых 
одна лампа применяеrся как для предвари
тельного усиления у. к. 1в., так и для ус.мления 
п. ч. На рис. 17-44 ,прнведена при1нципиальная 
схема такого у,стройс11ва. Для схемы суще
ствует практически ,опасность того, что ее уси
.1ение бущет ,нестабилыным по в·еличине и фазе, 
а в предельном случае ,во�никает самовозбуж
дение одновременно ,на ча,стотах f сиг и fп
llричина этого заключается в нежелательrном 
эффекте смешения ,в рефле.коной ла№пе. Пр,и 
помощи обычно применяемых в радиовеща
телыных �приемниках мер -нельзя помешать то
му, чтобы малое (50�100 мв) напряжение 
частоты гетеродина попа•да,ло на сетку реф
лексной лампы. Это на:пряжение ,вместе с на
пряжением п. ч., попадающим на сетку от 
смесительного каскада, дает в р�зультате 
амешен1ия дополнительную составляющую 
анодного тока частоты сигнала f сиг- При этом 

Рпс. 17-44. Рефлексная cxe,ra. 

действующая крутизна преобразован,ия реф
лексной лампы равна: 

1 
Sпр = 2m

l:
S, (! 7-73) 

где S означает крутизну характеристики в ,ра
бочей точке, а тв - коэффициент шумовой 
модуляции при действии на сетке переменного 
напряжен,ия Игет частоты гетеродина. Если 
извес11на кривая для тв= 1 % для соответ
ствующей лампы и ,по ней можно определить 
допуст.имое напряжение помех Ипом в рабочей 
точке, то можно рассчитать действующий тв: 

иrет тв = 0,01 И . (17-74) 
пом 

Ус.1овие самовозбуждения рефлексного каска
да можно найти, е-с.ли обозначить • чЕlрез V1 
прямое усиление рефлексной лампы на часто
те f сиг и через V2 - усиление преобразования 
собствен-но сме,сительного каскада; оно равно: 

V V 
Sпр _...!._ --1 2 S -

2
m8V1

V2 -I. (17-75) 

Ее.ли рефлексный каскад должен ,работать ста
бильно, то .разделяющее ус.мление" V 1112 должно

и 

быть значительно меньше 200 � Иrет · 
В приве,денных выше расс.уждениях пред

;�олагалось, что фазовые соотношения как раз 
подходят для с.амовозбуждения. О;д.на,ко 
в 01Щельных случаях можно увеличить ста
бильность, на,пример •переполюсо,ванием катуш• 
ки. Тог,да получают за счет нежелате.'lьного 
смешения уменьшение усиления в пределах 
некоторого диапазона час.тот; вне этой обла
сти все же ,может снова возн,икнуть само· 
возбуждение. 

17-19. РАЗЛИЧНЫЕ ПРОБЛЕМЫ СХЕМ

ПРЕОБРАЗОВАНИЯ ЧАСТОТЫ

Перевозбуждение в автоrенераторных 
кас.кадах одиосеточноrо преобразования ча
стоты. Против опас.ности перевозбуждения 
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в автогенераторных ,nреобраз·овате;1ьных кас.ка
дах применяют те же средства, которые были 
описаны в § 117-10. Правда, высокое сопро
тивление утеч,ки сетки затрудняет уменьшение 
постоянной времени цепи сетки. С д,ругой сто
роны, применение обратной связи по п. ч. 
в схемах, подобных показанной на рис. 17-39, 
приводит к поя,влению на частотах, м,но•го 
},tеньших fп, значительной отрицательной 
обратной овязи, а это уме-ньшает опасность 
периодической пульсации напряжения колеба
най гетеродина. Таким образо:11, применение 
обр-аtной с,вязи по п. ·ч. или мостовых охем 
п. ч. ,предпочтительно rи в этом случае. 

(;;хемы преобразования с компенсирован
ным затуханием входного контура. Можно 
у.1учшить усиленше и коэффициент шума сме
сительного ,ка,ска·да созданием обратной авязи 
на частоте сиг.нала [Л. 5f]. Для этого мож•но, 
например, использовать емкость в цепи катода 
смесителыной лампы, которая одновременно 
служ•ит для предот,вращення расплыва1ния 
минимума напряжения моста (рис. 17-28). 
Подобная обратная овязь на частоте сигнала 
в автогенераторных смесительных лампах так 
же стабильна, ,как обратная связь на проме
жуточной частоте. 

Применением очень сильной обратной свя
зи в принципе возможно снизить коэффициент 
шума смеентельного :каскада до его значеf!'ИЯ 

для каскада предваритель·ного уси.1ения ,в ана
лог,ичном режи•ме. Однако это имело бы смыс:1 
лишь толда, когда смес11те.1ьному каскаду 
предшествует предварительное ус-мление. Надо 
учитывать, что при этом требуется лучшая 
бала1нсировка моста гетероди1на, которая де
лается значите.1ьно труднее при более сильной 
· обратной связи по f сиг-

Большие входные напряжения при одно
сеточном преобразовании. При приеме ампли
тудно-модулированных ко,1ебаний и односе
точном преобразованrии большие вход•ные 
напряжения могут ,вести к иокаже,н,иям моду
ляции. При ,приеме часто11но-:,юдулированных 
колебаний и и.с.пользовании автогенераторных 
смесительных ламп мешающий передатчик ча
стотно-мод,улированных колебанrий, ,создающий 
болышое ,входное мапряжение на с:11ес.ителыной 
.1ампе, может изменять ча,стоту .гетеродина 
в такт с мешающей 1модуляц,ией. В результате 
мешающий передатчи,к пробивается в 1пр,ием1ник, 
несмотря на на-илучшую избирате,1ьность по 
п. ч., rподобно тому, 1как это происходит при 
перекрестной модуляци�и амплитудно-модули-
1юванных колебаний (§ 21-6). 

Применением пред,ва,рительного уси,1ите,1я 
в. ч. с автоматической регулировкой усиления 
можно избежать ,поя,вления на входе смеси
тельного каскада напряжений сrо,1ь большой 
величины. 

Сопряжение настройки 
17-20. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ

О СОПРЯЖЕНИИ

Ес.1и супе,ргетеродин,ный ,приемник должен 
перестраи:ваться ,в заданном ,диа,пазоне частот, 
то в общем случае требуется, чтобы входной 
hонтур и контур гетеродиша перестра.ивалмсь 
совместно и чтобы :получаемая ,п,ри это-м п,ро
межуточнаl'I ча,стота была ,по возможности 
rюстоянной во ,всем диа,пазоне. Нужное сопря
же,ние настроек контуров обес.печиваеrся :не 
без затруднений, так как 011носителыные изме
нения ча,стоты ,входного rи гетерод,инного кон
туров различны, а эти велич·ины являюrся 
исходными при •расчете элементов нас11ройки. 
Если f ма1,с и f мин - ,верJGняя и ,нижшяя часто
ты ,входного контура, то относительное rиз,ме
нение его частоты 

fСИГ .Х:fЗКС 

Qcиr = r (17-76) 
сиг.мин 

Тогда если fгет-частота гетеродина, а fп
промежуточная частота, то вариация частоты 
контура гетеродина будет: 

а) для fгет = fcиr + f п

fгет.макс 

Qreт = r· reT,M!IН
f сиг.макс+ fп 
f + f < Qcнr; сиr.,шн п 

(17-77) 
б) для fгет = f сиг - f п 

Q = fгет.макс 

rет f гет.мин 

f сиг.макс -f п 
· - >· Qспг· f СИГ .�!ИН f П 

(17-78) 

Если в пр,иемн,ике имеется лишь один диапа
зон настройки, ,нужного сопряжения можно 
добиться, предусмотрев соответствующие кри
вые для ем.кос11ной или индуктивной настрой
ки. Однако 1в большинстве приемн.иков нужно 
иметь несколько частотных ,д,иапазоно,в. Тогда 
в одном диапазоне тоже можно осуще,с-nв-ить 
по.�ное сопряжен1ие; на других диапазонах 
приходится ограничивать,ся приближенным со
пряжением, которое 1дает т,очное сопряжение 
в двух или трех точка,х. Для этого надо 
использовать описанные ниже коррекцио,нные 
схемы. Обычно применяют к о р ,р е  к ц и о н
н ы е сх е мы на ,всех диа:пазонах частот и 
э,1ементы насrройюи с приблизительно одина
ковыми кривыми настройки. Пос.1е этого для 
важнейшего диапазона -проводят допол1нитель
ную юстировку, на,пример при помощи проре
зей в крайней пластине переменного конден
сатора. 

Пр-и с о п  ря ж е н  и и в д в у х  т о ч-
к а х  эти точки сопряжения целесообразно вы
бирать Q-la частотах: 

f сиг! = f сиг.мин+ 6 (f сиг.макс - f сиг.мин); 
(17-79) 

1 
f сяr2 = f сиг .макс - 6 (f сиг.макс - f сиг ·"инl· 

При с о п р я ж е rн и и 
выбирают следующие 

(17-80) 

в т р е х  т о ч к ах 
частоты сопряжения: 
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1 -v-
f cиrl = fсиг2 - 4 З Uсиг.макс - f снr.�IНИ) = 

1 -
= f сиг.мин+ 4 (2 - '}/3) <f снг.макс - f снг.мни); 

(17-81) 

1 

fcиr2 = f сии.мин+ 2�(сиг.макс -f сиг.мин); 

(17-82) 

1 -

f сигЗ = f свг2 + 4 У3 (f си г."акс - f сиг.мин) = 

1 -v-
= f снr.\f!Ш + 4 (2 + З) Uсиr.макс -f сиr.ш;·,,). 

117-83) 

Прн гаком выборе точек сопряженюl наи
большие внутренние и внешние отклонения 
полученной про,межуточной частоты от ее но
минального �начения будут приб.1изительно 
одинаковы и по абсо.1юrной велшчине ми,ни
мальны. На рис. '17-45 показан ход 011клонения 
при сопряжении в ,двух точках и на 
рис. 17-46 - пр1и сопряжении в трех точках. 

'r:uzt 

fc/JZ./lfliH 

f' 

fcщz 

'сщнакс 

Рис. 17-45. Кривая отклоиеиий- при со�ряженпи 
в двух точках. 

Для наибо.1ее частого случая емкостной 
настройки ,н,иже приводятся методы расчета 
сопряжения. При этом предполагается, что во 
входном и гетеродинном контурах применены 
одинаковые переменные конденсаторы. I(1роме 
того, принято, что частота гетеродина выше, 
чем частота сигнала. Это более 'ВЫгод1но в от
ношении ·величины охватываемого диапазона 
частот. 

м 

f 

fсигJ/ 

'сuг.нахс 

Рис. 17-46. Кривая отклонений при сопряжении в трех 
точках. 

17-21. СОПРЯЖЕНИЕ В ДВУХ ТОЧКАХ

Согла·сно предположениям, сделанным
в § 17-20, Qсиг>Q,-ст; таким образом, диапазон 
из�1енения емкости переменного конденсатора 
гетеродина должен быть сужен. Этого дости
гают ПР'И сопряже·нии ,в двух точках обычно 
при помощи схем, представленных на 
rис. 17-4 7. При этом для малой относите,1ьной 
промежуточной частоты выгод,но выбрать схе
;1у с последовательными емкостямн, а при 
малом относителыном изменении частоты су
жение диапазона лучше выполнять пр,и помо
щи пара.1.1елыной емкости. Бели обозначить 
нужный диапазон частот через f 1-f 2 и со
от;зетст,вующие емкости переменного конден·са
тора С v через С 1 и С2, то для парал.1ельного 
конденсатора С Р по.1учается: 

с = 

р 
(17-84) 

а для последовательного конденсатора С8
: 

(17-85) 

При сопряженин в двух точках должно 
быть: 

f2 с - с снг.мин. 
1- к 2 

' 

f сигl 

·2 

f снг .мин 

f�иr2 

f2 = f снг2 + f п = f rет2' 

(17-86) 

(17-87) 

(17-88) 

(17-89) 

где Си - коиечная емкость переменного кон
денсатора Cv. Из-за больших ошибок метод 
сопряжения в двух точках можно применять 
практически лишь тоrда, ко11да Qсиг 'И Qгет 
разня-гся лишь ·немного и, возм-ож.но, тогда, 
когда входной конту�р относительно широко
полосен. Поэтом-у ,в радиовещателыных пр,ием
никах с промежуточной частотой 500 кгц 
обходятся сопряжением ,в двух точках в луч
шем случае в диапазонах к. в. и у. к. в.; 
в средневолновом и длинноволновом диапазо-

рис. 17-47. Схема контура гетеродина ирн сопряжении 
в двух точках. 
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нах уже 111ришлось бы ,сч-итаться со значитель
ной потерей чувствительности и избиратель
ности, и в этих с.пучаях переходят к сопряже
ншо в трех точках. 

Л = kZ3 + mZ2 + nZ; 
M=Z; 
N=kZ+d. (17-91) 

17-22. СОПРЯЖЕНИЕ В ТРЕХ ТОЧКАХ

Сопряже,ние в трех точках получают при
соедине.нием последавательной и параллельной 
переменному .конденсатору емкостей, ,ка,к по

. казана на ·рис. 17-48. Для расчета сопряжения 

Этir воспомогатель-ные величины позво.1яют 
провести расчет элементов конту,ра гетеродина 
по даrн,ным входного конту,ра. Применяя обо
значения рис. '17-48, расчет ведут по фор
мулам: 

Рнс. 17-48. Схема контура гетеродина при сопряжении 
в трех тоqках. 

AN-BM 
Са.

= 

BN С,; 

. М
C� = NC,; 

Съ
= AN-BM с,;

, AN-BM 
Lo = л2 Lcиro 

(17-92) 

{17-93) 

(17-94) 

(17-95) 

(17-96) 

(17-97) 

в трех точках .применяю11ся различные графи
ческие, вычислитель-ные и комбинированные 
метсщы [Л. 10, 6, 9]. Из.1оженный ниже мето,д 
по [Л. 9] прост и ,дает довольно общее ,и до
статочно точное решение проблемы. 

Так к:1к П? уравнениям (17-81)-(17-83) 
f сиг2 является средним арифметическим fсиг! 
и f сигЗ' то можно ввести сокращение 

где С, - общая емкость входного контура при 
частоте f сиг! , а Lснг - индуктивность входного 
контура. 

Р = _!__ (.Ь
иг3 

_ 1 ) • 2 f снг! 
(17-ЭО) 

Т а б л и ц а 17-1 
b=6-t-6p 

с=9+18р+9р2 

d = 4 + 12 р + 11 р2 + 3 р' 

k=3+6p+2p2 

т = 6 + 18 р + 15 р2 + 3 р•

п = 3 + 12р + 15р2 + 6р1 

Тогда получают необходимые щля дальнейше
го расчета коэффициенты, приведенные 
в табл. 17-1. В таб.1. 17-2 эти коэффициенты 
ВЫЧ\\lслены для некоторых значений f с 11, �/fсиг 1• 
При помощи этих коэффициентов могут быть 
вычи,с:rены некоторые -вспомогательные вели
чины, в которых для ,сокращения подставлено 
Z=fи!fсиг 1: 

А= z з + bZ2 + cZ + d; 
Обе схемы рис. 17-48 примерно равноцен

ны; обычно удобнее применять схему 17-48,6, 

Т а б.11и ц а  17-2 

fсиг31fсиг 1 ь с d k т fl 

1 .о 6,00 9,000 4 ,ООО 3,000 6,000 3,000 
1,1 6,30 9,922 4,628 3,305 6,938 3,638 
1,2 6,60 10,890 5,313 3,620 7,%3 4,356 
1,3 6,90 11,902 6,058 3,945 9,048 5,158 
1,4 7,20 12,960 6,864 4,280 10,224 Q,048 
1,5 7,50 14,062 7,734 4,625 11,481 7,031 
1,6 7,80 15,210 8,671 4,980 12,831 8,112 
1,7 8,10 16,402 9,676 5,345 14,266 9,295 
1,8 8,40 17,640 10,752 5,720 15,792 10,584 
1,9 8, 70 18,922 11,901 6,105 17,411 11,984 
2,0 9,00 20,250 13,125 6,500 19,125 13,500 
2, 1 9,30 21,622 14,427 6,905 20. 937 15,136 
2,2 9,60 23,040 15,808 7,320 22,848 16,896 
2,3 9,90 24,502 17,271 7,745 24,861 18,785 
2,4 10,20 26,010 18,819 8,180 26,979 20,808 
2,5 10,50 27,562 20.453 8,625 29,203 22,969 
2,6 10,80 29,160 22,176 9,080 31,536 25,272 
2,7 11, 10 30,802 23,990 9,545 33,980 27,722 
2,8 11,40 32,490 25,897 10,020 36,537 30,324 
2,9 11, 70 34,222 27,900 10,50.5 39,210 33,082 
3,0 12,00 36,000 30,000 11,000 42,000 36,000 
3, 1 12,30 37,822 32,200 11,505 44,910 39,083 
3,2 12,60 39,690 34,503 12,020 47,943 42,336 
3,3 12,90 41,602 36,910 12,545 51,100 45,763 
3,4 13,20 43,560 39,424 13,080 54,384 49,369 
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так как прм ней емкость ка rушки и часть 
емкост,и монтажа ,в,ключаются в Ci· 

Кр,ивая 011клонений, вычисленная по при
веден,ным формулам, имеет вид, несколько 
отл,ичающийся от вида кри1вой, показанной на 
рис. 17-46, так как ,при выводе формул истин
ная кривая отклонений была заменена кривой 
третьего порядка ,вида [Л. lc] 

3 

у=х
з-т х.

Однако расхождение невелико и может быть 
оста'влено без 1вни·ман�ия или же учтено при 
юстировке прибора. 

В предыдущем ,изложении частоты, -на ко
торых достигается точное сопряжение, были 
выбраны так, чтобы абсолютные значения 
максимальных отклонений были равны. Но 
при этом получается, что отное,ителыная ве
личина отклонения ,на ,низких частотах, т. е. 
при высо,�шх добротностях, больше, чем на 
конце диапазона. Равные относительные вели
чины четырех максимумов можно получить 
расчетом 'ПО методу Ф р е  н ц а [Л. 6]. 
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РАЗДЕЛ 18 

ВОЗБУЖДЕНИЕ КОЛЕБАНИИ 

l(олебательные системы 

18-1. УРАВНЕНИЯ КОЛЕБАНИИ

В электрома,лнитных ,систе:11ах колеблют
<:я э.1ектрические и магнитные поля, которые 
распределены в пространстве и взаI1модей
ствуют ,друг с. другом. Точное физическое 
представление ,об это,м ,,процессе дают уравне
ния поля Ма�ювелла. Однако расчеты про
странственных полей необходимы только при 
очень корот,ких ,волнах. В области частот 
ниже 300 Мгц, которой ,настоящий раз;�,ел _ 
ттреи:11уществе'Н!НО ограничивается, обходятся 
более простым ,представлен,ием. 

Пока д.1ина волны колебания в свободноУI 
пространст,ве ,велика -ора,вн,ительно с размера
ми схемы, можно элект,рические и •магнитные 
по.1-51 считать сконцентрированными в про
стра,нс11венно разнесенных элементах схемы и 
ко,лебательные системы выполнять из простых 
основных элементов. Вместо элею1рических и 
магн,итных �полей можно вести расчеты с ,на
пряжениями и ( t) и токами i ( t) на <�полюсах» 
(зажимах) этих основных элементов (двух
по.1юс,ник, четырехшолюсник), которые яв.1яют
ся функциями только времени. То,rда для 
каждаго элемента получается характеризую-
щее его у р а ,в ·н е н и е, с в я з ы в а ю щ е е 
т о к и н а п ,р я ж е  н и  е. Например, д.1я 
1<атушки с индукт,ивностью L и сопротив.1е
-нием потерь R (концентрация магнитного 

l fl. 

и 

Рис. 18-1. Основные элементы колебательных 

систем. 

поля, рис. 18-1) и:11еем известное уравнение 
di 

U= L
dt 

+Ri. (18-1) 

Величины L, С, R, G, М ооновных элементов 
(рис. 18-1) могут при этом рассматриваться 
в большом диапазоне амплитуд напrряжений 
и токов как постоянные. 

Для цепей, состоящих IИЗ основных э.1е
ментов, показанных ,на рис. 1,8-1, опра,вещливы 
з а  к о н  ы Ки р хг о ф  а (в узлах l::i=O. 
в контурах l::и=О). Принимая во внима•нпе 
ура,внения [напри1мер, у,рав,нение ( 18-1) ], ха
рактеризующие отiДельные элементы, получают 
в каждо,м случае систему однор,щных ли,ней
ных дифференциальных ураВ'!j-fн,ий, определяю
щую электрическое ,поведение колебате.1ьной 
системы. 

Решение таких систем уравнений ищется 
в виде 

i (t)= 11 
ехр (p

1 t) + 1; ехр (p;t) + ..

и (t) = U, ехр (p,t) + U� ехр (p;t) +. . . (18-2) 

Частоты Р
п 

и амплитуды I
n
, V

n 
гармонических 

колебаний вообще могут быть комплексными 
величинами. Но для того, чтобы фун:щия тою 
или напряжения стала действительной функцией 
времени, две частоты и соответствующие им 
амплитуды всегда должны быть с о п р я ж е  н
н ы м и к о м п л е к с н ы м и числами; 

Рп =а.п 
+ jN

n ; 
1 

1,,, U
п 

= �(А
п 
+ jB

11
); 

Р� = а.п -jN
n ; 

, .  • 1 
1;,, U,, = 2(А,, -jВп

). 08-3)

Тогда уравнения (18-2) можно представить в 
форме; 

\ 

i (t) = ехр (a,t) [А, cos N 1 t + В1 siп N 1 t] + ... ;

и (t) = ехр (a.,t) [А, cos N 1 t + В, siп N 1 t] + ...
(18-4) 
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ИскоУiое решение в в1и'де функции ( 18-2) фи
зически выражает экспоненциальrно возрастаю
щее и.1и затухающее гарУiоническое колеба
ние. В к о мпл е ксн о й  частоте р= 
= а+ jw действителыная часть а есть мера
затухания или ,возрастания, а мнимая часть w
опреде.1яет дл1ительность периода [Л. 4]. 

Предполагая, что токи -и напряжения со
ответствуют уравнению (18,2) , по.1учаем: 

для катушки 
U=(pL+ R) l;

для конденсатора 
1 =(рС + G)U;

для активного сопротивления 
U=RI; 

для активной проводимости 
l=GU; 

для трансформатора 
U1 = (pL 1 + R1) 11 + pMI2, 
U2 � (pL2 + R2) 12 + pMl1 , (18-5) 

rде ве.1,ичины U и I нвляются амплитудами
напряженмя 1и тока, т. е. не имеют уже ника
кой в.ременной зави,си1мости. 

Ве.1ичины pL+.R и pC+G можно рас
сматри,вать ка:к комллекс1ное сопротИlвлен.ие
или проводимость катушки и конденсатора.
Их ,пр,инимают за действующее сопротив.�ение
и про,водимость и таким путем наг.1ядно 1п:ред:
ста1вляют электрическое по1ведение сложнои
колебательной системы. 

18-2. КОМПЛЕКСНАЯ ПРОВОДИМОСТЬ
КОЛЕБАТЕЛЬНОГО КОНТУРА

Колебательrный 'Контур является простей
шей электромагн.итной колебательrной систе
мой 1и о·сновным э.1ементом генератора. Опи
шем свойства колебательного контург 
в общем виде с по:.1ощью к о м  п л  е к с н ы  х 
ч а с т о т. 

ПараллелЬ'ный ко.1ебательный контур 
{,рис. 1!8-12) еоь электрический двухполюсник, 
т. е. схема только с одной парой зажимов 11 ,О.

Если к этим зажимам приложено напряже
ние с постоянной амплитудой U 

и (t) = U ехр (pt),

то в контуре возникает ток 
i (t) = 1 (р) е�р (pt),

амплитуда которого в общем случае является 
комплексной функцией частоты (р). Для описа-

о 

1 

Рис. 18-2. Колебательный контур. 

ния колебательного процесса можно воспользо
ваться полной проводимостью двухполюсника У: 

1 (р) 
У(р)=t:г· 

В случае параллельного соедИ1нення конденса
тора и катушки она ,выражается согласно
уравнению (1,8-5) так: 

у (р) = рС + G + pL + R = 

р2 LC + р (LG + RC) + RC + 1 
pL+R (18-6) 

или, если уравнение выразить через его корни: 

у (р) = С (р - Ро,) (р - Ро2) 
P-Pk1

(!8-7) 

Проводимость имеет, следовательно, два нуле
вых значения (р01 , р

02
) и один полюс (бесконеч

ное значение) (Pk! ). 
Н у л е в ы е з н а ч е н ,и я являются соб

ственны ми частотам,и холостаго хода схе1Мы.
При этих частотах 'Возбужденный ток исче
зает, имею11ея .1ишь собст,венные колебания. 
П о л ю с соответ,с11вует собствеН'НОЙ ча,стоте
короmюго замыка�шя, которая получается,
ко,гда входные зажимы замwнуты накоротко.
Следует заметить, что прово,димость У для
любой комп.1е:ксной частоты и тем самым
поведен,ие контура при колебаниях полностью
определяется только его собствеf!'ными часто
та,ми. В общем случае схемы ,могут состоять
из разл,ичных элементов, но о·ни электр.иче,ски
эквивалентны, если И'Х собственные (ком�плекс
,ные) частоты совпадают. 

Из уравнений (18-6) и (18-7) получаем
следующие выражения для ,собс11венных ча
стот !Колебательного контура: 

(18-8 

Важен знак разности под корнем. Если 

1
R G 

1 
2 

L-C < V Lc' 
то р0 ком

плексно. 
Э

то озн
а-

чает в о з р а с т а ю щ е е и л и з а т у х а ю
щ е е г а р м о н и ч е с к о е к о л е б а н и е. Если 

наоборот, Ро 
действи-

тельно. Тогда получается а пе р и о д иче с к и й  
п е р е х о д н о й  п р о ц е с� 

Далее введем н о р м и р о в а н н ы е в е -
л и ч и н ы ч а с т о т ы и п р о в о д и м о с т и, 
причем ч а с т о т а к о н т у р а б е з п о т е р ь 

1 
w0 = -:-= и в о л н о в а я п р о в о д и м о с т ь 

y'LC 
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Уо = V � будут служить единицами. Тогда 

можно нормированную проводимость У (р)/У O =
= У ехр (jФ) наглядно представить как комплекс-

_!'_=ную функцию нормированной частоты 
Ыо 

= r ехр (j'f'), логарифмируя уравнение (18-7): 

ln У+ jФ = ln - (р - Ро ,) +Ыо 
1 1 

+ ln -(р- Po2)-ln-;:- (p-pkl ).
W

o =о 

(18-9) 

Разности (р - Роп ), которые также являются
комплексными числами, можно представить в
форме 

Г 01 И 'fot ОТСЧИ"JЪIВаются на Ч а СТ ОТ НОЙ 
к о м  п л  е к с н о й  п л  о с к о с т  и от начальной 
точки р01

• Из уравнения (18-9) следует теперь: 

ln У+ jФ = ln r01 + i'fo1 + lп r02 +

+ i'fo2 -ln rkl - i'f .• 1 

и длil всей частотной комплексной плоскости 

Ф = 'fo1 + 'fo2 - 'fkl (18-10) 

18-3. ДИАГРАММА ПРОВОДИМОСТИ
КОЛЕБАТЕЛЬНОГО КОНТУРА

В качестве простого примера графического
представления проводимости выберем случай,
когда постоянные времени катушки и конденса
тора равны между собой: 

О L-1.�.J...J�LL.I::t......::tl..;L.1.;._J...l-,::_.1...---1._.=.---1 

-w

Рис. 18-3. Диаграмма проводимости колебательного 
контура (у-модуль нормированной п;юводимостн). 

Согласно уравнению (18-8) собственные частоты
контура равны: 

Ро1 ,2 = [- 0,2 ± j] ыо; Pk! = - О,2ыо. 

На рис. 18-3 показана к о м  п л  е к·с на я
д и а г р а м м а  п р о в о д и м о с т и 

у 1 f �
С 

= УеiФ = ,:о + 0,2 +JI = [_+02
Ыо 

(�. + 0,2 + j) (�. + 0,2 -J)

[_+02 
(,) 

' 

о 

(18-11) 

как функции комплексного переменного р =
=а +jы. 

На диапрамме имеются к р  и в ы е  п о-
с т  о я н н о  r о м о д у л я  (Y=coпst) и 
к р и в ы е  п о с т оян н о г о  ф а зов о г о
:/ r л а (Ф=сопst) . Можно заметить аналогию 
между этими функциями ,и .1иниями потен
ц·иала или тока плоокого электрического поля, 
а также лИ1ниями напряжения и тока ,в элек
тролитической ванне, если в точках, соответ
ствующих частотам холо,стоrо хQда и коротко
го з,амыкания, представ·ить себе проводники 
с по.1ожительным и отрицательным зарядом 
или прово,да, несущие ток. 

Собственные частоты 
Ро = [-0,2 ± j] Ыо 

согласно предыдущему соответствуют зату
хающему колебанию. 

18-4. ВОЗБУЖДЕНИЕ ЗАТУХАЮЩИХ 
КОЛЕБАНИИ 

Искровой генератор. Протекание колеба
те.1ь,ного процесса зависит от условий возбуж
дения. В ,качестве примера может служить
схема и с кр о в о r о ге н е р а т о р  ,а Ге р
ц а (рис. 18-4). К()!щенсатор С колебателыно
го контура, ,разомкнутого искровым проме
жутком, заряжае11ся от источника постоянного
напряжения через большое активное сопротив
ление. Как только дост,игается напряжение
пробоя Ио, ,искровой промежуток образует со
бой относительно небольшое сопротивление, 
подобно выключателю, который -внезапно
замкнут, но гораздо быстрее, чем это бы.10 
бы возможно с помощью меха·ническоrо вы
клю11ателя. 

Это обстоятельство очень ,важно, так ка,к
если при заданном надряжении пробоя же
лательrно полvчить наибольшее возможное
возбуждение, · то время включения до.1жно 
быть ,мал6 ,по .сра.�нению с продолжитель
ностью колебания. Насколько мало время 

Рис. 18-4. Искровой генератор 
Герца. 
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Рис. 18-5. Затухающее колебание 
(при За\!ыкании цепи). 

образо,вания ,искрового раз;ря,да, показывает
тот факт, что с помощью иск,ры можно воз
буждать самым простым образом очень ко
роткие ,волны, ,�'плоть ,до милли:-.�етровых, если
соответственно уменьшить параметры колеба
тельного контура. 

Начальные ус.�овия для этого ,способа 
возбуждения при пренебрежении влиянием за
рядного ,сопротивления тако'вы: 

t
= О: и = u0; i L = - ic = О; 

du 
т. е. согласно уравнению (18-1) dt = О. Процесс
колебания представлен на рис. 18-5. 

803'можен также д1ругой способ возбуж
дения (Р'ис. 18-6). Постоянное напряжение и0 

r�+ ,; 
Рис. 18-6. Генератор с механическим 

выключателем. 

приложено к замкнутому ко,нтуру и 'В момент
i=O отключается м е ха1н и ч еск нм в ы
к л ю ч а т  е л е  м. В момент t=O через катуш
ку течет постоянный ток io =uo/R и начальные
условия таковы: 

tO 
а8 

0,6 

t Ц
4

.,,о,г 

1 D
-о,г

-Ц4 

\ 
\ 
1 

-o,r; о

--t----

'--

,1--,. 

/ \ / �

\ / ,--

\ / 
1/ 

z 5 я 6 

Рнс. !8-7. Затухающее колебание 
(rrp11 размыкании цепи). 

du и 
т. е. согласно уравнению (18-1) dt = -RC · На
рис. 18-7 показан соответствующий процесс ко
лебания. 

Другие начальные условия создают сдвиг
фазы затухающих колебаний и несколько
вл,ияют на амплитуду (пр,и одинаковом u0).
На рис. 18-7 колебания контура продолжаются 
несколько дольше; ,с физической точки зрения
это объясняется те,м, что пол,ная энерпия кан
тура, з,апасенная к моменту t=O, в данном
случае больше. 

18-5. ВОЗБУЖДЕНИЕ НЕЗАТУХАЮЩИХ

КОЛЕБАНИЙ 

В раосмо11ренных до сих пор схемах, со
стоящих .из пассивных элементо,в, со6с"Гве:нные
колебания всеца затухают (а<О), та,к как
нет никаких ,источников энерrши для покрыт;ия 
потерь. Для схемы генерато:ра незатухающих
ко�ебаний необходим источник энергии, кото
рыи возбуж1дает и 1под,держивает колебания. 
Поэтому генераторная схема является соеди
нением двух частей, которые назовем к о л е
б а т  е л ь  н о й  ,и в о з б у ж  д а ющей с и
ст е м  а ми. Первая определяет в основном
,rа,стоту, а вторая - амплитуду устано•в1ивших
ся ,колебаний. Эти части могут быть двух
полюсниками или, в общем ,случае, четырех
полюсниками; соо"Гветственно этому возбуди
тели колебаний можно подразделить на г е
н е р  ат о ,р ы-д в у х  п о л ю  с н и к  ,и и ген е
р а т о,р ы-ч е т ы р е хпо л юсн и к и  [Л. 12}.

Колебательный контур с компенсирован
ным затуханием. Введем понятие о т р и  ц а
т е л ь ,н о й п р о в од и м о с т и (,см. также
§ 18-7), ,Которая удовлетворяет уравнению 

i�=-Gви. 

С помощью диаграммы проводимости (рис. 28-3) 
можно выяснить, что происходит при подклю
чении к колебательному контуру такой прово
димости. Очевидно, что все те частоты, для
которых проводимость колебательного контура 
активна (и положительна) , могут стать собствен
ными частотами системы; они лежат на кривых 
Ф = О. Эти кривые выделены на рис. 18-8 и 
подразделены шкалой У. Значение У дает те
перь непосредственно величину нор:-.�ированной 

отрицательной проводимости gE = V � G Е , 
которая должна быть подключена параллельно
системе, чтобы соответствующую комплексную 
частоту сделать собственной частотой всей си
стемы (У� = О). В нашем при"1ере для величины 

f.�o 
iot 

�"' �--,f+---+---lf..----!--'----1----l(l5.f 
1- !I � 
..... о -2 �2 о

-{5 - io !.5 
afi:1o-

Pиc. 18-8. Кривые актnвио,1 проводимости (у-модуль 
нормированиоiJ проводимости). 
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тельную проводимость, не может воз
буди,ться никакого, даже апериоди
ческого колебания. По какой iИЗ двух 
ветвей про'исходит двмжеnше, завн
оит, со,rлаано ,р,ис. 18-3, от того, сле
дует ли ,сч,итать фазо,вый угол Ф 
(бесконечно мало) положительным 
:илн отрнцатель:ным (ер. § 18-7). 

� 1 r,...._ ,....! � r-
-. 

-J i--+--+--+--->1--,1---+--+-.�+---1---,r-+-----1---1--1-З

\ t / 

Частотная диаграмма. Частотная 
диаграмма есть обращенная диаграм
ма прово,ЩИмости [уравнение (18-11) ]. 
Она дает зна,чение комплексной ча
стоть1 р как фу�н1щ1ию комплексной 
прооодимо,стл. 

-4 гт---+---+----t--t-------1'-=---+-""7f---+--+--t--t-4

"'- цzf / 
Для колебательно,го контура с 

-5�-�--'----'-.......l...---'---'----'--'---L---,.__,-[)
-5 -4 -3 -z _, О Z 

потерями получается обращен'ное 
ура�ненrне (18-111): 3 4 5 

6/Уа-- р = а + j(J) = - 0,2N0 +

Рис. 18-9. Частотная диаграмма (кривые геометрических мест 
конца вектора проводимости колебательного контура). 

G Ji. = - О, 4 V 2 собственная част
ота Ре 

=
= ± j0,98N0 чисто мнима. Это и есть случай 
незатухающих колебаний генераторной схемы, 
причем возбуждаемая частота немного отли
чается от собственной частоты контура без 
потерь N

0
. 

При более силЬIНОЙ компенсации затуха
ния, ,когда нормирован,ная отрицательная про
водимость лежит ,в пределах Q,4<-gE<0,2, 
получаются комплексные собст,венные частоты 
с положительной дейс11вительной составляю
щей, т. е. экспоненциально возрастающие ко
лебания. Мн,имая соста,вляющая частоты, 
определяющая длитет,но,сть периода колеба
ния, при этом ,в,сегда уменьшается и для 
-gE =2 даже IJ)авна нулю; колебание ста,но
вится апериодически,м. При еще более силыной
компенсации затухания: -gE>,2, 'двигаются 
по действ,ительной оси частот или ,вправо или 
влево; при движении ,впра,во, т. е. ,в сторону 
больших а, ,получают все более �руто нара
стающие апериоднческие ,колебания; ,при д,ви
жении ,вле,во (это наиболее ,интересный слу
чай) для з,начений -gE>5,2 ,вел,и<�ина коэффи
циента а делается ,снова отрицателыной. 
В этом с.1учае, несмотря на высокую огрица-

в котором нормированнаn комплексная проводи
мость Y/Y0

= Yexp(jФ)=G/Y0 +jB/Y0 
являет

ся независимой переменной. 
Эта функция, представленная на рис. 18-9, 

опять напоминает И3вестную ,ка,р-гину линий 
элект:ричеокого ,поля, а wмеН,но - ,пло,ского 
поля щели, на которое ,наложено о:щородное 
поле ,полуплоскости. Частотная :диагра�1�1а, так 
же как щ,иаграмма проводимости (рис. 1JS-З), 
может быть ,111спользована для опи,саю1я 
с,войств колебатет,ного ,контура. Положиге.%
ные актив,ные проводимости отложены здесь 
на дейс11в,ительной оси диаграммы. Соответ
ствующие значения ,комплексной ча'С�тоты 
определяются по точкам ,пересечения кривых 
(a=const, w=const). Наи,большее значение 
имеет кривая (а=О). Она дает значения про
водимости для чисто мнимых частот (т. е. не
затухающих ко.1еба,ний) и называе11ся к ,р и
в о й r е о м е т 'Р и ч е с к 'И ,х м е ст (конца 
вектора) ,П'р ово д и м о сти к о л еба
т е л ь н о г о  к о н  т у  р а. Точка пересечения 
этой кривой с дейс11вительной осью являе-rся 
точкой установ,ившихся незатухающих ,колеба
ний, �юзбужденных ак11и,вной отрицательной 
провод,имо,стью. По :диапрамме можно опреде
.1ить величину этой провод:и,мости и частоту. 

Общие условия возбуждения 

18-б. ГЕНЕРАТОР-ДВУХПОЛЮСНИК

У генерагора-д:вухполюсника [Л. 4) коле
бателыная и воз,буждающая системы яв.1яют
ся д,вух,полюсни,ка,м�и, включенными парал
лельно. При это'М возбуждающая схема 
дей,с11вует всегда ,�а,к о т 'Р ,и ц а т е л ь  н а я 
а к т  и ,в н а я п ,р о ,в о д  и м о с т ь независи
!'.!О от асобенностей ее выполнения. Струкцр
ная ,схема ,генератора-двухполюсника �показа
на на рис. 18·10. Проводимость ,колебате.1ь,ного 
двухполюсника У. нвляется функцией ча
стоты р: 

Нулевые точки этой проводимос-ги соот,вет
ствуют ,собствен,ным затухающим ,колебанпям 
системы. Они в,се,гда ,соответствуют частотам
с отрицательной дейс"ёвиrелыной частью 
(а<О). 

Если 1пара.1ле,льно вк.1ючить отрицате.1ь
ную активную провсщ,имость, которая для ма
.1ых амплиту,д имеет значение -GEo, то д.1я 
начальной частоты колебаний генератора-двух
полюоника Ра = аа + jwa имеет место равенство 

или 
(!8-l2a) 
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Возtд;.жiJающшi колеtiательныи 
{Jбу.r:полюсн11к 

Рис. 18-10, Геиератор-двухполюснrш. 

Руководствуясь к,ривой диаграммы 11ровод-имо
сти для простого колебательного контура 
(рис. 18-8) , можно о·пределить со6ст,венную 
ча1стоту Ра, Прiичем самовозбуждение колеба
ний с частотой Ша начинает,ся от бе,сконечно 
ма.1ых ам:плиtуд только в том олучае, если 

( 18-126) 

Урав·нение (,18-12) есть, следователЬ11Но, у,сло
вие самовозбуждения. 

С ростоУI а1мплитуды ,величина I G Е [ бу(!(ет 
уменьшаться (§ 18-7) и, 1д,вигансь по кри1вой 
Ф = О •на �диаграмме проводимости (рис. 18-8), 
можно 1най11и такое значен,ие -GEm, при ко
тором частота Ре [ура,внение ( 18-1,2а)] нвляет
ся чисто мнимой (ае =О): 

У sUNe)-GEm = G (Ne) + jB (Ne)- GEm = О.

Разлагая на составляющие, получим сле
дующие у с л о в и я в о з м о ж н о с т и с у щ е
е т в о в а н и я у с т а н о в и в ш и х с я к о л е б а
н и й ( оо 8); 

В (ы8) = О (условие баланса фаз или ча
стот); 

G (008\- G Ет = О (условие баланса ампли-
туд). (18-13) 

Также и из кривой геоме11ричеоки,х мест 
ко.1ебательной системы (1рис. ·18-9) можно за
к.1ючить, ,возникает ли самовозбужщение и 
достигает ли колебан1ие у1стано1ви,вшегося со
стояния. «Внушри» юри•вой геометриче,ск,их 
v.ест лежат з,начения проводимости, соответ
ствующие частотам с положите.1ьным а; «на» 
кривой геометрических мест лежат з,начения 
проводимос11и д.1я частот установи,вшихся ·ко
.1ебаний (а=О). Таким образом, величина 
-GEo должна лежать 1в,нутри, а -GEm - на
кривой геометричеоких мест. Понятие <�внутри»
в общем случае должно быть определено еще
точнее [Л. 4].

18-7. ОТРИЦАТЕЛЬНАЯ ПРОВОДИМОСТЬ

И ОТРИЦАТЕЛЬНОЕ СОПРОТИВЛЕНИЕ

Существуют двухJПолюсн�ики, которые 
в огра1ниченных •]]ределах имеют п а д а ю
щ у ю в о л ь  т-а м ,п е 1р н у ю х а р а к т  е р  и
ст и к у [Л. 1, 2, 10]. Примером такой физи
чески возмож,ной о т :р и ц а т е  л ь н о й п р о
в о д 1И м о с т и являет-ся д и н а т •Р о н 
(рис. 18·11). На ,сетку триода подается высо
кое положителыное постоннное напряжение Uc. 
Наблюдается анодный т.ок ia как функция 
анодного ,напряжения иа (рис. 18-1,2). При 

Рис. 18-11. Динатрон (возбуждающий 
двухполюсник). 

�1а.1ых значениях Ua то•к ia сначала растет, 
достигает ,векоре маюсимума, затем ,падает и 
может даже прини·мать от:рицательные значе
ния, но затем снова возра·стает, когда а:нодное 
напряжение иа делае11ся больше, чем сеточ
ное Uc , Уменьшение а·нодното тока физ1ически 
обусловливается испу,скан1ием вт.оричных э.1е-к
троио,в с ,анода (§ 1,2-17). 

Выберем величину а'Нодного 'Напряже
ния Uao соответственно рабочей точке Р и ·рас
смот,рим зависимость анодного то,ка от напря
жения ·на зажимах ,1,0 1д,вухполюоника. 

Для •малых значений и приближенно спр,а
вед.1иво: 

Gво = -tga. 

Ес.1и и есть небольшое переменное напряже
ние, то 1двух,по.1юсник дей-ствительно ведет 
себl) , как от-р,ицателнная проводи�юсть, так 
как образующийся переменный ток имеет 
отрицательный знак, а постоянная слагающая 
тока iao пр,и возбуждении колебаний не играет 
вообще никакой роли. Его можно 1и.1и •п,ро
пускать через ,подключенный двухпо.1юсник 
или создать отде.1нную цепь ·постоянного то-ка, 
напрИJмер ,включив дроосель параллельно зажи
мам ·1,0. При б6.1ьших ,переменных напряже
ниях за·висимость между напряжениеы и то· 
ком ,согласно р•и·с. 18-112 ста·новитея нел,инейной 
и компенсация зат,уха·ния уменьшается. Это 
явление должно наступать у ,всех самовозбуж
дающихся ·систем, так ка,к мощность источни
ков энергии ограничена; оно стабилизирует 
определенную амп.1иту,ду колебаний (§ 18-16). 

Д у г о  в о й р а з •р я д  и �ру!'ие разряды 
в газах также и:.1еют падающую характернст,и
ку и ,пр,игод1ны поэтому 1для •возбуждения -неза-

Рис. 18-12. Статическая характеристика 
динатрона. 
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Рис. 18-13. Характеристика вольтоеой 

дуги. 

тухающих ко.1еба'НИЙ. На рис. 18-13 показа1н
вид ха,рактери,сти,ки дуги и возможная рабо
чая точка Р. С у,велшчением амплитуды ,коле
баний с заходом в нелинейную область
эффекти,вная проводимость (отношение !/И на
основной частоте) делается ,все больше. По
этому следует рассматривать ,вольтову ,дугу
как отрицательное сопрот,ивление, которое
с у,величением ,амплитуды тока стремится
к ,нулю и поэтому стабилизирует колебатель
ный ток. Есл�и ,дуго:вой промежуток пощклю
чить к колебательному двухполюснику, то
в системе могут устано,виться колебания толь
ко с с о б с т в е н 'Н ы м и ч а с т о т а м и
к о р о т к о г о з а м ы к а н и я с и с т е м ы, 
т. е., например, с резонансной частотой после
довательного контура. Бели колебательный
двух,полюсник ,не имеет (конечных) собствен
ных частот короткого замыкания, как, напри
мер, простой па1раллельный колебательный
контур, то ,стабильные ,колебания вообще не·
возможны. 

Уже по виду статических вольт-амперных
характеристик можно различить оба типа па
раметров -отрицатеюшую Т!роводимость (ди
натрон) и от,рицателыное сопротивление ('воль
това дуга). Чтобы были возмож,ны установив
шиеся ,колебан,ия, компенсация затухания ,воз
буждающим 'двухполюсником с увеличением
амплитуды должна па,дать. 

Кроме того, од:нако, динатрон пре,цстав
.1яет собой отрицательную ,П1роводимость
с (очень ма.10) отстающим то,ком, которая
corл::clio § 18-5 при всех оnстоятельстuах ведет
к самовозбуждению колебательного контура;
в то же время •вольтова дуга ввиду ,авоего
( очень мало) опережающего то,ка как раз
при очень сильной компесации затухания па
ралле.1ьноrо контура вообще не будет его
возбуждать. С физической точки зрения у ди
на11рона изменения напряжения являются
пр,ичиной, а из,мене:ния тока следствием; по
этому последнее ,должно отставать от первого; 
при волыо,вой дуге имеет место обратная кар
тина [Л. 2, 10]. 

В качестве естественных возбуждающих
двухполюсников нужно упомянуть ,�ристалли
чеёкпе вентили, характеристики которых
в ог,раниченных пределах имеют падающий
характер, что может быть использова,но щля
генерации колебаний (генерарующие кри,стал
лы). Большее з,начение имеют «д и н  а ми ч е-
е к и е» о т  р и ц а т е л ь  н ы е п ,р ово д и-
м о с т и, возникающие ,вследствие конечного 
времени ,пробега электронов между электрода-

\!И ,шмпы (,напрн:>1ер, отражательный клистрон,
§ 13-15). Кроме того, возбуждающие двух
полюсники могут быть получены с помощью
ламповых охем (частотно-незави,симая обрат
ная с.вязь, § lS-11). 

18-8. ЭЛЕКТРОННАЯ ЛАМПА

КАК ВОЗБУЖДАЮЩИЙ

ЧЕТЫРЕХПОЛЮСНИК 

Работа усилительной лампы в качестве
активного четырехполюсника при ,малых 
амплитудах изложена ,в § ,'12-18; э�m1ивалент·
ная схема дана на рис. 12-45. Уiравнения
четырехполюан,и,ка ,с про,водимостями [уравне
ния (12-59) и (12-60)] имеют вид: 

I 1
= Y1 1U1 +Y12U2:

12 = У 21U1 + У 22U2 = - У 12U1 + У 22U2 +
+(Уа + Y21)U1 . (18-14)

Д,1я схемы с заземле,нныУI катодом (§ 12-19)
при исчезающе ма.1ой величине угла пролета
д.1я триодов сог,1асно уравнениям (12-62)
( 12-67) имеем: 

У 12+ У21 =- So:

У 11
= jы(+с1 +сп);

Y 12
= -j(i)Cп;

S0 • ( 6 
) Y22 == ---i:;:- -J(I) ClI + 10:-,,

. Cr (18-15)

( обозначения см. § 1'2-'19). Если пренебреч� 
е�1костными проводимостям,и в эквивалентнои
схеме (при очень низких частотах или при
перечислении емкостей ,в подключенную схе
му), то получается: 

для входного тока 11 =0; 
для выходного тока

So 12 = - S0U1 -µ U2 = - S0U1 - G;U2• (18-16)

Уравнение (18-16) ,справедливо только для
ма,1ых ам,плитуд, пока характеристики в обла
сти рабочей точки могут ,рассматри1ваться как
прямые. При больших амплитудах делает,ся
ощути,мой кривизна характеристики, а в неко
торых случаях сказывается также поя'Вленпе
сеточного тока [Л. 2, З]. 

18-9. ОБЩИЕ УСЛОВИЯ

САМОВОЗБУЖДЕНИЯ ГЕНЕРАТОРА

ЧЕТЫРЕХПОЛЮСНИКА 

Схемы генерато,ров, ,состоящие из четырех
полюсн,иков, являются общим случаем, в ко
тором генератор-двухполюсН<и,к является ча
стным случаем. Колебательной и возбуждаю
щей систем,ами являются при этом четырех
полюсники, соединенные цепочкой, причем це
почка може,т состоять из д'Вух ,или более
З'Веньев. Генераторная ,схема получается, если 
цепочка замкнута кольцом, т. е. выход соеди
нен со входом. Это называют о б р а т н о й 
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КОJ1еоатепьныd бозбужоающ1J1i 
vетыреzпопюсжж 

P!lc. 18-14. Генератор-четырехполюсник. 

с в я з ь ю. Система с оQратной связью !Может 
таrда опять рассматри,ваться ·как 1двухшо.люс
ник, :входную проводимость которой нужно 
определить. Таыим путем лолучае1'Ся •для гене
ратора-четырехполюсника ,представление, ана
лопичное rенератору-д1вухполюснику. В,место 
проводимостей II случае двухполюсника здесь 
появляются «в с т р е ч н ы е  пр о в о ·д и м  о
с т и», в ,простейшем случае взаимная прово
димость четырехлолюсника ,колебательной си
стеУJы и крутиз·на лампы. 

Блок-схема генератора -четырехполюсника 
показана на рис. 18°14. Уравнения четырех
по.1юс111Ик,а ,колебателыной системы мо,rут 
и,1еть вид: 

АВ-1 
U1 = AU2 +--К-12; 

I, = KU2 + Вl2, (18-17) 

где А (р), В (р) и К (р) являются функциями 
частоты р; К есть в з а и м н  а я п р  о в о д  и
м о с т  ь четырехполюсника, связывающая 1

1 

и U 1 соотношением 

(18-18) 

и наглядно поясняемая эквивалентной Т-образ
ной схемой четырехполюсника рис. 18-15. 

В качестве возбуждающего четырехполюс
ники примем .идеальную усилительную лампу", 
характеризуемую уравнениями (18-16): 

lвх =0; 

(18-19) 

Для цепной схемы из обоих четырехполюсни
ков имеем: 

(18-20) 

Общую (входную) проводимость схемы 
тогдз получим в виде 

I I<(p) + S0 

у (р) = Ui 
= G; + А (р)

..!L к 
А-1 В-1 

:=с 

(18-21) 

Рис. 18-1�. Эквивалентная Т-обрззнзя схема
колебательного четырехпо�1юсннка. 

19 Радиотехнический справочи-и,к, т. II. 

а условие самовозбуждения в форме 

A(pa)G;+I< (Ра)+ S0 =0. (18-22) 

аа>О. 

У •экрани,рова-нных ламп (G; очень мало) для 
суждения о •само:возбуждении достаточио 
иметь хара,ктерист.и�у взаимной про,води,мости; 
уравнение получает,ся совершенно а•налоrич
ным ура1внению для rенератор,а-двухполюсиика 
(18-12). 

Так как крутизна So всегда положите.ль-на, 
то взаимная провод�мость l((p) для собствен
ных частот должна быть отрицателына и 
активна. Для «встреч-ной провсщимости» это 
·всеrд,а возможно и означает, что U2 и 1 1 про
тивофазны. Условием получения уста1нови,в
шихся колеба,ний являе11ся 

(18-23) 

Это выражают часто в другой форме [Л. 2), 
вводя величины коэффициента обратной связи 
U2/U, = 1/А и усиления D = Uвых/Uвх = 

= - Sm /(У 1 + G;). 
Из условия u, = uвых; U2 = UBX следует: 

(18-24) 

Это выражение переходит в уравнение (18-23), 
если положить для входной проводимости ко
лебательного четырехполюсника У 1 =К/А.

Разложение уравнения (18-23) на состав
ляющие (А= a+tjb;�I( = Gк + jН

к
) приводит, 

как.,,. и у генератора-двухполюсника, к двум 
условиям существования установившегося ко
лебания ы8

: 

Ь(ы8
)Gi +Вк

(ы8
)=0 (баланс фаз или ча

стот); 

а ((,)8) G; = Gк 
(ы8) + Sm = О 

туд). 
(баланс ампли

(18-25) 

Первое ура,внение выполняется толыко для 
Од'НОЙ 1или •нескольких частот. Второе у,равне
�ие определяет амплитуду установившегося 
колебания, так ,как эффек11ивная крутизна Sm 

зави•сит от ампли'Гу,ды (§ 18-16) . Для цепной 
схемы .из п четЫlрехполюсников с п ла,мпами 
по.1учае11ся общее ура,в�нение колебаний: 

= S' Uы). (18-26) 

При этом под первым четырехполюсником 
(А,, 1(1) понимается колебательный, а под 
остальной цепной схемой-возбуждающий че
тырехполюсник, обладающий эффективной кру
тизной S' (jы). Это разделение целесообразно, 
когда S' сравнительно с 1(1 мало зависит от 
частоты, к чему часто стремятся (§ 18-23). 
Крутиз,ну S' можно топда ,подставлять также 
в формулу самовозбуждения (18-22). 
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18-10. ВОЗБУЖДЕНИЕ СВЯЗАННЫХ

КОЛЕБАТЕЛЬНЫХ КОНТУРОВ

Два связанных колебате.шных контура 
являются практически важным видом четырех
полюоника, который, однако, может быть воз
бужден так же, как и 'двухполюсник. 

Первый случай может служить пр,имером 
генератора-четырехполюсника; ,второй интере
сен потому, что кщrебате:шная система воз
буждается при этом одновременно rна . двух 
(положителыных) собственных частотах. 

На рис. '18-16 дана схема д,вух связанных 
ко.1е-бательных конту,ров. Чтобы ограничить 
рассмотрение. самым сущесwен,нЬ!lм и по воз
можности у,прос-гить, принято, что четырех
по.1юсник симме11р1ичен ,и потерlИ контуров 
сосредоточены в д1вух активных п,роводимо
стях G. Это можно оде.1ать с некоторым при
ближею1ем, так ,как суще-ствен·ная ,в ,данном 
с.1учае обл,асть частот вблизи собсrnенных п,ри 
с.1абой связи может быть принята отноеите.1ь 
но узкой. 

Применяя обозначен.ия рис. 18-16, •и�1еем
с.1едующие уравнения четырех,полюоника: 

I1,2 = (G + р С) U1 ,2 + 1;_2; 
(18-27) 

Из этих уравнений можно исключить токи 
I' и определить характеристические проводи
мости четырехполюсника. Тогда получается для 
взаимной проводимости К (р) четырехполюс
ника ,выражение 

х 

-(_!!_) =C 2

(L2 -M2) 

К (р) - U2 I =0 М Х2 

(р - Ро,) (р - Р:1) (р - Ро2\ (р - Р;2) 
р 

(18-28) 
а для входной проводимости холостого хода, 
которая важна для работы в схеме генератора
двухполюсника, следующее выражение: 

=С 

У(р)= (Ь..) =u. 12
=0 

(р - Ро,) (р - Р;1) (р - Ро2) (р -Р�2) 

Р (р- Рк1) (р- Р: 1)
(18-29) 

При этом возникают собственные частоты хо• 
лостого хода (р0

) и короткого замыкания (Рк) си
стемы: 

* G . 1 / 1 G2
Poi; Ро1 = - 2С ± 1 

V 
tL -М) С - 4С2; 

11 1/ lz lz 

JrB(ИT С М L С 
о а 

(18-30) 

Рис. 18-16. Связанные колебательные контуры. 

(18-32) 
Рк2

= О. 

В последующем будет рассматриваться только 
с.1учай слабой связи контуров, показывающий 
ca�roe суще.z'гвенное. Три собственные частоты 
Ро, , Ркl' р02 .1ежат тогда относительно близко 
друг к другу по сравнению с разносом осталь
ных. На рис. 18-17 дан пример для значени�: 
м 

vт L 
= 0,2; G С = 0,04. Так как и рабочая 

частота р схемы генератора должна быть вблизи 
этих собственных частот, то проводииосп1 
К (р) и У (р) требуется определять только 
в этой области частот. 

Для этой цели введем величину р, означаю-
щую о т  к л  о н е  н и  е о т ч а с т  о т  ы w0 = 

1 
= ,,r- , лежащей в середнне расс�1атривае

r LC 
мой области частот:

- j 

р = р- У LC =а+ jдw.

Тогда приблизительно верно: 
- G iM р - -+----01•2 - - 2С - yLC2L 

а

Рк1 = -2с 

(] 8-33) 

( 18-34) 

Уравнения (18-28) и (18-29) для проводи
мостей в случае ограничения областью частот 
/ р/ <С( w0 упрощаются, с�одясь к следующему 
виду: 

- 4 - - - -

1( (р) = j зм (р - Ро 1) (р - Ро2); (18-35) 
"'о 

У (р) = 2С 
(
р - Ро,)(р -Ро2) (18-36)(Р-Рк1) 

Выражение проводимости холостого хода У (р} 
принимает теперь такой же вид, как проводи
мость простого колебательного контура [урав
'нение (18-7)], с той лишь разницей, что там 
входит сама частота р, здесь же отклонение 
частоты р. Вместо нулевоi'� частоты в том слу
чае здесь входит средняя резонансная частота 

w0 = У LC 
и вместо отрицательных частот здесь

входят частоты, меньшие, чем эта резонансная 
частота. Таким образом, имеются всегда две 
положительные и в симметричном случае 
вполне равноправные собственные частоты хо
лостого хода. 

Чтобы возбудить собственные затухающие 
ко.1ебания системы, за,ряжают первый конден-
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Рхг 
а-

сатор, один зажим которого
отключ1ен искровым промежут
ком до тех пор, пока проGой
промежутка не соединит его
с осталыноf1 схемой. При на
чальных условиях такого воз
буждения (в момент t=0 во 
второ11 контуре нет ни тока,
ни напряжения) обе собствен
ные частоты возбуждаются од
новременно и с одинаковой си-
лой. Это ведет к известному
явлению ,колебаний связи, т. е.
к ,возникновению экспоненци-

• ально затухающих биений двух
частот. На ,рис. 18-18 представ
лен процесс изменения напря
жения на двух контурах. Как 
видно из рисунка, энергия по
переменно перекачивается из 

Рис. 18-17. Соб- одного контура в другой. Кон-
����

н

���ан:�
с

� тур /, содержащий сопротивле-
колебательиых ние искрового промежутка, 

контуров. имеет значительно большее за-
тухание, чем антенный кон

тур 11. Таким образом, задача сводится к то
му, чтобы разомкнуть контур / в такой мо
мент, ,когда вся энергия перекачалась в кон
тур 11 (на рис. 18-18 это нужно сделать 
в момент t = 5:;;: У LC), после чего колебания
в контуре II будут затухать беспрепятствен
Р.О. Такое отключение обеспечивает так назы
ваемый г а  с я щ и  й и с к р  о в о й  р а з  р я д· 
н и к, разделенный на несколько промежутков
с хорошим отводом тепла, что способствуе1
быстрой деионизации. 

При гашении затух,аН<ия ,овязанной систе
мы двух контуров посредством отрицательной
проводимости сначала также поя,в.'lяются обе
собствен,ные частоты одновременно и ,возни
кают ,биения. Однако с увеличением ампл,иту
ды колебаний и заходом 'В нелинейную
об.1асть отрицате.1Ь'ной проводимости сщно из
ко.1ебан,ий ( медленнее ,нарастающее), как пра
вило, подавляет,ся. Но иначе протекает про
цесс при ,возбуждении системы как четырех
по.1юс,ника. В этом случае применима диаграм
ма взаимной прово,димост�и, представленная
,на рис. 18·19, как функция комп.1ексного
отк.'lоне�ния частоты р согласно уравнению
( 18-35). Она имеет, кстати ,сказать, такой же

19* 

(О 

""�asr+---t+---+----ir+--o---+---+---+----н
" 

,,-

t 
Q5 

� о Н-f-+-...++++.<-;,-,, Ц.. -l++-1-1--1-+"rl-'l-+-++'>..--',,l,--I 
;::,"-' 

Рис. 18-18. 

10 ?.О 

Ко.1ебания в связанных контурах 
(биения). 

�I;,"' 11---+-t--t-+Н'��++-+-H'---+-+--\-J 
.;:;jl:r: 
-. 

1.0 

Рис. 18-19. Диаграмма взаимной проводимост�r. 

,вид, как э.1ектрическое поле двух одинаково 
заряженных п,роводав. Важны к р  ,и в ы е
о т р ица т е л ь  1н о й и л и п о л о ж  и т е  л ь
н о й  ак т и в н о й в з а и м  ,н о й п ,р о в  о
д им-о с т  и (Ф=180° или Ф=0°). На этих 
кривых лежат частоты, получаемые с по
мощью лампы, являющейся возбуждающим
четырехполюсником, ,причем модулю У на этих
кривых соответствует крутисУна лампы: 

4 
s == --У.

Ыо/И 

В зависимости от направления обмоток 
обоих связанных катушек возбуждается ча
стота на кривой Ф=0° или на кривой Ф= 180° 

(последняя находится в неприведенном зер
кальном отображении Лw<О), 'НО всеrд,а толь-
,ко одна ,из двух. Частоты связи возникают,.
следовател1,1Но, то.'1Ько при работе по схеме ге
нератора-двухполюсника. 

На рис. 18-20 показана ч а с т о т II а я д и а· 
г р а м  м а (обращенная диаграмма проводимости)
и н а  н е й  к р и в ые г е о м е т р и ч е ск и х
м е с т  в з а и м н о й  п р  о в о д  и м  о с т  и (кривая 
для незатухающих колебаний: а= О) для слу-

чая G V t = 0,21 . Значения активной 
взаимной проводимости и соответствующие ей 
частоты отсчитываются на действительной оси.

-2 о UJr;
H6 --Т 

Рис. 18-20. Частотная диаграмма (кривые геометриче
ских мест конца вектора проводимости) связанных 

колебатель!IЪ/х контуров. 
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18-11. ЧАСТОТНО-НЕЗАВИСИМАЯ

ОБРАТНАЯ СВЯЗЬ 

Сред1нее положение между ,генераторами
двухполюсниками и генераторами-четырехпо
люсниками занимают ,ламповые схемы, в кото
рых осуществлена частотно0независимая обрат-
1ная связь. 

Если схему обра-гной связи считать частью
колебательной оистемы, то система может рас-

. сма-гриваться как генератор-четырехполюоник.
Однако, так как эта -схема ,не должна соде,р
.жать :никаких элементов, определяющих ча
-стоту, ее можио ,вместе ,с лампой рассматри
·1Вать также и ,как ,двухполюсник, обладающий
отрицательной проводимостью. 

laJ 
_____ .:.__...,,

и 

Рис. 18-21, Частотно-независимая трансформаторная
обратная связь. 

На рис. 18-21 дана основная с хе м а с
.и д е  а л ь н ы м" т р а н с  ф о р м а т о  р о м, ко
торый так связывс1ет вход и выход лампы, что
фазы напряжешrй смещены иа 180° . Тогда спра
ведливо уравнение 

U8x = - пUвых (18-37)

и для входной проводимости схемы на основа
нии уравнения лампы (18-16) получаем: 

lвых 
( 

1 
) (]ах = - Uвых = Gi - nS = S -;- - п .

(18-38)

Рис. 18-22. Частотно-независимая обратная связь
в двухтактной схеме • 

1 
Для п > - эта проводимость отрицательна.

/J. 

Идеальный трансформатор можно осуществить
только приближенно в ограниченном диапазоне
частот. Однако необходимый поворот фазы се
точного напряжения можно осуществить также
с помощью д в у х т а к т н о й с х е м ы, в кото
рой напряжение Uвых всегда получается сим
метричным относительно катода (земли)
(рис. 18-22). Отношение напряжений делителя 
примем независимым от частоты: 

(18-39)

Тогда для входной проводимости справедливо
выражение 

1 \lвых 1 
( У = -п--- =

2 G i -пs+
вых Z1 + Z2) ·

(18-40)

Если сетки лампы непосредственно · соединены
с анодами противоположных ламп, то полу
чается граничный случай: 

Z
1 =0; Z2 =oo; n=l; 

1 S 1 -· f-1, Gв= 2 (Gi-S)=
2

·-/J--. (18-41)

Схемы генераторов 

18-12. ГЕНЕРАТОР С КОЛЕБАТЕЛЬНЫМ

КОНТУРОМ 

Бели ,с помощью ра,ссмо11реииой в § 18-1'1
частотно-независимой обра-гиой связи 
(ри,с. 18-21) возбуж.дается ,простой колеба
тельный конт,ур, то получае11ся ,r е ,н е р а т о р
с н а с т р о е и и ы -м а н о iд ,н ы м к он т у
р о м (рис. 18,23, с х е  'М а М ей сн е р а) 

Рис. 18-23. Генератор с на
строенным анодным кон

туром. 
Рис. 18-24. Генератор с 
двумя связанными конту•

рами. 

[Л. 1, 2, 14]. Па,раллеш,ная индуктивность
трансформатора может являться одновременно
,и1идуктивностью колебательного кантура, а ка
тушка обрат:ной связи не яв.1яеТ1Ся зиачите,%
ной ,нагрузкой, так что вовсе 1не требуется,
чтобы тр,ансформатор ,был «идеальным». 

На высоких частотах нужно, ,конечно, при
,ни-ма.ть во внимание :входную ем,кость лампы.
Тогда получается схема ри�с. 18а24, т. е. уже
обсутдавшийся случай r е н е  р а т о р а-ч е
т ы р е х п о л ю с н и к а с о с в я з ,а н ,н ы м и
,к о 1н т ,у р а  м ,и. Главную емкость -можно под
ключить также и ,к сетке; тогда получается
схема рис. 18<25 ге н е  р а т  о р а с на
с т р о е н и ы ,м с е  т о ч и ы м к о и т у р о м.

Приведенные схемы п,римеияются главным 
образом для ,генери,рова:ния сравнительно низ
ю1х ч,а:стот, примерно ,ниже 1 Мгц, причем ка
тушка колебател1,ного контура часто имеет
железный сердечник, что обеоnечи-вает силь
ную связь между катушка,ми. 
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Рис. 18-25. Генера
тор с настроенным 
сеточным конту-

ром. 

стогах становится
форматор. 

При более высоких ча
стотах, примерно, выше 
10 Мгц, схему с трансфор
матором при.меняют реже;
в этом случае применяют
трансформатор с «воздуш
ными» катушками (без сер
дечников). Во всяком слу
чае нужно учитывать боль
шое ра,ссеяние таких траис
форматоров, тем более, что
емкостная входная проводи
мость лампы на высоких ча
большой ,и нагружает транс-

На рис. 18-·26 и 118-27 показа·ны так назы
ваемые 1И н д у кт и в ·н а я и е м  к о с т  н а  я
т р е х т о  ч е ч н � е 1с х е м ы. Четырехполюс
ник, имеющий обратную связь через лампу,
является звеном ( несиммет,рич:ного) дроссель-

V 

Рис. 18-26. Емкостная тре хточечная 
схема. 

наго или конденсато.рного фильтра. Возбуж
дающаяся частота является резонансной ча
стотой холостого хода •этого э1вена, •на ,котором
фаза поворачивается на 180°, а взаи.миая про
водимость его как четырехполюсник.а является
величиной отрицателыной активной. 

Для емкостной трехточечной схемы
(дроосель·ный фильтр, рис. 18-2'6) генерируе
мая частота равна: 

(18-42)
а взаимная проводимость для частоты ы

0 

� +с 
к 

_ L-1 2 R •-- L (18-43)

Согласно§ 18-9 для самовозбуждения необходимо
выполнить условие К0 <::: S0• 

Эта ,схема имеет то преимущество, что 
емкости С2 и С 1 магут ,включать в себя вход
ные и .выходные емкости лампы, та,к что про
стота изображения этой схемы сохраняется
вплоть до очень высОiшх частот. 

Для индуктивной 11рехточечной схемы
(конденсаторный фи.1ьтр, рис. 18-27) при .ма-

Рис. 18-27. Индуктивная трехтоqе•шая 
схема. 

Рис. 18-28. Генератор с двумя .е'1костно
связанными контурами 

лом затухании катушек генерrируе�1ая частота
при.ближенно равна: 

(18-44)

а взаимная проводимость для частоты ы
0 

К0 = - С ( �
1 + �J (R1 + R2). (18-45)

При высоких частотах нужно учитьш,ать
емri.ости ламп, параллельные индуктивностям.
Если заменить индуктивности па раллелыными
колебателыны:м,и контурами, то получается ге
нераторная схема с емкостно связ,анными ко
.1ебателыиыми контура.ми (рис. 18-28). Для 
простоты ,примем, что оба контура одинаковы
и обладают малым затуханием, Тогда прибли
женно справедливы формулы: 

для генерируемой ча•стоты 
1

(18-46)

для взаимной проводимости при"w0 

Если резонаноная пров,О1дИ1мость ЮJ,1еба
тел1,ного �онтура G ,мала, а частота ffio велика, 
то емкость связи С0 ,может быть ачень малой; 
баль,шей частью оказывае-гся достаточной соб
ственная емкость анод- сетка Се . а лампы_
Тогда без создания ,опециалыной схемы обрат
ной связи схема с лампой самовозбуждается,
если сеточный и а,надный контуры ·настроены
на одина1ковую частоту. У усилителей высокай
частоты требуются особы(' ,меры, чтобы это
предотвратить. 

Инд у к тивна я т р ехт о ч('чна я
с х е м  а (рис. 18-2�) выполняется ча.сто так,
что обе катушки L 1 и L2 объединяются в одну,
а катод лампы П'рисаединяется к соо11ветст,вую
щему 01:воду от катушки (ри·с. 18-29). 

В качес-гве надеж,ных генератор,пых схем
нужно еще упомянуть двухтактные -схемы

г---------., 

� 
rn� l 

L--- ____ J 

ОL----11---Ф-411-'

Рис. !8-29. Трехтоqеqная схема с одной 
катушкой. 
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Рис, 18-30. Т(ву хтакт- Рис. 18-31. Подводка питаю-
ная схема. щих напряжений (четырехпо-

люсник пропускает постоян
ный ток). 

(: емю,стным делителем (рис. 18-30). Они осо
беН1ио пригодны в тех случаях, :копда требует
ся изменение ча,стоты :в ширшюм диа:пазоне, 
1шприыер для измеритешmых :генераторов. 

Подводка питающих напряжений. Если ко
лебательный четыреJGполюсник (меЖiду ,клем
мами 1 и О) имеет проводимость для посто
янного тока, то целесо,с,бразно пр·именять схе-

Др 

о 

Рис. 18-32. Подводка питающих 
напряжений 

(четырехполюси ик не пропускает 
постоянного тока). 

му питания, ,псжазаншую ,на ,рис. 18-31. В этой 
схеме сеп<а ,защищена от постоян1ного а,но 1;щого 
на,пряж,ения кондеясатором, а нап,ряже,ние сме
щения сетки подает,ся через особое ссшротив
ление. Н у л е в а я т о ч к а О ч е т ы  р е х п 0-
:1 ю ,с н и к  а ,находит,ся тогда :под постоянным 
анад!ным нашряжением а по высок,ой частоте 
она соещшена с катодом через конденсатор. 
Бели ж·е четыре1GПОJ1юсник не проводит �посто
янный ток (например, как на рис. 18-26), то 
п�стоя1Н1ное а,нод,ное ,на,пряжение нужно пс:щве
сти через особый дроссель ,в. ч. (рис. 18-32). 
Тагда точку О четырехполюсника можно со
единить ,непосредст�венно с катодом. 

18-13. ГЕНЕРАТОРНЫЕ СХЕМЫ

БЕЗ ИНДУКТИВНОСТЕЙ.

ГЕНЕРАТОРЫ RC 

Колебате.1ь ,ные системы, состоящтте только 
из емкостей и сопротивлений или толыко из 
инду,ктивrюстей и ,сопротивлений, также могут 
быть вазбуждены на определеl!lной частоте 
[Л. 15-19]. 

В практике большей ча,стью предпочитают 
схемы, состоящие из R и С, так как конденса
торы осуществимм в более близком к своему 
идеалу виде, че�1 катушки; кроме того, пере-

Рис. 18-33.' Uешrая схема RC как 
колебательный четырехполюсник. 

менные ,ко1щенсаторы по:з,воляют лег.ко изме
нять частоту. 

В цепях из конденсаторов и ,сопротивлений 
не могут быть 'Возбуждены ,затухающие перио
дические ,колеба1ния; их сабст,вен1ные частоты 
лежат в плоскости р на дейс11вительной оси 
(w=O). Также и ,вхад!ная проводимость Уо 
двуJGполюоника из ве11вей R и С не может 
быть чисто активной ни для ;каких незату,хаю
щих колебаний (р = jffil), т. е. вхс,дной тс,к и 
напряжение никогда не ,находятся ,в фазе. Од
нако взаим,ная про:водимость Ко четыреJСполюс
ника из R и С 1для 'Незатухающих колебаний 
(р= jw) может иметь отрицательное активное 
значение, т. е. ,выходное напряжение U2 'Может 
быть ,в противофазе ,с ,вход1ным током. Эт,о до
,стигается, 11аП1ример, ц е п н о й с х е  1м о й  из 
з в е н ь е в RC, павора:чивающих фазу в ОЛIНОМ 
на,пра,в.1ении. 

Таким образом ,получает,ся простая ,ко.1еба
телыная система RC (рис. 18-3�) с взаимной 
проводи:.�остью: 

1 
К \Р) = Gк (о:, ш) + j Вк (а, w) = -u' = 

2 

(18-4Ь) 

Отсюда видно, что .собственные частоты• 
являются отрицательными действительными 
числами: 

1 3 
Ро = О; - RC ; - RC '

т. е. собственные колебания протекают аперио
дически. Частоты (о:0 , (�0), удовлетворяющие 
уравнениям 

Вк (ао, (,)о) = R2c2"'0 ( 3а3 + �� + 
3 

2 

+ R2C2 - ы0) = О, (18-49) 

определяют кривую геометрических мест в пло
скости р, для которой взаимная проводимость 
К

0 = Gк активна (рис. 18-34). 
Соответствующие величины Gк согласно 

уравнению 

Gк (о:0, с.'0) = R2C3 [ etci + �1 +

+ :2i2-ы� ( Зсх0 - R�')] (18-50) 
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t � 1,5 t 
{

1,0 1,0 ;э

-. 

Q5 0,5 

о о 
О 1 

ч1 
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Рнс. 18-34. Кривая геометрических мест взанмноi! 
проводимости схемы RC. 

нанесены на самой кривой. Незатухающему
колебанию (сх0 = О) соответствует частота 

и активная взаимная проводимость

2 12 
Gк = - 4RC 2000 = - R. 

(18-51)

(18-52)

Поэтому схема может самовозбудиться как ге
нератор-четырехполюсник на частоте 

-Vз 
'''о

= 

RC · 

Эт0 же показывает кривая гею1етрических 
мест взаимной проводимости для частот неза
тухающих колебаний (рис. 18-35), соответствую
щая уравнению 
, = О; К (ы) = Gк (ы) + iВк (ы) = - 4RС2ы2 +

+ jt.uC (3 - R2c2w2);

она пересекает действительную ось при w =
}1'3 12 

= RC 
и Gк = -т. 

Сравнение формул для
резонансной частоты генераторов RC и генера
торов с колебательным контуром показывает 
заслуживающее внимания различие. Для гене
ратора с колебательным контуром 

1 

Ыо 
= 

J!LC

Для RC генератора

4 

t z 
"" OH--+--;-:;;+-':::-f"--t-+-+--t--'"9 
•>с; 
....,. 
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К·бк -

Рие. 18-35. Диаrрамма активной взаимной 
проводимости схемы RC. 

Если применить для изменения частоты пере
менный конденсатор с пределами изменения 
емкости, например, 1: 10, то в первом случае
частота изменяется в отношении У 10 : 1, а во
втором случае-в отношении 10: 1. В генера
торах RC изменение частоты можно произ во
дить декадно многими ступенями, причем пе
реключатели конденсаторов отдельных ступеней
включаются последовательно. С другой стороны 
ура,внение (18-51) указывает -на тот недо·ста
ток, что с.1учайные изменения емкости (,напри
мер, емкостей ламп) влияют на частоту силь
нее, чем при колебательном контуре. Нужно
еще упомянуть о малой «о с т  р о т е  р е з о
н а 1н с а» или «ф а з о в -о й к р у т и з н е» че
тырех;полюсника; это оз,начает, что, нал,ример,
при отклонении ,генерируемой частоты .на 1 % 
от рабочею значения фаза взаимной про.во;�и
мости из,меняет-ся значителыно -меньше, че�,
у колебателын-ого контура с мальпм затухани
ем. Следс11вием этого является то, что случай
ные отклонения фазы колебаний в возбуждаю
щем 1четырех;полюснике (-который ,может ,со
стоять более чем из о,дной ла.мпы) оказыва
ют ,силь-ное влияние на генерируемую ,частоту
(§ 18-23 и после;�ующие). Поэтому генерато
ры RC при одинаковых затратах вообще ме• 
нее стабильны 1по частоте, чем :генераторы ,с ко
лебателыным ,контурам. Кроме того, .нуж-но при
ни,мать особые меры д,1я получения колебаний
с -маJ1ым ,с-одержанием гар·моник. 

Генераторы RC особенно удобны для ге
нерирования очень низ1ких часотот ( наприме,р,
0,1 гц1); граница ,наиболее высоких ча�стот mри
применяемых в настоящее время лампах ле
жит около 10 Мгц. Это следует, ,напрwмер, из
ура,внений: 

-vз.
Ыо = 

RC '
s 

=0,022 С. (18-53)

Ес.1и в качестве возбуждающего четырех
полюсника взять тотжо сщну лампу и ,при
нять, что ем1юсть С образует,ся т-олыю одной
в-ходJной емкостью лампы, то при ла,м,пе с боль
шой ырутизной и от.ношением S/C= 109 ,полу
чает-ся наивысшая достижимая частота !маис= 

=22 Мгц. Практически приходи-гся по сообра
жения.м обеспечения -стабильности частоты
ог,ран·ичИJваться го,раздо более низкой ча,сто
rой. 

Колеба тель-ный четn1рехполюсник, изобра
женный на рис. 18-33, можно применять и на
высоких ча,стотах, та•к ,ка.к на входе и выходе 
его имеются емкости, к которым присчитыва
ются собственные емкости ла,�п. Наряду 
с этим воз�1ожны другие •схемы; так, напри
:vrер, сопротивления R могут находить-ся в па
раллель·ных, а емкости С - в продольных -вет
вях. Мосто,вую схему (§ 18-24) также целе
сообраз.но пр·именять в генераторах RC. 

18-14. ГЕНЕРИРОВАНИЕ ЧАСТОТ ОТ 300 

ДО 1 ООО Мгц 

На 'Частотах выше 300 Мгц генериро.ва•ние
за11рудняет,ся инерцис,нностью электронов ·и ко
нечным временем пробега их между катодом
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Рис. 18-36. Схема генератора дециметровых ' 

волн .. 

и у:пра:вляющей ,сеткой. Одновремен1но и пред
ста1вление колебателыных систем ·состоящими 
из от дельных элементов :делается :в,се более 
неточным, та.к как ем,касти и и1нду,кти,вн,асти 
нельзя более отделять одни от 1друтих 
[Л. 5, 22, 24]. 

В диапазоне частот �ниже I ООО Мгц �мож
но еще применять триоды с нор•мальными 
штырыковыми цоколями. Из схем применяется 
по,чти ,и,сключительно ем,костная трехточеч,ная 
(рис. ,18-3�), ,причем емкост,ный делитель обра
зуется ,внут,ренними емкостями ла,:vппы. При из
готовлении ла1мп иужио заботиться, чтобы 
емкость анод - ,катод была не слишком ,малой, 
так как 1нецелес,ообразн,о присоединять внеш
ние конденсаторы длинными ,соединителыными 
проводами, особенно у генераторов, частоту 
которых нуж,но изменять в широких пределах. 

В1нешний .контур ,включается ,между ано
дом и ,сеткой лампы, а ,катод находится :под 
на:пряжением в. ч. относительно точки нуле
вого потен:циала, :кот,орая обычно со,впа1дает 
с од,ним 'ИЗ зажимов 1колебательнаго контура 
(,например, ,в горшкообраз,ных кС1нту,рах -
с оболочкой). Поэтому в цепь катода нужно 
включать дроссель. При необходимости д,ости
жения наивысшей ча,стоты ,колебаний индук
тивность (и сстротивление потерь) 1выво,дов 
сетки и анода иг:рают решающую роль. Чтобы 
эти величины были ,малы, выводы часто дела
ют,ся м1ногокра11ными. Бели представить себе 
,выво,ды се11ки ,и анода на цсжоле лампы зако
роченными для 1в. ч., то образуется колебатель
ный контур, ,состоящий из и,ндуктив1;,ости вы
вод,ов и меж,дуэлектр,одных емкостеи лампы. 
Собственная частота этого ксттура в апеци
алыных ла1мшах ,ра1в1на около 1 ООО Мгц, что 
являе-гся примерно высшей ,границей для цо
коJ1ьных ламп. 

У колебательных контуров, образованных 
внут,ренними емкостя,ми лаМJп, ,нельзя ожидать 
хорошей стабилынасти частоты. Ее 1мож1но улуч
шить если подключить колебатель·ный контур 
с ,ма�ым затуханием и сра1внительно большой 
емкостью, ,например горшкообраз,ный контур, 

Рис. 18-37. Контур типа .бабоqка•. 

рассмотренный в § 8-,3. Передатчики, которые 
должны обладать очень стабильной .и в общем 
постоянной частотой и толыко изредка пере
страиваться (нЗJпример, телевизионные пере
датчики), ,выполняются болышей частью ,по сх,е
,ме ум,ножения ча,стоты. Задающий генератор 
ра,ботает :на :низкой ча,стоте (напри,ыер, квар
цованный генератор 10 Мгц). Эта основная 
частота ,в последующих ступенях у:м1но1жается, 
причем от�носительная стабильность оанов,ного 
колебания сохраняется. 

В измерительных генерат,орах, которые 
должны 1перестраи,ваться ,в большо1м диа1пазGне 
(с помощью переключения), обычно приходится 
генерировать непочредс11венно нужную часто
ту. При этам можно применять ко,нтуры очень 
малых раЗ1меров. Переменный к,он,денсатор, �,а
ксимальная емкость которого не 1до.1ж,на быть 
Jшмного больше емкости лаМJпы, обес.печи.вает 
небольшой частотный диапазо,н, например 
1 : 1,3, но дает зато ,хорошую точность уста
,новки частоты. Катушки :на высокочастотных 
диапазонах 1Пред1ста1вляют собой только кор·от
кие дуги. 

Дру:rой 'Иапыта1Н1ной конс11ру,кцией ,органа 
.настройки является так называемый ,к о н т ур
б а ,б о ч к а. Он состоит, как показано, на 
рис. 18-37, из симме-гричного переменного кон
денсатора. у ,которого обе полов1шы статора 
с одной стороны ,соединены последовате.1ьно 
ба,бочкообразным ротором, а с другой сторо
ны соединяются посред,с11вом дву,х ,ду,г,ообраз
.ных ,провод1ников, па,раллельное rвКiлючение ко
торых образует индукти�ность контура. Обыч
но оказывается необходи,мым во избежание 
прова.1ов в генерации пакеты пластин ста-гора 
и ротора 1на одной •стороне соеди,нять широ
кими пл:шками. ,К:анту:р во:збуждается ,сим,мет
рично по трехточечн,ой схеме, ,причем сетка и 
анод лампы подключаю11ся •непосредст,венно 
к ,краям ,статоров, ближайши�м к ocw. Ось ро
тора оказывае-гся 1при этом почти под нуле
вым 1на1п,ряжением 1в. ч. При ,в,ращешии ротора 
уменьшается не тол�,ко емкость, но также и 
индуктивность дуг, ,маr.нитное поле которых ча
стично эwра,нируется. Таки,м ,путем получают 
без переключений и скользящих ко1нта,ктов ,до
волыно большой диапазон настройки, ,на,п,ример 
1 : 5 при больших и 1 : 2,5 при малых конту
рах. Хотя добро-гность кантуров Q достигает 
величины толь,ко от 600 до •300 ,на частотах 
от 300 до 1 ООО Мгц, все же получаемое при 
этом резонаноное ,сопротинле;ние 10-8 ком

можfю очитать еще достаточным. 
Для измерительных генераторов значитель

ной мощности и вьюокой стабильности часто
ты, работающих в области частот до 
1 ООО Мгц, ·иногда ,др и.меняются 1ко•нтуры в ви
де линий ,с распределенными ем,ко,стью и ин
дуктиш1ностью; rна частотах выше I ООО Мгц их 
применение являе11ся уже правилом (разд. 8). 

18-15. ГЕНЕРИРОВАНИЕ ЧАСТОТ ВЫШЕ

1 ООО Мгц 

В этой области частот колебания .могут ге
нерироватыся с помощью ла,мп с сеточ1ным 
упра1вление;м ·в ,схемах с обрат,ной связью 
[Л. 5, 6, 9, 23, 25J. Однако 1могут применять
ся ТОЛl>КО Л а :м 'П ЬJ С Д 'М С К O 1В ЬJ ,М И В В О· 
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Рис. 18-38. Cxe,V!a с заземле11ноi! 
сеткоi!. 

д а  rм и (§ 13-22 � 15-22i) и контуры в виде ли
ний (§ 8-1-8-5). Лам,па может генерировать 
в схемах с ,обратной ,овязью ,до тех ,юр, пока 
потребляемая сеточной цепью активная мощ
•ность остается меньшей, чем отдаваемая лам
пой •мощность. В прИJнципе ,болышинство 1t1риве
денных 1в § 18-12 схем остается и З1десь при
менимым. Од1на,ко колебательные ,конту,ры 
должны органически сочетаться с электродами 
лам.пы, т. е. переходить в них посредс11вом 
широких ,ПЛ()СКОСТеЙ ,И ПО IВОЗМ·ОЖ,НОС11И С ,Со
блюдением аксиальной •сим,метрии. 

Емк,остная трехточечная ,схема (ри,с. 18-36), 
у котор·ой имеется тол�,ко один ,настрое,н,ный 
контур, ,в этой абла,сти частот уже непригод
на. Правильную фазировку обрат.ной овязи 
,мож,но осущес11вить только ,с двумя на,строен
•ными ко:нтурами (вследствие .затуха,ния, вно
симого сеткой, и угла ,сдви1га, ,вызываемого 
временем пробега элект,ронов в анодной цепи 
лампы). На более длИlнных •в·олнах. эт,и два 
КС1нтура обычно псщключаются ,к зажи1ма1м сет
ка - ,катод и анод - ,катод (рис. ,18-28, схема 
с заземленным катодом); !JРИ ла:,,�пах же с дч
сковыми ,в,водами и контурах, образуемых 
коак,сиальнЫJми линиями это по конструктив
ным ,соображения,м невозможно. Конструк,uия 
лампы предопределяет выбор ,ореднего элек
трода - сетки rв качес11ве общей точки обоих 
контурав. Тогда получается упрощенно пред
ставленная 1на .рис. ,18-38 ,с х е м  а ,с з а з  е м
л е н н о й  с е т ·к ой (§ 12-18). Емкость Cai< 
необходима для rюлучения правильной фазы 
обратной связи. Собственная емкость лампы 
Сан у дисковых ламп очень мала, но на ча
стотах выше 1 ООО Мгц обычно достаточна. 
На более длинных волнах эта емкость долж
на быть искусственно повышена ( емкостью 
между цилиндрами) или нужно ввести до
по.тшительную индуктивную связь (например, 
рис. 18-40, посредством прорези в цилиндре 
сетки). 

Три типичные конструкции такИJх генера
торов ,схематически изображены ,на рис. ,18-39-
18-41. На рис. 18-39 показана простейшая ,кон
струкция. Анодный и катодный контуры пред
ста,вляют собой отрезки коаксиалыной линии

Hacmpotlxo 
котоilного 
контура 

Настройка 
аноtJного 
,:онтура 

Рис. 18-39. Схема генератора с раздельно!! настройкой 
анодного и катодного контуров. 
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Рис. 18-40. Схема генератора с сов:11естной 
настройкой ко,пуJюв. 

и магут на,страИJваться при помощи корот.коза
мыкающих поршней на нужную частоту. Что
бы поршни 1можно было уста1на1влИ1вать леnко 
и точrно, большей частью избегают металли
ческаrо конта,кта между 1в·нешней стенкой и 
ло,ршнем, оставляя узкую воздушную щель. 
В этом случае длИJну поршня целесообраэно 
делать равной qетверти средней рабоqей ,длины 
вол1ны. Конструюция имеет недоста11ки, заклю
чающиеся ,в том, что rна,стройка кС1н11у,ро,в до,lЖ
на ,произ.всщиться разделЬ'но и меха1ническое 
спа,рИJвание ,настроек обоих ,контуров затруд
нено; далее, ла,мпы вмоштированы внутрь ,и 
трудно заменяемы. Эти rнедоста·тки избепнуты 
в кС1нстру,кции рис. 18-40; она рекомендует.ся 
для :передатчиков, которые дОЛ)NНЫ быть пе
ре,страиваемы в большом диапа:з·оне частот. 
При поа,вильном ,выборе отношений диаметро,в 
коа,юсиально щруг ,в д,ру,га ,в,строен,ных кантуров 
мо:,юно осущест,вить ,соr.1�а,сова1ю1ый .хо.д обоих 
короткозамыкающих поршней и 1меха•ниqес,кое 
спари1ва1ние осуществляется просто. 

Другая ,ксшстр,ук;ция, которая особенно 
подходит для очень высоких частот, порядка 
3 ООО Мгц, ,пред,ста,влена на рис. 18-41. В этой 
каНIСТ)Jу�юции ,сетоq,ный контур открыт также 
и на ,1юнце, удаленном от лампы или •на,прv
же,н тою,ко ем,костно. Этим дос;и,гает,ся до
полнительная в1ну11ренняя обратная связь 
с помощью п р о х о д н о г о ( «р е э н т р а н т
н о r о») к а т о  д н о - с е т о ч н о г о контура. 
При правилъчом ,выборе размеров можно и 
в эт_ом случае осуществить сов•местную на
строику обоих контуров, но обычно в более

узком диапазоне. 
Высшая ,генерируемая ча1стота, достипну

тая ,в настоящее время с ла�юами с сеточным 
управлением, лежит около 4 ООО Мгц; к. JП. ,д. 
триодов на частотах выше 3 ООО Мгц очень 
•мал. В области ,сантиметровых волн будущr.е,
верояrно, принадлежит ла,м�па·м ,с у,правлением
временем пробега электронов (раз,дел 13)
[Л. 5, 6, 9, 26].

ЛонпQ. 
с диско6ыни 66oiJaнu 

Рис. 18-41. Схема генератора с внутренней 
обратной связью. 
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18-16. ВОЗБУЖДЕНИЕ КОЛЕБАТЕЛЬНЫХ

СИСТЕМ С МАЛЫМ ЗАТУХАНИЕМ

Литература [Л. 2, 3, 11]. При ,возбуж,дении
ко.1ебателыной системы посре�клво,м отриuJ
телыного ,сопроти,вления или ла1�11пы ам1плитуда 
колеба1ний растет по экспоне�нте до тех пор, 
пока она на-столько мала, чт,о характеристика 
возбуждающей системы может рассматри,вать
ся как 1прЯtмая. �ате�1 амплитуща ,растет мед
леннее и достигает у,становИJзшей,ся величи1-Jы, 
так кгк вследствш' ,кришиз,�ы ,ха,рактер,исrикч 
эффективная компенсация затуха1ния с ростом 
а�uплитуды уменьшает,ся. В этой· переходrной 
области простые линейные ,дифференциальные 
уравнения более неприменимы 1r1 точ,ный .расчет 
процесса установления .колеба,ний большей ча
пью не,воЗJможен. В одном практически важ
ном случае все же моЖJно получить на,rлядное 
прЕЩста,вление об это:;1 процессе, именно при 
возбуждении колебательных ,систем ,с малЫtм 
затуханием. К этому случаю 011носятся все 
генераторы ,колебаний, близких к синусоидаль
ным. 

В этом ,случае углы потерь ,всех элемен
тов схемы для частоты самовозбуЖJдения очень 
ма.1ы и (котплексные) собственные ча,стоты 
си,стемы лежат очень близко к ,�11нимой оси 
(jffi). Проводимость таких колебателыных си
стем для всех частот, за исключение�м обла
стей, непосредственно прилегающих ,к 'нулевым 
точ,кам (частоты собстве,нных резона,нсов), мо
жет быть очень большой. Сле:дст,вием этого 
является то, что хотя так, ,проходящий через 
схему, отличается от ,синусоидального, тем не 
менее на,пряжение остае'Гся синусоИJдальным и 
гармоники тока не ·влияют ,на воз,буж1двние 
колеба1ний. 

Под эффективной проводимостью нели
нейной ,самовозбуждающейся ,системы 1�10Ж1но 
тогда понимать ,просто 011ношение тока -основ
ной .частоты к у:правляющему синусоидально
му на1пряжению. Взаи-мную за,висимо,сть этих 
величин дает колебательная характеристика 
ла�шы; она может быть снята опытно или по
строена ,по стат1истическмм хара'Ктеристика�1 
.пампы. На p!jc. 18-42 �показан ви,д колебатель• 
ной ха,раюе•ристики дина11рона (рис. 18-11). 
Там же по'Казана эффекти�ная отрицате.1Ьная 
про.во,димость, определяемая отношением ко
ординат,ных значений !/И ·колебательной ха
рактеристи,ки. С ростом а,м,п.1итуды И ана па
дает до 11уля. 

и-

f>ис. 18-42. Колебаrельная характеристика 
и характеристика отрицательной проводи

мости динатрона. 

У лам,п с сеточны�1 упра1влен.11ем также 
мож,но снять колебательную характеристwку 
(§ 15-�). Однако соотношения та,м не столь 

просты. БольшинС11во .1а,мп пе имеет о,пределен
ноrо тока r1асыщения, и ,средняя крутиз1на при 
больших амплитудах :не уменьшается или 
у,Меньшается очень ,мало. Ог,ра,ничение амrпли
ту1ды 'Колебаний сшределяется тогда 1Не фор
мой хара1ктеристики анодного тока, а дей,стви
ем сеточного тока, ,воЗ1никающего при больших
ам1плиту:дах напряжения. Наряду с внесением 
затухания в колебателыную с:исте�rу здесь 
([]рИ больших сопротивлениях утеч11:и сепш) 
на оrра,ничение а�rплитуды влияет смещение 
рабочей точки Р в сторону более отрицате.1ь
ных сеточных �напряжений (§ 18-18). 

18-17. МЯГКОЕ И ЖЕСТКОЕ

САМОВОЗБУЖДЕНИЕ КОЛЕБАНИИ 

Литература [Л. 2]. В �некоторых случаях 
эффективная ,крутиз,на ла,мпы •с рGстом ам1R.1и
ту,ды сначала увсличИJвает,ся и толь,ко при 
больших амплитудах и перевозбуждении ла�1-
пы •снова уменьшается. Тогда даже пр.и тща
телыной уста,навке обраи1ой DВязи или рабочей 
точки оказывается невоз,можным получить 
установившиеся колебания с ма.1ой а1м:плиту
дой. Лри этом, как только обратная связь 
становится ,достаточ,ной для самовозбужде
ния, амплитуда 1ко.1ебаний скачком до,стиrает 
большой 1величины (ж е ,с т  к о е с а м о в о з
б у ж  д е  ни е). В этом случае при работе без 
тока •сегюи в обла•сти отрицательных -сеточных 
на,пряжений режим определяется то.1ько фор
мой хара,кгеристи.ки. Представим ее в рабочей 
точ,ке ,в ,виде степенного ря,да на,пряжения 
с числом члено:в, достаточным для выяuнения 
процес,са: 

i = io + s.u + Ти2 + Wu3
•

•
• (18-54)

Бели сделать подстановку и=И sin wt и опре
делить ток оонов�юй частоты 1, то получаются 
ура,в1нения колебателыной ха,ра,ктеристики и ко
лебателыной (.средней) юрутиЗIНЫ для малЫrх 
а:,�плитуд И: 

3 
1 = S

0
U + 41.VU';

/ 3 
Sm =и =50 + 4WU2

• 

(18.55) 

(18-56) 

Бели коэффициент W положителен, то �ру
rи31на колебательной хара·ктеристики при у,ве
личении ,возбуждения увеличивается ,и коле
бания возникают жестко, т. е. скачкам. Коэф
фициент W пропор,цианален ,кришизне (второй 
производной) хара,ктери:с11ики ,крутиз,ны: 

1 d3i 1 d2S
W -5' du' -6. du2 • 

(18-57) 

М я r к о е с а ,м о в о з б у ж  еде ,н и е .получает
ся только в там случае, если характеристика 
крутизны ис.кри,в.�ена вниз. Если характеристи-
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Рис. 18-43. Анодно-сеточная характеристика да,.,пы 
и характеристика крутизны. 

ка а.нQдного тока .по.дчиняется закону сте�пен
ной функuии 

(18-58) 

,о показатель степени х должен за•ключаться 
ме)Кjду з1начениями 1 и 2, ,как это имеет место 
для с,бласти сущест,в·ования шро,странственноrо 
заряда (х= 3/2). 

На ,рис. 18-43 пред:ставле-на типиЧJная лам
повая хара,ктерист,ика и характер,истика ее 
крутиз,ны ,в области отри�цательных сеточ,ных 
напряжений (,при оl'сутсl'вИи сеточно1Го тока\). 
Характеристика ,крутиз,ны тмько ,в овоей ,верх
ней ча,сти (и=О+-7,3 в) иокри,влена вниз. 
Поэтому мягкое ,самовоз,бу,ждение мож1но ожи
дать толыко в том случае, если ·рабочая точка 
ир лежит в этой части характери,стики. На 
рис. 18-44 показаны соответс11вующие колеба
телыные характеристики / и хара1ктеристики 
колебательной ( средней) крутиз,ны Sm, приче•м 
рабочая точка Ир является пара,метР'ом. 

Хара:ктерисl'ики :начерчены оплошной ли
нией до тех значений, пока в,се колебание пол
ностью протекает в области отрицателыных !На
пряжений, т. е. ,без •сеточного тока. Для боль
ших а,м,плитуд ,колеба•ний ход характеристи,ки 
обоз,начен ,пунктиро:v�. В э11ой обла,сти суще
ствует ток сетки, котО1рый в за,висимости от 
схемы или вносит то,1ько дополнительное затv
хание, ,или также смещает рабочую точку Ир 

в сторошу от,рицательньrх значений. В области 
характеристи,ки, искривленной в,верх, амплиту
да колебаний нестабилына. 

Ко�шенсац.ию затухания мож,но усилить, 
напримеj,), постепенным уменьшение�! отрица
тt:льного напряжения смещения ир, начиная от 
больших отрицательных значений. В наше·м 
примере, если колебания воз.никли уже при 
относите,1ьно небольшой компенсации затуха
ния (Srn >7 .ммо), то амплитуда немедле�то 
скачком выросла бы до обласг,и сеточного тоха, 
ПJКа не было бы СНО\Ва ДОСТ,ИПНVТО Зii�чепие 
средней 'Кiрутиз,ны, ра,вное крутизне ,началь�ной 
точки (И=О, Sm= S0:). Для значений ,средней 
крутизны Sm > 7, что соответствует рабочей 
точке ир ,�1ежду -7,3 в и О в, a�IЛ.lИT}l.'lЫ ста-

и-

Рис. 18-44. Колебательные характеристики 
и характеристики эффективной крутизны. 

би.1ьны и ,при точ.ном выборе напряжения оме
щення ,генератор ·может работать и без ,сеточ
ного тока. 

18-18. ОГРАНИЧЕНИЕ АМПЛИТУДЫ

С ПОМОЩЬЮ СЕТОЧНОГО ТОКА

Литература [Л. 2, 3]. Ка,к было показа,но,
обычно сжазывается воэ•можны,м та,к выбрать 
рабочую точку, чтобы воз,ни,кли колеба·ния без 
налич.ия сеточ�юго тока. Но при ,нормальных 
характеристиках ламп стабилыность а,мплиту1ды 
при это�1 невели,ка. Причина за,ключается 
в том, что обратная овязь в таких случаях 
имеет величину, едJва превышающую мини
малыную, 1необходИ1мую для поддержания ко
лебаний. Небольшие из•менения ра•бочих на
пряжений ла,мп ·вызывают при этом большие 
иЗ1менения амплитуд колеба1ний или колебания 
вообще срывают,ся. 

ПрС!стой способ улучшения ,стабилизации 
(ко·l'орое ,при более сильной обратной связи 
получается автоматически�) заключается в у,ве
личении возбуждения до ,положительных сеточ
,ных напряжений. При это,� :круто возрастаю
щий ток с одной стороны ,вносит в колеба
тельную ,систему затухание, а с другой - вы
зывает у,площение (заг.иб) хара-ктерист,ики 
анодного тоха. При генерировании очень вы
соких част,от (выше 1 ООО Мгцl) такой режю1 
работы может оказаться целесообразны�1, та,к 
как лампа хор,ошо используется, а затуха,ние, 
вносимое сеточным током, ,не играет большой 
ро.�и при ·высокой реактивной проводи�мости 
контуров ,высокой добротности. 

Для передатчика.в более �низких частот 
внесение затуха,ния сеточным токо,м нежела
тельно, так как оно ухудшает ,стабиль,ность ча
стоты. В этих случаях обычно при.меняеl'ся схе
ыа ,с сопротивлением в цепи ,сетки (р,и,с. 18-45). 
В этой схеме, как только ,наступает сеточ,ный 
ток, обеспечивает,ся автоматическое перемеще
ние рабочей точки в сторону отриuате.1ыных 
значений ·сета,nног,о .напряжения. При этом 
средняя крутизна характеристики уменьшается 
н 011ен�. быстро достигается уста,иови.вшееся 
состоя.�ше колеба1ний. 

--
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Рис. 18-45. Схема с сопротивлеипем в цепи сетки 

для огранпчения амплитуды. 

В ус'Ганови�вшемся состоянии протекает 
только очень малый ,се11оч1ный ТШ(, постоянная 
сла,гающая ко11ор,ого i0 поддержи,вает на со
противлении R напряжения смещения Uo= i0R. · 
Если выбрать R большю1, то сеточный ток 
,на,столыко ,мал, что он пра,ктически :не в,носит 
никакого эатуханf!я. 

При неправильном выбо,ре лараме'!'ров, 
особенни если обратная связь в несколько раз 
превышает требуемую ,минимальную ве-личину, 
схема может 011казать в работе, пр,ичем будут 
получаться периодичес,кие самопроиз,вольные 
срывы колебаний. 

Это явление раз,обра·но ,ниже на примере 
pirc. 18-44. При •слабой обратной авязи для 
самовозбуждения необходима большая сред
няя крутизна ха1ра,ктеристики Sm. В обла,сти 
крутизн Sm= 15+ 7 ммо хара,ктеристики ,крутиз
ны везде падают более или менее ,круто. Это 
обеспечивает •мягкое самовозбуж•дение ,и ста
бильную уста,новwвшуюся а,М1плиrуду. Если 
сопротИJвле,ние утечки сетки велюю, то устано
вившаяся а,м1Плит,у:да бу:дет ,пра,ктически сов,па
дать с точкой ,начала •сеточного тока. Пр,имем, 
,напрИJмер, что обратная связь выбрана в 1,32 
раза силынее, чем это необ,хсщимо для ,само
возбуждения. Тоrда ,в установившемся состоя
нии 1юлебательная ,крутизна дотк,на быть 
равна 15/1,32= 11,4 ммо; это значение должно 
достигаться в точке 1нач,ала сеточного тока. Та
кому условию 1ооответс11Вует ,юри:вая при сеточ
ном смещении Ир =-4 в и это значение, ,сле
до,вательно, автоматичеоюи уста1новит,ся ,на со
противлении утеч·ки сетки. У,ста,навившая-ся ам
плитуда колебаний тоже может быть оцене,на 
величиной И =4 в. Эта ,рабочая точка 1ст,абиль
на. При случайных 011клонения,х крутизны лам
пы амплитуда ,колеба1ний будет изменять,ся 
пример1но в таком же соотношен,ии. 

Если же ,выбрать обратную авязь значи
тельно более ,сильной, то соответс11вующая 
средняя ,крутиз,на характеристики :получается 
меньше 7 ымо и 1соrла-сно рис. 18-44 �колебания 
заходят ,в область роста сре.'!lней юрутизны, nде 
колеба1ния ,со стабильной а,мплитущой 1невоз
моЖ1ны. 

Пусть, например, обратная авязь бу,дет 
в 3 раза больше минимально необходимой; при 
колеба1ниях этому будет с-оответствавать сред· 
няя крутизна ,15/З=б .�вю. Сразу ,после 1&клю
чения, пока сеточный конденсатор еще слабо 
заряжен, а сет,01Ч1ное ,смещение �мало, колебания 
примушены больпшм ,сеточны'11 то1юм и еще 
стабилыны. Работа происходит на �падающих 
ветвях ха:рактеристик ,С'редней ('КОJ1ебателыной) 

крутизны. Затем конденсатор заряжается по
стоянной составляющей •сеточного тока до на
пряжения смещения Up1 =-10 в; тоnда сеточ
ный ток падает почти до нуля и уже не 
вносит существенного затухания. Амплитуда 
колебаний ( И1 = 11 в) достигает области возра
стания средней крутизны и становится неу
стойчивой. Работа происходит на максимальном 
зна.ченJИи кривой Sm для Up

= -10 в (,рис. 
18-44). Пра,ктически ,колебания при е·юм сразу 
срываются. Затем 1начи,нает разряжаться сеточ
..�ый конденсатор. Как ·только ('ри,с. 18-441) для 
смещения Up2=-8,3 в снова достигае'!'сЯ зна
чение крутизны Sm = 5 ммо, колебания снова 
возбуждаю11ся ,скачком, конденсатор С снова 
начИ1нает заряжаться и ,колеба1ния сно,ва сры
ваются. 

Пауза t, в течение которой ,колеба,ний .в. ч. 
нет, ,в данно,м -случае опреде.1яется та.к: 

Upl 11 f 1 
-- =sз = 

ехр RC ;ир2 

t 1 = 0,28RC. 

Время •сущес11во,вания холебаН111й iВ. ч. за
висит от точ,ки 1воз1никновени ,сеточного тока и 
,при •сильной обра11ной ,связи может быть !до· 
волыно ,коротким. Частота ,срывов колебаний 
в общем имеет порядок 

2 
f с:::: RC 

Е::.1и сеточ,ное ,сопротИJвление сделать достаточ
но малым, то, неомотря на сильную обратную 
связь, М·ожно получить стабильный реж,и,м ра
боты. В та:ком -случае зату,хание, в,носимое се
точ,ным токам, имеет заметную 1ве,шчину и 
,в уста1новивше'\1,ся ,состоян.ии и рабочая 'Гочка 
,астается ,в области Sm <7 ммо ,на 1па,дающей 
части характеристики ,сред,ней (колебательной) 
юрутиз,ны. Од1нако при етам теряется 1прею1у· 
щес11во ,схемы с сеточным сапро11и,влен,ием, за
ключающееся ,в ,стабилизации амплитуды почти 
без сеточного т-ока. 

18-19. СТАБИЛИЗАЦИЯ АМПЛИТУДЫ

ПРИ ПОМОЩИ ТЕРМОСОПРОТИВЛЕНИИ 

Разобраюный ,в предыдущем юа,раг,рафе 
спосоС> ограничения амплитуды имеет тот не
дастаток, что если требуется хорошая ,стаби
лизация а,мплиту,д колеба:ний, то форма анод-
1ного тока ла�1,пы •сущес11венно 011кло,няется от 
синусои:далы1ой. Несмотря на это, 1при доста
точно даброт,ных Ю>Нтурах на,пряжен,ие полу
чается почти синусоидальным и в большинстве 
случаев схема с сопротивлением в сетке удов
ле11воряет �всем требова,ниям. 

Однакю ,существует изящный ,сшособ стаби
лизации а��плитуды ,колеба,ний без испо.1ьзова
ния лампы. Лам.па ,работает ,при этом с неболь
шим возбуждением, т. е. ,пюлностью в л,иней
,ной ча,сти -своей ,ха1рактеристики. 

Если па,раллельно колебательному конту,ру 
включить тер,мочувствительное сапротивление, 
а,ктив1ная ,праводимасть ,кот,орого имеет ,поло
жительный (,по ,провадимастиj) температ,ур,ный 
коэффициент (т е р  м и  ст о р), 1или 1пос.�едова
телыно в ,контур ,ввести тер,мочув•ствителыное 



§ 18-19] Стабилизация амплитуды при помощи термосопротивлений
301 

t 

J ,-· ____ ,,, ___ __._ _ __. 

.ма 

Zt----,,----1--t--t--r-

о 

zз•

34M1(JlO 

2 3 

и-

7 6 8 

Рис. 18-46. Характеристика термистора. 

сапрот1uвление 'С положительным тем1ператур· 
ным .коэффи,циентом (л а м 1п у ·н а к а л и ,в а · 
н и я), то может быть достиnнуто увеличение 
заl'ухания �контура п,ри росте амплитуды коле· 
ба1ний. При этом ,не ,вози�и,кает 1ника,ких ·га�р1мо
ник, так �как термическая 1пос:т-0Я1нная :време·ни 
регулирующего элемента очень велика сравни• 
тельно с периодом колебаний. 

Чтобы обойтись малыми мощностями, нуж• 
но �применять термисторы малых раз1меров 
(§ ll•l--'11-13). На рис:. 18-46 :при�ве�дена ти�пич·
ная ,в о л ь  т • а м пе р.н а я х а р а к т е р  и ,с: т 1и •
,к а т ер,м ист о р а (,ар. также 1рис:. 11-.5). Из
нее .видно, Чl'О ,на1пряжение иа тер1мис:торе оиа· 
чала ра•с:тет до 7 в, затем с: -рОIСтом тока :ца1же 
падает, причем тем1Пература -(} и а,ктиР<ная про· 
водимость G=I/U резко раегут. Ес:ли та,кой 
термистор ,включить параллельно �олебатель• 
,ному ,ко·нтуру, то очев,щщно, что вьшокочас:тот· 
ное �напряжение .не -сможет п1ревыс:ить 7 в. При 
этом лам1па еще 1не ДОЛЖIНа быть •ПОЛНО·СТЬЮ 
возбуждена. Несмотря ,на это, .при 1В1ключении 
генераl'ор надежно ,самовозбуждаетс:я, так ка,к 
термисюр ·в холод1ном -оостоянии 1анас:ит ие· 
большое затухание ( 1проводи1мо1сть 1в холодном 
состоянии, иаiПример, Gк =34 мклю �против 
G0 =400 мкмо ,в горячем�). 

Тер•мичес:кая инерция термистора или �нака
ливаемого ,с:оп·роти,вления обус:ловлишаrт rнеко· 
торое .запаз,дывание реrули1ров·ки амплитуды. 
В ,аис:темах с: обратной ,авязью Эl'О •может при• 
вести ·к ,появлЕшию �нежелательных колебаний 
регулировки. При ,рас:с:мотрен:ии та,ких процес:· 
сов хорошую �помощь оказЫ1вает алектричес:кая 
эквивале,нт,ная •схема термичес,ки ,инерционного 
элемента регулировки, кратко излагаемая ниже. 

Оначала рассмотрим поведеН1ие термис:т,ора 
при ниаких частотах, когда 1п,роцес:с: иагреваиия 
.мог бы более ,или менее слмовать за частотой. 
Пусть ·на пос:тоян·ные величины рабочей то.чки 
(ио, io, Go) накт,щываю-гс:я ,небольшие от,клоне
ния и(�), i(t), g(t) как функции �времени t. 
Тогда будем иметь: 

i0 '+ i (t)
G = Uo + u(t) = Go + g(f) =а.+ ali(t),

rде д есть превышение температуры, а а-тем
пературный коэффициент в рабочей точке . 

Для подведенной электрической мощности 
имеем: 

(18-59) 
Для отведенной или накопленной термической 
мощности имеем: 

r де у - коэффициент теплоотдачи, а К-тепло• 
емкость термистора. 

Примем во внимание, что согласно преды
дущему 

и 

1 
&(t) =-;- g(t) 

1 00 g(t) =и i (t)-u u(t),
о о 

и приравняем уравнения (18-59) и (18-60). Тогда 
получим следующее дифференциальное уравие• 
ние: 

G -·-+G - +И и=-·-+
К du 

( 
у 2) 

К di
0 а dt O а О а dt 

+(..L-u2)i 
а О ' 

которое полностью определяет электрическое 
поведение термистора. Из иеrо видно, что для 
очеиь быстрых изменений (d/dt � со, f = со) 
определяющим фактором является проводи• 
масть в рабочей точке G

0
, в то время как для 

очень медленных отклонений (d/dt:::::: О, f = О) 
определяющим фактором является совсем дру. 
гая проводимость Gn

, которая, очевидно, соот
ветствует подъему характеристики рис. 18-46 
в рабочей точке. Введя эту величину можно 
представить дифференциальное уравнение в сле
дующей форме: 

К dи 
2у(Gп + G0)-;п + G

n
u = 

_ 
К 

( 
G11. \ di . 

=21 1 +0о,1&+1. (18-61) 

На рис:. 18-47 1даны д,ве э,1ектричеакие эк• 
ВИ1вален11иые схемы Т€!рмис:тора, удовле11воряю-

-1,7Jю,ю -7S0о.м

q:D-�84J�• 

, f 
QS� 

-1 -o,J о 

в--

Pllc. 18-47. Электрическая экв11валеитная схема терма. 
стора_11 его кри11ая геометрическ11х мест. 
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щие вышепри.веденным уравнениям, ес.1и индуктивности придать значение 

или 

К I Gп +Go 
L=---,----

21 00 Gn - U0 

. К 1 ( G5) L'='г·а i--
2 

.1 о Gп 

На рис. 18-47 да.на также 11,ри,вая геометричеоких мест 1J11ров·одимо,сти ,для рабочей точ1ки: ио= 6,1 в, io = 2,44 ма, 00 =0,4 ммо. Значение G n при этом отрицательно соответственно падающему ·виду :характеристи.ки. Из рису,нка вид,но, что для одной апредсленной частоты (fмакс = О,33 гц) проводимость становится чисто -мнимой (B=-0,73j млю); если ,параллельi!О тер,мистору ,включить -соответст,вующую е,1-кость (Смин = 350 мкф), то могут 1воз·нш@уть колебания с этой ча-стотой. При больших емкостях ,в,н,осиr�ся даже от,рицательное затухание и колебания раскаrчи�аются до больших а:-1-пли-r,уд. 
Мы ,можем теперь .вели:чи1ны и и i рассматривать ,и как огибающие вьюокой частоты, т. е. ,например, .на,писать: 

и= [и0 + и (t)] siп (i)t. 
От этого ,в балансе мощностей ,ничего существенно :не ,меняется и для огибающих [Jолvчается то же дифференциальное ��ра1внение (i8-61). Ча1сто11ная диа,грам•ма (рис. 18-47) ,дает то11да соо11ноше,ше между 1синусои;далыrыми олибающими тока и �напряжения 1по �модулю и фазе. Для частоты ,качания, 1на1пример, Q = 0,33 гц оrябающая тсжа отстает от агибающей �напряжения т·очно на 90° и отношение i/u можно считать чисто 1и,ндукт11аной <�nраводимостью». Если ,к ,коле-бател�;ному ,кантуру с �ю�1•пшrсирава·ншы1м затуха,нием, нас-гроенно,му ,на частоту ffi, �приложить ,моду.тщрованное на1пряжение в. ч. 

u0 + и, = И 
O 

sin (i)f + И, sin Qt sin ffit, 
то для входного тока получим выражение 

i, = И 1 2QC cos Qt sin (i)f. 
Таким образам, эффектианая �проводимость колебателыноrо .кантура с компенсированным затуха·нием для 111астоты качаний ока-

60--�-�-�-� 
J,(Q 

SD>--�-1-.,..---+---.--. 

t 40>---+-_,._.,,._--+---+-i 

10'11--- -+--f----+----т--1 .'j2№ 
О lj5 is о z 

и-

Рис. 18-48. Характеристика регулировочноir 
лампы. 
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Рис. 18-49. Электрическая эквивалентная схема регу
лировочной лампы и ее кривая геометрических мест-

зывается емкостной и раш,ной 011ношению амплитуд 
/1 u=J2QC. 

1 Со,вместное �включение терм.ис-гора и ,колебательного ,контура •с ко,мш-енсираваншьш затуха1ние;',! ,мо,r ло ,бы, •следаватетmо, тоже ·привести к колебаниям (качаниям). Но минимально 1необх-о-димая для этого е�шость (Смин = = 175 мкФ,) лежит далеко за пра,ктически ,применяемыми величинами. У -генераторав же ,с ,�юстико,вой стабиJDизацией (§ ,18-24) ·такие колебания регулировки не редки, особен,но если усиление 1в·озбуж-дающеrо четырех,полюсника •очень велико. Для •стабилизации а-мплит,уды ,м,ожшо п,рименять та•кже ла1мпы :иакалива,н1ия, 1с,апроти1вление которыо.: 1с увеличением температуры ра-стет. На рис. 18-48 .показана вольт-ам·nерная хара�ктеристика -с�дной из таких ·реrулиро.вочных лам1п. Ее �включают послещовательно •С катушкой нли конденсатор,ом •колебат-ельноrо канту· ра, чтобы 1при у,величении ам,плитуды тока вносилось допол.нитель:ное затухание. Для этих pery ля торов, а1налоrи�чно шре,дыдуще,му, мож,но построить кривую ,ге,омет,рических мест. На рис . .18-49 ,предста�влена такая кривая ,для рабочей точки регулировочной ла1м,пы: ио = О,95 в, 
io = 38 ма, r0 =25 ом.В ·противоположно1сть терми•стора,м активная соста1вляющая о,стает,ся зщесь 1в-сегда по.10-жителыной. Отсюда 1вытекает, что регулировочные лам,пы 1непоередстве,н,но ИJ]И ·в ·простых ко,1ебательных �контурах ,вообще ·не могут создавать .качания; это может иметь место только при 1неко11орых у,славиях ·в ·генератQрах с мостиковой стабилизацией. 

18-20. КОЛЕБАТЕЛЬНЫЕ СИСТЕJ\\Ы

С НЕСКОЛЬКИМИ СОБСТВЕННЫМИ

ЧАСТОТАМИ 

Кривая гео:11етрических мест (:ко,�ща ,вектора) праводнмасти ,колебательной •с.и�сте:�rы со мноr,ими ,собстшенными частотами ,пересекает дей-ст,вителыную ось ,несколькю раз. Для различ,ных частот 111олучаются чисто актиР<ные проrводи:11ости, 1но ,величины ·их вообще ·не ,одинаковы. Бели ком,пенсация затухания •достаточ.н·о в-ели,ка для двух из собстаенных часrот, то сначала •самовозбуждаются обе. Воко·ре, однако, быстрее растущее ко.1ебание ,подавляет 
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Рис, 13-50, Генерптор,цвухпо.1юсник с двумя 
связанным\� колебательны,ш ко!'Iтурами. 

д!ругое. Также и в том -случае, если ус!Iл.и�
телыная лам:па работает 111ол1ностью в ли,неи,нон 
облас11и, на.пример ,при ,ограничении а,м1плиту,д 
терм.исторо�1, нагрев последнего устанавли
нает-ся большим колебанием, так что необхо
димая компенсация затухания остается доста
точной только для него, но не для более 
слабого колебания. 

У генераторов с .из�ме.няемой частотой мо
жет ,случиться, что ,компенсация затуjхания для 
существующего •колеба·ния уменьшит-ся, а для 
другого 1возможш-ого, но еще ,не ,возбу1ди1вшего
ся ,колебания - увеличится. В качестве при
мера та1к,ого слу,чая 1рассмотр1111м геиератор
д,вухшолюоник ,со 1связаш,ны,ми ,колебательНЬ/IМИ 
кО1нтурами, ·причем ,пу,сть первый конт,ур .имеет 
переменный кон.денсатюр С1 (,рис. 18-5Q). Для 
коэффициента связи M/L=0,2 и затуха,ния 
G (· L/C=0,08 �получается согласн�- § 18-10
кривая ,геометрических мест 1вхад1нои ,проводи
мости, изображенная .на ри.с. 18-51, �построен
ная .для случая рав,ных емкостей контуров 
(С1 =С). ЕсJ11И теперь С 1 изменяется, то �нужно 
пред:ставить ,себе, что ось х 1сд,виrаегся вверх 
или ,вниз соот.ветст,вен.но из,меняющейся .вход
ной 1реактив,ной ·проводимости. Точ,1ш пересече
ния ,од:винутой оси х с ,юривой дают воз�мож
ные час·юты ,само,возбуждения, ,причем длина 
абсциссы соответствует необходимой 1для ,са
лювозбуж·деншя ,вели.чине отрицательной 111рово
ди,юсти. Чем ,бл.иже к оои у ,1ежит точка пе
ресечения, тем леr,че ,само.возбуж,дается соот
ветствующая частота. 

Если С 1 « С2 и ось абсциос ,сд,винута очень 
высо,ко, то получается т-олько оmна точ·ка 1пере
сечения. Генерируется однознач,но эта частота. 
С :>,величением ем·1юсти С1 ось х перемещается 
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Рис. 1�-51, Диаграм"а гео\lетрических мест входной 
проводимости. 
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Рис. l 8-52. Скачок частоты геиератора. 

вниз и пересекает .петлю. То11да оказываюто;, 
воз,можными три ча,стоты са,мовозбуж-ден,ия, ,нс 
частота ·на абсuи,ссе, ближайшая к оси у, воз
буждается легче �всего и генерация ее одно
значно сохрашяегся до достижения равенства 
С 1 = С. В этой точке абе частоты овязи одина
,ково хорошо возбудимы. В случае линейного 
режима (•с термистором) [JРИ �пересечении этой 
точ,ки ,колебание ,неп,ааред,с11вешно ,переходит
е адной ча,стоты связи 1на ,другую. 

При а�шлитуд:ном о,граничении колеба:ний 
нелинейностью ха,рактерисrики ла�шы сrа,р;;;я 
генерируемая ча-стота «затягивается» и дальше. 

Если ,представить т111пич111ую лам.повую ха
рактер,истику 1в ,виде степенНl)го ряда, ·ю мож
но юоказать ·расче11ным �путем, что эффективная 
К;рутиз1на 1для сущес11вующего большого ко.1е
бания ,всеr,да ,больше, чем для :в,новь •поя,в.1яю
щЕ>гося (,малоrо) колеба,н,ия. При сильном воз
буждении отношение крутизны достигает вели
чины .1,5 и больше. Только если ,новая частота 
возбуждает,ся .�егче ,в тако,м же соотношении, 
то колебание перескакивает :на �новую ча-стоту. 
При ,малой 1веJ11ичине mетли ,кривой ,rеомет•риче
с1шх ,ме-ст ,генерируемая ча•стота затягивается 
до тех ,пор, ·пака ось абоuисс ·не коснет•ся пет
.1и; ,после этQго может ,сущес11во,вать то,%КО 
новая частота незатухающего колеба,ния. На 
рис. 18-52 ,показана часто11ная характеристи,ка 
такого генератора в зависимости от установки 
конденсатора С 1. 

Такое же я-вление ·наблюдает-ся, если са,мо
возбуждающийся генератор дециметровых 
волн, ,е,вяза,нный с антенной ,посредством д.1ин
ного кабеля, нужно перестроить 1на другую ча
стоту. Кабе.1ь нельзя ,с()гла-со·вать ,с анте,н,ной 
настолько тоЧJно, чтобы сс,всем -не существова-

t 
jб 

6- ,_

Рис. 18-53. Петли криво!! rео\lетрических мест входноif 
проводимости и скачки частоты. 
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ло отражений, ,поэтому ,ыривая ,геометрических 
мест �входной ,полной 1провод111,юсти и,меет ,вИiд 
окружшо,сти, которая ,при из,менении ча,стоты 
пробегается нес1колько раз. Если, например, 
дли,на ,кабеля раР<на ,ста ,дл111нам ,волны, то эта 
окружность уже при ИЗ1менен1ии настоты на 
0,5% ,пробегается <щин раз. Кр,ивая геометри
ческих мест wмеет при ,этом 1вид, �показанный 

иа ,рис. ,18-53; там же 1показа1н в111д кри,вой пол
ной ,проводимости контура передатчика. В этом 
слу,чае ,возни,кает очень м,ного близ,ких скачков 
частоты, так что 'На 1:rЕ'1юторые ча,стоты 1в,ообще 
нельзя 1наст,роитыся. Я,вле·ние но,аит 1наз,ва,ние 
«э ф ф е к т  а ,Дл и н  1н о й  JI и н  ,и и». Для устра
нения его �между кабелем и генератором нуж
но •включать усилителыный каскад. 

Схемы стабилизации 

18-21. ГЕНЕРАТОРЫ С ВЫСОКОИ

СТАБИЛЬНОСТЬЮ ЧАСТОТЫ

Прич111ны ·нестабильности ча,стоты ,генера
тора могут заключатыся в колебатель'ной си
стеме и, ,в меньшей ,степени, ,в 'возбу�дающей 
,системе. Прежде в,сеrо ,должша быть стабилына 
собс11вен.ная частота колебательной ,с,истемы. 
Вместе с тем �нужно уч1итывать и 1влиян.ие ,воз
бу:;юдающей системы, н31пример изменение фа
зового угла эффектИIВ'НОЙ ,крутиз1ны So' �возбуж
дающего четыре!Gполюсюtка [уравнение (18-26) ]. 

Стабильные колебательные системы. Бели 
колебателыный ю:J1Нтур ,выполнен из кера,миче
ской 1кату,шки •с �серебряными витками, 1нанесен
иым11 вжиганием (§ 2-12), и ,высококачест,в1:н
ного слюдяно,го конденсатора ,с обкладками из 
на,пылеНJного ,серебра (§ 2-22), то от 1иего мож
но ожидать стаб111льность 1собс11вен1ной частоты 
в течение ,длительного времени, равную :по 
к�райней мер€ 1 • 10-4• В течение более корот
ких •промежут�ков ,времени, 1на1пример 1Нес,коль
ких часов, ,собс11венная ча,стота дерЖИ'I'СЯ ,с зна
читетшо большей точностью (�например, 
1 • 10-6). Эту стабильность можно, однако,
использовать лишь в том случае, если сохра
нять неизменной тем,пературу контура, так 
как темп�;ратурный коэффициент его состав-

! 
ляет, примерно, 1 • 10-s °С.

Электромеханические колебательные систе
мы (кварц). Более выс01�ие точно,сти можно 
:получить IП,р,и ,помощи слабозатухающих меха
нических 1юлебательшых ,сист,ем, �возбуждаемых 
электрически или магнит,но. Для �низких частот 
нашли пр,wменение камертоны или ма,гнито
стрикцио·н'нЫе штыри с ма11н,ит,ным возбу:;юде
нием. Еще большее з,начение имеет в высоко
частотной техшике иапользова,ние 1nьезоелектри
ческого эффекта некюторых 1кр111сталло,в, осо
беН1но 1К1варца (§ 2,28 и 2-29). 

18-22. ПРОСТЫЕ СХЕМЫ ГЕНЕРАТОРОВ

С КВАРЦЕМ 

Простая, часто 1пр111меняемая ,схема генера
тора с юва�рцевой 'стабилизацией лриведена на 
рис. 18-54 (1схема П ,и р ,с а). Она соответствует 
схеме с емкостно ,овяза�Еными колебателыными 
контурами (,рис. 18-28), ,причем емкость анQд
сетка обеспечивает 1Необходим,ую обратную 
овязь. �ристалл ,колеблется 1При этом не точ1но 
на овоей собс11венной частоте fo, так как по
следоватепьный контур в этой схеме не может 
быть �возбужден, а 1на неск::,ль,ко более �высокой 
частоте Лf +fo, на которой он сам является 

индуктивностью и вместе с виешиими емко
стями образует параллельный колебательный 
контур. 

Расстройка �приблизительно определяет,ся 
выражением 

где Ск - последовательная емкость эквивалент
ной схемы кварца; 

С - общая параллельная емкость. 

l(а1к п,р,и,мер �возьмем кварцев'Ую ,пла,с11инку 
диаме11ром 25 мм (F= 5,2 с,и�) с собст1вен,ной 
ча,стотой f0 =2 Мщ; ,при этом имеем: 

d = 0,142 см;

Ск = 0,088 пф; С= 14 пф; 

Дабро11ность �кристалла, таким образом, более 
чем на ,два 1Поряд1ка выше, чем у электриче
ского колебательного ,1юнтура. Этим объяаняет
ся, ,что ,на,стройка анаднаго кантура очень ма
ло влияет 'На ча,стоту, осабеино, если ,настроеч
'Ная емкость ,выбрана по ,возмо:;юности ,малой и 
конт�р заглушен сопротивлением. Добротность 
кристалла может, адна,ко, замет,но •снизиться 
из-за �потерь 1в ,параллельиой ем,кости (,в лам
повом поколе). 

Эффекти.р;ная ,:п,роводщ,мGсть конту;ра ,к,вар
ца 1п�ри ,параллельнам резо,нансе рав.на: 

Следовательно, нужно следить, чтобы соблю
далось неравенство 

1 С
tg o � с[' ск

.

Если принять, что общая параллельная емкость 

Рис. 18-54. Генератор с кварцевой 
стабилизацией. 
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Рис. 18-55. Кварцевый генератор высокой 
стабильности. 

С = 22 пф, то это требование выполняется при 
условии 

1 с о 3 "' 

Q• Ск 
=2,7-1 - )) tgu.

Отклонение генерируемой частоты от соб
ствеииой частоты кварца для нашего примера 

дf -,-= 2· 10- 3• 

Случайные измененпя величины С, например на 
0,01 пф, заметно влияют иа частоту: 

df dC 
То= 2-10-з С= 0,9-10- 6• 

Та1к,и,м о·бразом, ета ,схе,ма не у1д,овле11воряет 
высоки,м требова1ниям 1к ,стабильности (и,меет
ся влияние возбуждающей ,системы). 

Схема, удовлетворяющая более !Высоким 
требова1ния,м, дана на ри,с. 18-55 (схема Ге г
н е р  а 1). Здесь �ва,рц ,работает ,как лоследова
те.1ыный резона,ноный контур и ,возбуж,дается 
точно ,на ,овоей ,сабс11венной частоте. Чтобы сrIО
лучить полную остроту резонанса, соп,ротивле
ния R должны ,быть очень малы, ,меньше, чем 
сопротивление кр,исталла; та1к, ,в ,нашем ,приме
ре долж1но быть R « 9 ом. Тапда 1пара,1лель
ные ювар,цу емко•сти лампы 1не ,и1грают уже ·ни
ка,кой ро.тш. На,страиваемый �онтур 1В а,ноде 
.1ампы должен иметь по возможности малую 
е�1кость и ,приглушен .настолыко 1сильно, �на
сколько это лоз,во.1яет необходи,мая величина 
обра11ной овязи. 

18-23. ВЛИЯНИЕ ВОЗБУЖДАЮЩЕИ
СИСТЕМЫ НА ЧАСТОТУ 

В·озбуждающая система может влиять ,на 
частоту, если фаза 1возбуЖ,Дающето четырех,по
люсника, ·неизбе;,юно ,оодержаще,го лам�пы, из,ме
няе11ся. Параметры ла,м:п зависят от �рабочих 
.напряжений, 1пр,И1чем не только крутиз·на, ,от ко
торой ЗЭIВИСИТ ам,плит�да колебЭIНИЯ, ,но ТЭIКЖе 
и в,нут,рилам,повые ем,кости. В qа,с11насти, хотя 
и немного, меняет,ся емкость се11ка�катод в за
висимости от Т,()Ка ЭМИIССIШI лампы (эффект 
простра,нс11венното зарЯlда)- Нежелателыное 
дейс11вие �может •оказывать та1кже -сеточный то:к, 
меняющийся 1В зависимости от а1мпл,итуды. 
Поэтому лампы ,выс:о,к()стабилs,юrо тенератора 
долmны 1Всеrда работать без ,сеточ,ноrо тока. 
Во всех ,случаях •желателыио, чтобы фазовый 
сдвиг 1Возбу;.юдающеrа четыре�полюсника, 
а !Вместе ,с тем и его ,колебания были 1по воз
маmности малы. Это должно бы овсщиться 
к ,правилу: ,по 1воз,можнос11и ,ме1ньше хаска,дов, 
а 1кас:кады вьшолнять ,по 1возмож1ности а,перио-

20 Радиотехнический справочник, т. II. 

дичеокими. Но ,иа ,высших частотах этому ,ста
вя11ся ,до.вольно 1уз,к,ие границы. 

Более дейс11вительным я,вляе11ся �мет,сщ, за
ключающийся 1в том, чтобы ,ксмебатет,ную ,си
стему ,с,�::ел,;ть ,нечув-ствителыиой к влия,нию ,не
избежных фазовых отк.донений 1В �юзбуждаю
щем "Iетыре�полюонике. Это ,достигается п,ри
мене1Еием высокой :к р у т и з  ·н ы ф а з -о в о й 
х а  р а •кт ер ист и к и 't' ,колебательного qеты
µехполюсии,ка (-r=d(f!/d(J)). Если фаза взаю1-
ной 1про1ВQдИiмас11и, т. е. отношение вхо,д1ноrо 
тока к выхащнQму ,напряжению быстро изме
няется ,с qа,с11отой, то ,случайные откло.нения 
фазы обра11н,ой ,авкзи Л(f! из,меняют ча.стоту си
стемы толыко на ,малую величину Л(J): 

1 
Лw=7д\'.

В этом отношении ,полезно примене�Еие 
КС)Нту,рав ,с возмаж�но малыми потерями, так 
как крутиз1на фазовой хара1ктеристики ,пр-апор
цио·нальна доброт,нос11и Q. На1П,р,имер, �для пр,о
стоrо колебателыИQГО ,контура имеем: 

d\' 2С 1 
�--=-=-Q - dw G w0 •

(18-62

ПаэТОIМУ ,высакая добр011Н()СТЬ IЮВарце!ВЫХ 
кристаллов, 1нарЯ1ду ·с их высокой •стабильно
стью, 1осабенно 1це�Ена. 

18-24. ГЕНЕРАТОРЫ С МОСТИКОВОИ
СТАБИЛИЗАЦИЕИ 

Литература [Л. 20, 21]. Четы,рехшолюсни
,ками, у ·которых ·к,рутиз1на фазо,вой характери
стики может быть •одела,на 01юль )СГад,но боль
шой, я,вляют,ся ,мости�-овые ,схемы и аналог,ично 
действующие комше-нсацион,ные схемы. На 
рис. 18-56 изображена ,в качестве ,простаrо сriри
мера юхема д ,и ф ф ер е ,н ц и а л ь 1н о r о м о с -
т и ,к а с симме11ри�ным д1рооселем, которую мы 
будем ,ра,ссматри,вать :ка,к «и:деаш,ную». Тогда 
опра1ведлИ1вы ,следующие уравнения: 

11 1 U2 11 1 U2 
U1 - 2 • G1 

+ 2 = 2 G+ jB- 2 '
причем 

1 
B(w)=wC-wL.

Для взаимного сопротивления М четырехпо
люсника получим выражение 

. ( U2) _ 1 
M_(w) =

\� J
2
=o-2(G+jB)

и, 
с 

(G 1 -0)- jB 

6 

20 1 (G + jB) (18-63 

Рис. 18-56. Мостовая схема колебательного 
четырехполюсника. 
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Рис. 18-57. Кривая геометрических ,1ест взаимного 
сопротивления четырехпо.1юс11ика. 

Оно выражает геометрическое место точек
1 :;. , 

окружнос:та диаметром 20 
(рис:: 18-57). Вблизи 

2 1 
резонансной частоты ы0 = LC справедливы вы-

ражения: 
В (ы0 + ды) ;:::: 2ЛыС; 

<0 1 - G)-2jдыСМ (дw) = 2G1G 

Фазовый угол при этом приблизительно равен 
2ЛwС 

'f
=

o 1 -G' 

а крутизна фазовой характеристики 

д'f 2С 2 Q -. -- - --- -- · -----=- --. (18-64)- Лы G 1-G Ы0 2-.!._ _ 1 
а 

Чем ближе к балансу мостика (G1 = G), тем
круче делается фазовая характеристика, но тем 
меньше взаимное сопротивление для генери-

руемой частоты (В= О, ,\.-10 = 
0

20 0
�

1
) • Та

ким образом, за крутизну фазовой характери.
с:тики или с:табильнос:ть частоты генератора при
ходится жертвовать усилением возбуждающей
с:ис:темы (аналогия с: усилителем с: отрицатель
ной обратной связью). 

На рис:. 18-57 изображена кривая гео,rет
ричес:ких мес:т взаимного сопротивления М 
с:оrлас:но уравнению (18-63) для мостика, разба· 
лансированного точно на 53/о (0

1 
= l,0SG), при

чем в качестве параметра ианес:еиа относи
тельная рас:с:тройка частоты. Сравнительно 
с: пр<1с:�ым колебательным контуром крутизна 
фазовои характеристики для ды = О стала 
в 20 раз больше, а взаимное сопротивление 

0,025 
М0 = ---zг- с:ос:тавляет только ¼о от с:опро-

Рпс. 18-58. Т-образное с11остовое звено. 

тивлення r контура. Поэтому в возбуждающем
четырехполюснике требуются две лампы вместо
одной. Если вследствие этого случайные откло
нения фазы будут даже вдвое больше, то вс:е
же стабильность частоты улучшится в 10 раз. 

На частотах, которые существенно больше

или меньше рабочей частоты ( 1 :� 1 > -Ь-) 
возбуждающий четырехполюсник благодаря мо
стику имеет силь·ную о т р и ц а т е л ь  1н у ю о б  -
р а т ,н у ю с ,в я .з ь, кого.рая тЕщ больше, че�1 
точ,нее баланс: масти.ка. Так ,как у,силение и
число каскадов усилителя увеличиваются, то
ра,с:тет о:па,ано,с:ть самовозбуждения •на какой
.1ибо ча-с:т-оте, далекой от ,рабочей. Поэто�1у, 
при .вы1поЛ1нении ,возбужщающеrо четырех,по
.1юоника 1нуж·но учитывать •пра,вила для усили,
телей с: отрицатеjrь,ной обратной связью 
(§ 14-38-;14-47). 

Вместо мостика мож,но прИ1�1енять также
аналогично ,дей-с-nв:ующие к о,�, ,п ен с а ц и -о .н ·
н ы е 'С: х е  м ы. На рис:. 18-58 изображена, ,на
пример, схема Т - о б ,р а з 1н о - ,, о с т  о ,в о г о
з -в е :н а, которая э,квивалент:на ,мос:т,ико,во�"! 
схеме, -но Иlмеет то прею1ущес:11во, что один из 
вхо.д-ных зажимов четырех,по.1юсника может
быть заземлен, благодаря чему ,необходимыii
в ,схеме ·мостика трансформатор станов,итс:я из
.1ишним. 

18-25. ГЕНЕРАТОРЫ С ЧАСТОТНОИ

И АМПЛИТУДНОИ СТАБИЛИЗАЦИЕИ 

Очень хо,рошие ,е,хемы генераторо,в 1полу
чаю1'ся, ес:ли .в •схему ,моста ,с: це.1ью с:табили
заци,и амплитущы 1включить тер,мочув,с:т�ите.1ь
ное с:о,проти,вление (термистор, лампу 1нака.1и
вания). При этом баланс: моста зависит от
амплитуды и стабильность амплитуды повы
шается с:оответс:твенно степени балансировки 
моста. 

Рис. 18-59. Мостовая схема кварцевого 
генератора. 

Регулирующий элемент можно в.ключить
в ,ве11вь .на,ст,раи,ваемого .�юнтуера или в друг-ое
п.1ечо моста. Нужно только учитЫ1вать, что
с: ростом а-мплитуды (1нжрева) ,степень обрат
.ной овязи уменьшается. 

На рис. 118-59 :показа,н приыер схемы квар
цевого ген ера тора с част-отной и а1м,плитуд-ной
с:та-билизацией, у которшо ,в ,качес"!'ве ·регули
рующего элемента прю,rене,на .1а.мпа накалива
ния. Из-за тепловой И1нерции регулирующего
элемента ,при еильной отрицате.1ыной 06iэa11нoii
связи и ·неIIравилыном ,выборе -парамет-рD1в уси
лителя ,могут ,на,с:тупить р е  г у л  и .р ·о ,в о ч •Н ы е
к$ л е ба н и  я (к а чан и я). Ранее ра·ос,мотрен
ные -элек1'риче-ские эквивален11ные схе�1ы тер�10-
с0<п·р,н1н,влений будут .в таких •с:,1учаях []Олез,ны 
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РАЗДЕЛ 19 

ЭЛЕМЕНТЫ ИМПУЛЬСНОИ ТЕХНИКИ 

Релаксационные колебания 

19-1. РЕЛАКСАЦИОННЫЕ ГЕНЕРАТОРЫ

ДВУХПОЛЮСНИКИ С СИММЕТРИЧНОИ

ХАРАКТЕРИСТИКОИ 

Релаксационными колебаниями [Л. 10-12] 
-называются та,кие колебания, при которых пе
р,исщические и3менения ·не1юторой (в ржамат
риваемых ,ниже случаях - элек11р111чес:кой1) 1Ве
ЛИ1ЧИ1НЫ происх,ощят 1на ,онределенных уча1стках 
скачкообразно. Прич111на этого явления кроется 
в 111iринuип1иалыной 1нелинейшости в,сех систем 
возбуждения (например, уС111лительных ламп, 
§ 18-7). Пр,и этом мож,но �:�:обиться ,плавного
перехода от ·колебаний (,почти) ,си1нусои,далыной
формы (§ 18-6) к релаксационным, если по
степенио переходить от слабо затухающих
к ·сильно затухающим .колебателыным <:исте
ма,м. В далынейшем это будет сriоя,снено на 
примере 1прос'!'ого колебательного контура. 

Возбуждение колебательного контура. Рас
смотрим �возбуждение колебатель:ного конт}'ра 
с ,помощью «ет р ица т е л ь ,но й пр о,в оди
м о ,ст и», •на,пример ,при присоед111нении •к �нему 
дина'!)ро�Еной лампы (рис. 18-111). Из схемы 
рис. 19-1 ,вытекает следующее очевидное соот
ношение: 

причем теж i и ·на,пряжение и :на колебатель
•НОМ ,конт}'ре мо,гут быть 1произволыными фу!ЕК
щш:v�и ,времени. Пусть функция iв =f (и) как 
хара,ктеристика д111натрона известна (рис. 18-12). 
Учитывая, что 

du 1 r ic = С ti[ и i L = у 
J 

udt, 19-1)

nо.11учаем дифференциальное уравнение, описы
вающее колебательный процесс; 

d2u du 1 

С dt2 + f' (и) dt +у и= О. (19-2)

с и 

Ряс. 19-1. Р�.11ав:сациоииыl\ rеиератор-двvхпо.,юсник 
(ко.11ебател"ныll контур). · 

1Вслещ,ствие •нелинейшос11и этого }'ра1в,нения 
фор1мы интегральных крИJвых, хара1ктеризую
щих перех,ад,ной 1п р о ц е,с с у,с т а1н о,в л•е1н и я 
колеба•ний, ,полу�чаю11ся совершенно �различны
ми 1в за1внсимо,сти от ,начальных }'Славий, ,од,на
ко 1имеег,ся толыко од,но стациона,р·ное решение, 
соответствующее «у с т а н о в и в ш е м у с я 
с о ст о я н и ю». 

Вс,е ,наиболее сущес11венные ,стороны я,вле
ашя ,мож,но раюамо11реть 1с помощью «ищеаль
;ной» характерll'СТИКИ f,( Ui)' 'СО<СТЭIВЛе!ЕНОЙ из от
реЗЮ)В �прямых линий (,к у ,с о ч ·н о - л и ,н е й -
н а  я а п п р  о к с 11 м а ц и я). Учитывая вид ха-
0ра1ктеристи,ки, 1п,оказа'Н1НЫЙ на рис. 18-,12, ,при
нимаем для нее следующую аналитическую 
аппроксимацию: 

-со< и <- 1 в: f (и) = G (и + 2): f' (и)=+G;

- 1 в < и < + 1 в: f (и)= - Gи : f' (и) = - G;

+ 1 в< и (+со: f (и)= G (и - 2): f' (и)= +а.

Графнчес'Ки ета характерис11ика показа•на
на 1рис. 19-2. На основании уравнения (1! 9-2) 
1колеба·ния 1в ·та,кой ,схеме могут быть ,пре,11;став
лены ,состоящими из уча,с111юв rа,рмсшических 
колебаний, а �именно - затухающего при 1На
пркжениях lиl >,1 и ·нарапающеrо при itасriря
жениях lиl <1. Э,десь следует различать 11ри 
случая: 

а) Очень малое за'!'ухание: 

G .. /"Т 
a=2JI C�l. 

Тогда, при I И ( 5 l 
и= ехр (± аыоf) [А sin ыt + В cos ыt]; 

1 ,1--
Ыо = У L С ; ы = ооо r l - а2 с:::: wo, 

1ttam:,� 
-3 -2 ·1 О 1 2 б 3 

и-

Рис. 19-2 . •  Идеальная• характеристика двухподюсипка 
способного к возбуждению колебаний. 
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Длительности интервалов времени между 
началами затухания и нарастания колебания
оказываются в этом случае меньшими, чем
половина периода, 

.. 1 11: 
-<-=-

2 = 2fo Ыо • 

За это время колебания нарастают или
спадают максимум в ехр (+ ап) раз. Если а
мало, то влияние этого эффекта невелико и 
отдельные участки кривой сливаются в кривую
почти синусоидальной формы. 

б) Критическое затухание:

а�� у� =1.

Тогда прн I и I с 1:: 
и = ехр (+ ыоf) [At + В].

В этом ,случае форма отделыных участков
колебЭ1ния З'начителыно отклоняет,ся от ,с:инус:о
идальной. Со1пряжен,ие уча,с:11ков должно быть
проиЗ1ведено таким образом, ЧТ()бы ),ЩО,вле11во
рялис:ь транич1ные у,СЛ()ВИЯ, т. е. чтобы кру
тиз,на ,отдельных учас:т,к,ав �кривой du/dt а�ри
lиl ='1 была сщной и той же. В ,случае ус:та-
11ювивших,с:я ,колеба1ний ,конс:та1нты А и В обоих
учас11ков кривой цри этом определяю11с:я одно
з,начно: 

для �нарастающего учас11ка колебания 
- 0,6 < ы0 t < + 0, 255: и 1 = 3,04(j)of ехр (ы0t);

для спадающего участка колебания
+ 0, 255 < ы.t < 3,1 2 : 

: и 2 = - [7,48ыоf - 0,65] ехр (- ы
0
t).

Длительность полупериода равна:
't 3,72 --
2 

= - = 1,86LG.
Ыо 

Эпюры напряжения и и токов i L , ic 
[см.

уравнение (19-1)] представлены иа рис. 19-3. 
Колеба,ния ,в этом ,случае я,а,ляютс:я про

ме>Юут,о,ч,ными ,ме;,юду синусоидальными и ре
ла�сацИ()Н,НЬIIМИ. Несмотря 1на то, что 011дель
ные у,ча,стки ,кривой «апериодически» затухают
и воЗtрастают ( ro =О), ,мо;,юно 'юворить о 1Перио
де �нелинейного 1колеба1ния, ,который в 'Не1юто
рой мере ,определяе11с:я характеристикой ff!OЗ·

-�-----1,''--+---+--+-+-�-;---'-1-l 

�-----'--;---'---'---'--'-J 
-2 -1 О I Z З 4 

w.t= ..L t -
о LG 

Рис. 19-3. Нелинейное колебание
(апериодический случай). 

бу;,юдения f (и). В 'нашем случае этот :период
не ,сильно отличае'!'с:я от периода колебаний 
контура ,без потерь.

в) Очень большое затухание: 

G 'V'T 
а=т с» 1.

Этот случай имеет место, когда при ,нQр
мальных значениях L и G емкость С имеет
значение, близкое к нулю. Колебание ,сос:тав
ляегся топда из Dверхэк,апоненциалыно зату
хающих 1или шарастающих уча,с:тков. 

о 

l---1--+--t--"'<t---;-:--t----i2 

l---'-+---,,,C-+--+--+---1�-.,-2 

L,----"'-----''-c-----!!-----:-,,----:--:-:-J 
-(5 -1 -0,5 о 0.5 1,S 

f;/L6 -

Рис. 19-4. Релаксационное колебание,

При а» 1 и J и 1 � 1 имеет место rравен-
ство

Пер,вый член ,с:оотшетс:11вует очень быс:11рым
из,менения1м шапряжения, которые при С=О пе
реходят ,в '(ЖаЧ1кообраз,ные. Второй член ,опи
СЬ!iвает ,перех,одной ,процесс ме;,юду ,(жач,ками
�напряжения. На рис:. 19-4 показЭ1но из,менение 
,на1Пряжения и обоих токов (iL, icl) для случая
установившихся ,колебаний. 

МЭ1к,с:и,малыная ,кр,утизна Иiривой ,н31пряже
,ния ,в момент t= О рав,на 

(du) G
dt о=с

--.------,----,----.--,,...---т----r---т--2,1!,
--+----+-.::...?---1------1----'--+�,.._�--1--z

,, , , --г--гt-;;----7'::--,t,,--t----;------<r-"Oc-=--Jl'--I 

---+--ti'-,1",���,ot 
t.ti 

-::� 
-,!<--'-'..-.:i--+---+--"i"--;,o,.....::++=---+---1 

--+----t--->.r-t---,--+---t--,.�+---t---2 

---':з-----=2с--=-----=-о---"-,--с2,_...,б
__.

З.__-�в 
и--

Рис. 19-5. Вольт-амперная характеристика 
;колебательного контура. 

J-гармонn�еское колебание; /1 -апериодическпll
случай; ll I - релаксационное колебание. 
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Рис. 19-6. Характеристика двухполюсника, способного 
к возбуждению колебаний. 

и ,становится беск01нечно большой ,при С=О. 
Напряжение в Э'!'ОМ ,случае ,окачком и.3меняется 
при выбраНlной фор1ме характеристи,ки от -1 
до +з. Дл,ительность ,полупериода при да1нно1м 
от,ношении 1Нап1ряжений (3 : 1) •в ,начале и кон
це скач,ка ра,ВIНЯе'!'ся: 

' 
't 3 

y=LGln -
1
-::::::1,ILG. 

Она ,составляет 0,6 от длительности, ,соответ
С'I'вующей апериодическому случаю (�несмотря 
на то, что С=О). 

Общее ,представление о трех рас·смот,рен
ных 'ВЫШе · случаях дают из,ображенные 1На 
рис. 19-5 диаграм.мы •напряжений и токов. В·ре
.мя ,показа·но делениями 1На кривых. По этим 
диаграммам легко проследить mерехо,д от га,р
монических колебаний ([) •К релак,сацио11Еным 
(///). Пунктиром ,показана характеристика 
f (и) rенератора-,д,вухполюсника, ,возбуждающе
го эти 1юлеба,ния. Раз,но,ст,и ор.д111нат обеих .кри
вых ,показывают ,соот,ве'!'ствующие з•начения то
ка конденсатора. Даже при релаксацион,ных 
ко.1ебаниях ,должен протекать (,очень ,короткий:) 
импуль-с тока ,через раопределенные ем.копи, 
всегда имеющиеся ,в ,cxe'v!e. 

Форма 'РелаксацИоНlных колеб�н,ий изме
няется незначительно, если принятую аппро
кспмацию характеристики возбуждающего 
двухполюсн�ика заменить характеристи,кой со 
сглаженными углами, более ,близкой к истин
ной. Примерный ви;�: такой характеристики дан 
на р11с. 19-6; аналитически характеристика 
определяется функцией 

i =-Gu [.!!:_ __ ! (.!!....)з] 
Е о Uo 3 Uo • 

При1 этом получается дифференциальное 
уравнение 

r l 

-(.!!._) 2] du = __l и, U
0 

dt LG ·

2и 
о 

� 
! 

/ 
--

1 
::, 

J .. / v� 
-г.ио

-o.s О 0,.5 1 

t/LБ--
1,.5 

Рис. 19-7. Релаксационное колебание. 

Кривая напряжения, 
рис. 19-7, п·оказывает, что 
ми напряжения cr лажены, 
таю·гся острыми. 

представленная на
углы .пере,д ,скачка
а после ,(жач.ко,в ос-

19-2. НЕСИММЕТРИЧНЫЕ
РЕЛАКСАЦИОННЫЕ КОЛЕБАНИЯ 

ДВУХПОЛЮСНИКА

В -большин,сwе случае.в характеристики 
возбуждающих ,двух·полюоников •несимметрич
ны, вследсrвие чего обе nолуволны рела,кса
цнонного колебания имеют различный вид. 

Типичным п,римерам такого рода я,вляет·ся 
,неон о,в а я л а мп а (§ ,18-7), подобно 1Боль
товой ,ду,ге ,пред,ставляющая собой ,возбуждаю
щий двухполюсник с отрицательным сопротив
лением. 

Неоновая лам.па подключае11ся через бо.1ь
шое сопро11ивление R К ИСТО'ЧIНИКУ ,ПО•СТОЯ,ННОГО 
,на,mряжения u0, величина которого 111ревышает 
на,п•ряжение зажи,га,ния Uз (рис. 19-8). Э.1ек-

R t 

[J[ 
Рис. 19-8. Схе'1а с неоновой лампой. 

'!'роды ла,мшы я·вляют·ся сщно.време111но зажю,а
ми двухполюс,ника (1, О). На ри,с. 19-9 1пр1и,ве
дена ·характеристика ,неоновой лаМ1пы. До тех 
пор, �пока ·напряжение о,стае'!'ся меньшим, че�, 
и,, ла,м,па -не ,праводит тока; источ,ник ·на1пря
жения обу,сл·о,вливает протека�н�ие через ,сопро
тивление R тока, на,пра1вление ,кото•роrо шрини
маегся за отрицателыное. При ЭTDIM рабочая 
точ.ка д1вижет,ся вдоль .нагрузоч�ной ,прямой 
i =

R 
(и-ио). Как только ,на,п,ряжение стано-

�ится ра.в1ным ,напряжению зажигания Uз, че
рез �неоновую ла,м1пу начинает протекать теж. 
Напряжение ,сразу же а�а,дает до ,ве.�и1Чи1ны на
пряжения гашения Uг и ·затем ,вновь мед,1енно 
-возрастает ,при большом токе. Эта характери
стика имеет, следовательно, тип1ич1ную �ля IБ·сех 
возбу;,юдающих д1вухполюсниК!ов S-образную 
форму, причем верх1ний и �нижний изгибы этой 
ха1рактер,истики очень ,не,си'v!метрич1ны; неси,м
-Ме'I'рич,ность тем ,силь·нее, чем ·больше ,величина 
сопротивления R. 

-01- ur, \из � 
, 90 100 110 120 130 /Ц) 1.506 

11--....-

Рис. 19-9. Характеристика иеоиовоJ! ла'1пы. 
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rn и о 

Рис. 19-10. Релаксационный генератор с неоновой 
ла'dпой (генератор пилообразного напряжения). 

Неоновая .�ам:па с хара,ктеристикой «типа 
волыовой дуги» ,может �возбудить лишь �после
довательный колебательный ,юнтур. Воз1Н1июно
вение ,релаксационных 1колеба1ний воз,можно 
лишь •В том �случае, ,ког,да L=O. На 1рис. 19-10 
паказа'на ,схема рела,ксациаН11юго генератора 
с неоновой лампой. При работе такого генера
тора ю>нденсатор С то заряжае11ся через со
проти1влени·е R .до .напряжения зажи,га,ния u3, 

то 1раз1ряжается через не,()новую ла,мпу доо !На
пряжения гашения иг, 

Величнны заря,щного и раз1рЯJJ11Наго токов 
различны на ,не,сколько ,порядков. Длителыно,сть 
працеоса разряда исчезающе мала 1по сравне
нию ·с .длителыно,стью периода, ,в то ,время как 
заряд через ,сопроти�вление ,пронсходит относи
те.1ь·но ,медленно 1по за,кону: 

(19-3) 

Бели ,пренебречь ,временем �разряда, то для 
оп1ре,деления длительности периода колебаний 
получаем ,выражение 

и. -и
г 

-.=R.C!n ---. 
и0-из 

Рассматривая в качест.ве примера случай, 
кома Uo = 200 в; из = 124 в; Uг =97 в, ,для пе
риода ,колеба1ния получим: 

-; = 0,304RC 

На ри.с. 19-11 �приведены соотsет,стsующие 
кривые напряжения и тока. На,пряжение такой 
формы называют 1п и л  о о б  р а з  'Н ы ,м (или 
л ·ине й н о  в о зр аст а ю щ и м) н а п р я же
ни е м. Оно пр,именяется для в1ремен1ных раз
верток ,в э.11е,ктрон1Но-лучевых грубках, так •как 
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Рис. 19-1 !. Релаксационное колебание 
пилообразной формы. 

для того, чтобы �получить ,на экране 'Неискажен
ную картwну и,с,следуемой 'Юрwвой напряжения, 
обра11ный ход луча должен быть ,по возмож
ности •быст:рым, а 1nря,мой Х()Д - линейным. Ли
нейшый рост напря,жения 1полу;чаекя 1в том ,слу
чае [уравнение (,! 9-З) ], ,ко11да 'Напряжение пи
тания и0 �велико ,п·о ,сра1в�нению с 1на:пряжения,ми 
зажигания и гашения. Еще более точ,но ,моJЮно 
подщерживать ,необхО1Д1имое ,при этом постоя1н
ст,во за�ядн()г,о така, если ,в.место ,соп1роти1вле
'НИЯ R иопользо,вать лам1nу ,с экра,нирующей 
сеткой, анащный так которой ,при ,постоя,н1ных 
на:пряжениях на ,сегке ,мало зави,сит от анод
ного напряжения. Постоянство анодног() тока 
еще улучшае'Гся ,при ,введении ,сопротивления 
в цепь катода, что создает отрицателыную об
ра11ную связь 'ПО по,стоянному току. 

Вследствие того, что разрядный ток пере
,но,си11ся ио:нами, генераторы ,с неоновыми лам
пами .з,начительно бол{се mнер.ционны, чем, на
прmмер, д,ина11ро,нные генераторы. Это ,прешят
ствует получению рела,ксацио1шых ,колеба,ний, 
чжтота 1юторых �превосходит ,приблизительно 
10 кгц. РелаюсацИОIНIНЫе ,колеба,ния 1При этом 
все более и более ,п,р,иблwжают·ся к колебанинм 
сину,сондаЛЬ'Н'ОЙ ,фор1мы. Колеба,ния ,сущест1вен
но ,более �высоких частот вообще не .возбуж
даются. 

В,мес110 ,нео'новой лам:пы для sозбуж,дения 
на1пряжения пилообраз,ной фор,мы может быть 
применен т и р  а т  1р о ,н, �который ,а 1неко11орых 
огноше:ниях более ущобен (§ 12-32). Тирагрон 
п,редставляет ,собой газо·наполнеН1ную ла,м,пу, 
у ,которой 1нwпряжение зажига,ния может регу
лироваться изменением наП1ряжения :на сет,ке. 
Напряжение гашения 1со1ста1вляет лишь 20-
40 в. С некоторыми тиратро,нам,и у,дается �полу
чить 1рела,к,сационные ,колебания на частотах 
прибJшзительно до 40 кгц.

19-3. ТРАНЗИТРОН

КАК РЕЛАКСАЦИОННЫП 

ГЕНЕРАТОР-ЧЕТЫРЕХПОЛЮСНИК 

На ·рис. -19-112 �показаны за1висимо,сти а,нод
ного тока ia и тока ,экранирующей сет,ки i2 пен
тода от напряжения на защи11ной сетке (из); 
все осталЬ'ные 1нагrряжения ,полагаются при 
это:\! неиз,менны:ми. Когда 011рицатель'ное !На
пряжение на защит,ной -сетке увеличи,вает,ся 
(по м·одулю), то а1нодный ток у�меньшает,ся, 
а то,к экра'н,ирующей се11ки ,соо11веl'ственно IВОЗ· 
1ра,стает, та1к ,как ,в-следствие 1по,нижения потен
циала 1в области, ра1оположенной ,перед а,но1д•О�r, 

,ii=$:::::ir=::r:=::i:=� 

12 t---+-�---�--...

10 l--+---44--+J'---+--

t 8 i--+---t-Jt-t--t-------1 ·~ 6 l--+---4-+--f'l<�+--

4 l--+---4_-f-_,,,,d---_ 

г l--+--+-J--t--+--

0 ,_.��-�-�,....... 
во 

Рис. 19-12. Характеристики 
пентода. 
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Рис. 19-13. Транзитронный релаксационный 
генератор. 

по,стоя:нный эмwссио,нный ток ,катода 1в,се более 
и более за,мыкае11ся 1по цепи эк;ра1нирующей 
сетки (§ 112-17). Характерис111tка эwраН1ного то
ка 1в зави,си1мости от напряжения 1на защитной 
се'I!ке имеет, следователь.но, отрицатель,ную кру
тизну. Это 1авойство ха,ра1ктеристи1юи может 
быть и,спользовано ,для ,возбуждения �юлеба
ний и, ,в ча,с11но1сти, для ,созда·.ния �простых iре
ла1ксацион1ных генераторов. 

На ,pwc. '19°13. 1при,ведена ,схема о,дного -из 
таких генераторов. Экранирующая се11ка 1По
ср1:1.дс11ВОМ 1ко111денсатора ,соедннена с защи11ной 
сеткой, rчто ,создает обрат,ную 1связь. Такое ,со
едишение 1Целесообразн,о в тех ,случаях, когда
эмш:,сионный то1к ла,мпы, а также и ча,сть тока 
i2, которая ,протекает через экранwрующую 
се'I!ку, п1р1ибл1LЗИТМЬIНО 1незаВИСИIМЫ от на1пря
жения 1на экра,нmрующей ,се11юе и2. Этого ,можно 
достичь, например, 1в,ключmв 1в катощную цепь 
большое ,сопротивление, ,со31дающее отрица
тельную обрат,ную ,авязь :на ,се11ку 1. Топда 
С!]раведли.вы -следующие 1ура1в,нешия: 

и2 = и8 - R1 (i2 + i); 
U3 = iR2 + иv ; 

i2 = f (и,); 

i = С dt(U2 - Uз), 

учитывая которые можно получить дифферен
циальное уравнение для напряжения из: 

dи з 1 
[! + R;f' (и3)] dГ = -

-;; 
Uз, (19-4) 

R,R2 
г_це Ri = Ri + R2 и 't: = (R1 + R2) С. 

К:ог да крутизна характеристики f' (из) 
на каком-либо участке такова, что f' (из)¾ 

Q6S 

0,21----t--->,----+--t---1 

t о .__' ---+--�--+---< 

·~�0,21---+--...µ�->...+---1 

-0,41----+--+-
-'

'l+-''r---t 

Рис. 19·14. Характеристика транзитрона. 

--1"'-,... 
' 
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'(JJ() Q1 Ц2 о.з 4• (l5 Q6'Zi:J 
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Рис. 19-15. Релаксационное колебание, 

,;;;;;; -R;, то выражение. в скобках оказывается

du, 
равным нулю, dt обращается в бесконечность
и возбуждаются релаксационные колебания. 

• Простая функция, соответствующая реаль
нои характеристике , имеет вид: 

при I U з 1 < и 0з 

f' (и) = - S [ 1 - (�:: ) 
2 J 

Выберем Ri = ЗS ; тогда сумма в скобках

выражения ( 19-4) при 
Uоз 

Uз = ±т будет 
равна нулю. От этой величины на пряжение 
скачкообразно изменяется до величины и з = 
= + u03, как это показано на рис. 19-14.

Решение уравнения (! 9-4), определяющее
форму релаксационного колебания, имеет вид: 

t=- 2 - -In- . 
't:0 

[ ( 
Uз 

)
2 

И
з 

]2 Uоз Uоз 

Оно предста1влено граф,ичеоки 1на рИ!с. 19-15. 
Длительность периода получаеrся шри это�, 
раrвной т=О,54т0• 

19-4. РЕЛАl(САЦИОННЫЕ СХЕМЫ

С ОДНИМ УСТОЙЧИВЫМ СОСТОЯНИЕМ 

Релаксационные генераrоры с одним 
устойчивы� состоянием работают в режиме, 
пр,и котором ,исходная рабочая точка не лежит, 
как это до аих пор предполагалось, в сере
дине ,симметричной характеристики. При изме
нении напряжения смещения защитной сетк11 
Uv ДЛИiНЫ ,обеих :ПОЛ)ЛВОJDН рела'l<!Сационного ,КО· 
леба,ния ста,новяrся ,различными. Ограничива
я,сь ра,сомотрен,ием ,ос,новы я:вле.ния ,введем ку
сочно-линейную а,!]проксимацию ха1ра:ктеристи
ки, -при �которой, ка1к эrо по.каза1но 1на ри,с. 19-16, 
в области I и/ <ио ток линей,но уменьшае1'ся: 
i=-Su, а 1при I иl >ио ток о,стае11ся постоян· 
ным: i= + Su0. Утл наклона среднего участка 
характерИ!сти,ки ,равен 1/Ri и ,сеточное ,ншпря
жение и ,непрерывно скачю)Образно изменяет
ся ,между �наrчениями и (т1, т 2) = ±ио 1mмея ве
лwчину и(О)= + (2SR;-l)uo. 
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Рис. 19-16 .• Идеальная• ломаная:
характеристика. 

Так ка,к разряд в области I иl >ио проис
хсщ,ит ,гю 0копо.ненциаль.ному закону: и= 
=аехр (-t/то) +Ь, то .для tдлительности обоих 
полу:периощов ,получается rвыrражение 

(2SR; - 1) и0 ± иt
-.1 2 = "о ln 

+ и (19-5) 
' Ио - V 

1 3 

Например, если R- = 4 S и и
v ==-

' 

2 
= +3 U0, ТО длительность ПОЛупериодов СООТ-
ветственно равна -.1 = 0,34-.0 и 't2 = 1, l 't0." Гра
фик такого колебания показан на рис. 19-17. 

2 llo 
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'11 � 
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Рис. 19-17. Несимметричное релаксационное

колебание. 

В случае, когда \ и
v 

1 > и0
, схема имеет 

лишь одно устойчивое состояние (-.2 =;оо), так 
как крутизна в этой области не достигает пре
дельного значения 1/R;. (В рассматриваемом 
случае f' (и)= О.) 

Од,на,ко ,п,ри поступлении внешнего имrпуль
са ,напряже·ния, ,который на -нез,начительный 
промежуток ,времени делает на,пряжен�ие ,на 
се11ке ,ниже, чем u0, :проиох,одит С!Пракидыва,ние 
схемы в iдJpyroe ,состояние, из .которого ч•ерез 
время Т1 сх,ема -с•кач1юм воЗ1вращается ,в И!сх•ощ
.ное с-остоя.ние. После этого раз•ряд конденсато
ра ·прИ!ВО1Д1ит схему в и,сход1ное состояшие 

2 UO 

Uo 

t о 
� .. 
• 

и 

.... 

;!. 

V 

r---
- ·- --

О lj5 "iJ t5 2fi, 
t-

Рис. 19-18. Процесс опрокидывания-и возвращения 
в исходное состояние. 

(т2=оо) . Фарма ,колебания tдля ,случая .1/R;= 
=¾S и иv=+l,.J IПсжазана ·на рис. 19-18. Для 
опроки,дыва,ния этой ,схемы достаточен импульс 
напряжения ,величиной -O,lио. Длитель.но•сть 
лолу,периода сшределяе11ся !При этом из !Выра
жения ('19-5) и •оказывает•ся равной Т1=O,28то. 

Практичес1юе при.менен,ие сх,ема может 
найти, наrпример, для ,сома,ния ,разrверто,к в ос
циллографах 1для ,наблюдения непериодических 
процес,сов. 

19-5. ДВУХЛАМПОВЫЕ

РЕЛАl(САЦИОННЫЕ СХЕМЫ 

Тра·нзи11ронные схемы ,выrсщ,ны тем, что· 
в них используется только одна лампа, и, не
смотря на это, ,от ее анодной цепи ,может быть 
получена ,даволыно большая ,мощно·сть без за
ме11но110 �влияния ·на форму колеба,ний. Неб.1а
rаприя11ным ·образом здесь сказыва,е11ся незна
чrитель.ная крутизна характеристики защит
ной сетки, которая обычно оказывается 
меньшей 1 ма/в. В,след:ствие этого сопротивле
ния R1 и R2 должны быть ,сра,в,н,ителыно боль
шими и !Параллельные им 1вну11р,енние емкости 
ла,мrпы ,прешя11с11вуют скач,ко·образ-ному измене
нию rна:гrряжений и3 и и2 и !Приближают ,коле
бания иа высоких частотах к синусоидальным. 

Характеристику ,с отрицательной юрутиз,ной 
можно получить также, используя обратную 
связь ,по ПО·СТОЯiНIНСIМУ т -оку межщу д:вумя лам
паrм,и, 1ка,к это показано ·на рис. 19-19. Для это
го случая имеем: 

(19-6} 

а ,дейс11вующая крутизна характеристики четы
рех,полюсника С1пределяе1'ся выражением 

RoR2 

т. е. крутиз,на повышается соо�ве1'с11венно у,си
лению ,первой лампы и rвслед·ствие пове>рота 
фазы получается -отрицательной. Схема рела•
ксационноrо генератора, пр.инц.ип действия 
котороrе> соответс11вует изложенному выше, 
приведена на рис. 19-20. 

Другой пропой двухламповой схемой, 
образующей усилительный четырехполюсник 
с отрицательной крутизной, является схема 
с катодной связью (рис. 19-21). 

Для ,пР'остоты 1полаrа,ем характ�ри,стики 
такого ,генератора кусо�но-линейными. При 
этом получим: 

i1 = i10 + S, (и, - И2); 
i2 = i20 + S2 (u0 -

и2);
U2 = R (i, + i2)-

Рис. 19-19. Связь по постоянному току. 

(19-8 
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Рис . 19-20. Релаксационный генератор со связью 
по пост оянному току. 

п 
Рис. 19-21. Релаксационный генератор с ка�одной 

связью. 

Отсюда следует: 
RS1S2 

i2 = - 1 + R (S, + 52) и1 + const. (19-9)

На рис. 19-21 1пун1ктирС>М по,каза.но, 1каки.м 
образом .можно .дополнить -схему для l!Iолу;че
ния релаwсаuщонноrо генератора. 

19-6. ПРОТИВОТАl(ТНЬП1

РЕЛАКСАЦИОННЫП ГЕНЕРАТОР 
(МУЛЬТИВИБРАТОР) 

Двухла1мповый релаксационный ,rе.нератор 
·может быть .выполнен совершен,но ,симметр,и'l
ны�1 (рис. 19-22). По-ворот фазы осущест1Вляет
ся при этом за ,с'lет противотакт.ноrо !Включе
ния анодов лам:п. Схема та1коrо генератора, по· 
сути �дела, представляет собой ,д,вухламповы�
уси,'lиrель ,на сС1проти,влен1иях, охва'l·енныи
обра'Г'НОЙ ,ОВЯЗЬЮ. в СJВЯЗИ с тем, !ЧТО ,воз.никаю
щие в схеме колебания содержат много гар
мони,к, такие генераторы 1получил,и название 
м у л  ь т и в .и б р а т о р о в. При �словии анало
гичности характе•ристики дейс11вие rмулыиви
братора в точности совпа.да,ет ,с щействием 
транзитронной схемы, расомоrренной в § 19-3. 
Однако 1при 1пр,именении обЫ'!НЫХ у,силитель
. ных лам,п, у которых ток насыщения 1пра:кти
чесюи ,не ,до,стиrает,ся, ,суще,с11вует ,некото,рое 
от.1ичие: 1при ,апро·кидыва1нии схемы ,становит
ся равной нулю крутизна характеристики

+200/J 

о 

-106 

Рис. 19-22. Противотактныi! рел�ксациоwкый 
генератор (мультивибратор). 

только мной из ла•мш, а именно той, которая 
в да·нный ,м()Мент заперта; при этом 011кры
вается другая лампа, ток сетки которой быстро 
раз1ряжает .ко�щенсат()р. Пр,и этом усилитель
,ный эффект Л8/1&ПЫ (,в тех случаях, коnда он 
не сущесТ'вует постоянно) после каждого опро
кидывания .схемы быс11ро ВС>оста,навл,ивае-гся. 
Период рела.юсацион.ных ,колебаний 01�ределяет· 
ся, следователыно, лишь постояннои времен.и 
цеп()ЧКИ RC, овязанной с а.нодо,м за�рытой 
лампы. В тех 1слуrчаях, когда 1постоя,нные вре
мени ,()беих цеп-оче,к ,не ·р31В1НЫ (R 1 C1 t- R2C�). 
возбуждаются ,н е  с и м  м е т р и ч н ы е р е  л а
к с а ц и о н н ы е к о л е б а  н и я. Путем изме
нения напряжения смещения сеток обеих лам11, 
как это ,показано ',на ,р,ис. 19-22, мож,но ,из,1е-
1нять ча•стоту рела.ксацио,нных колебаний, при
чем отношение tдлите.1ыно-стей обе.их полу,волн 
прибл.изительно ,с,ох,ра,няе11ся. При повышении 
по.1ожительноrо ·нап1ряжения ,смещения часто
та .воз,ра,стает, так как конденсаторы разря
жаются быстрее; при �понижении ( о-гр,ицате.1ь-
1ноrо) напряжения омеще.ния ча,ст.ота 111а,дает, 
и ,при .достижении .нижнего сгиба ,характери
стики колебания могут быть сорваны. Если 
только О1дну из ламп заrпереть с [!Омощью 
отрицательного на,пряжения, то 1получи11ся схе
ма с -одним у,стойчивым ,состоянием; под воз
дейс11вием •внешнего ,им�пульса 1п•роизойдет 
лишь од,но оп,рокищывание, ,после чего ,схема 
возвратит,ся в mсхад1ное состоя,ние. 

19-7. РЕЛАКСАЦИОННЫЕ СХЕМЫ
С ДВУМЯ УСТОПЧИВЫМИ

состояниями 

Если конденсаторы релаксацио•н.ной ,охемы 
за,менены сапротmвлениями (овязь 1по по,сто
ЯННС!му тС1ку), то схема мо•жет о,бла,дать п�ри 
правищ,но ,выбранных параметрах •двумя 
VСТОЙЧЛIВЫМИ С()СТОЯНИЯМИ, которые разделе,ны 
областью ,не�стойчmво-сти. В то время .ка.к пр,и 
рела,wсациС>нных а�втоколеба1ниях перио,дический 
переход схемы из одного 1состоя.ния в дpyror 
происходит а1втС>мати1чес,ки, ,для опрокидывания 
схем ·С обратной ,связью по IП()СТОЯ,Н,НОМУ току 
необхС!дим за,пускающий :импульс .на1ттряжения, 
который IП�еводит рабочую точ,ку закрытой 
лампы за ,сr,иб хара,ктеристи,ки. Такая охе,ма 
назЬllвается р е л а к ,с а ц и о ,н н о й с х е ,м о й  
с .д ,в у ·м я у ,с т ,о й ч и в ы  м .и r о ,с т о я ,н и я
м и (б'И•с т а б и л ь •н а я  р е л а кса ц и о н
н а я с х е м а, «ф л и п - ф л о п») . 

На рис. 19-23 показана простая транзистор
ная схема с двумя устойчивыми состояниями] 

Jloo•--+;;;�+1SO� 

K1=lo/s 

-SOtJ 

К2=1Щ 

Рис. 19-23. Релакса1�ионн1я схема с двумя устойqивыми 
состояниями (транзитронныl! генератор), 



§ 19-8] Блокинг-генератор 315 

Пусть и - напряжение, подводимое изв11е.
Тогда, используя соотношения 

получаем:

1 1
ОР =7[+ R1 +R2 ;

R1 V=I+�•

i2 = - vG риз!+ и ( vG Р--=; +) + const. [(19-1 О)

Подставив сюда соответствующее рабочей
di2 точке значение крутизны -d = - S, имеем: Uз 

dиз 
( 

1 
) 

du 
rvG

p
-S) d[ = vo;-7[ d[; (19-11)

следовательно, при / S \ > vG Р схема неустой
чива. 

Пусть, например, характеристика будет
опять такая, как показана на рис. 19-14: 

3
п пусть vG Р = Т S;

4
R=s· 

Если напряжение выбрзно таким образом,
чтобы при ·и = О и Из = О, то из уравнения 
(lq-10) следует: 

1 2 и� 
и=-тиз+з· т

иоз 
(19-12)

Функция i2 =f (и) �представлена ,на ,рис. 19-24.
У,стойчивые точки со-011ветс11вуют ·в рас,смат,ри
ваемом прю1ере (и=О) току i2= ±0,65 Sи03, 

в то �время :как точка (и=О), i2=0 пошадает
в обла-сть ,неустойчи1во,ст,и. Чтобы опрокинуть 
схему .из (ЩНС>ГО )ОСl'ОЙЧИIВОГО состояния в дру
гое, необходимы импульсы напряжения чере
дующейся по.1ярности, величина которых дС'.11Ж
на быть [и[ >0,167 и0з. Из,ме1нение поляр,ности
им.пульсов ,может выполняться автоматически,
например ,с помощью схемы вЫlпря.мительного
моста, питае:-лого а,нодным током. 

На ·р,ис. 19-25 юредставлена дву.хламюовая
ре.1аюса.ционная схема ,с дву,мя устойчи,выми

1'ю о,вs 

о 
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� 

,4
2 

о 

2 

lJ• 
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:/ 
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/ 
.... 

.. --Q851 
-WllgjlV О 0.1 Q2Uoз

11--

f'пс. 19-24. Характеристика релаксационной схе:-.�ы 
с двумя устойчивыми состоян11я "и. 

Рис. 19-25. Релаксационная схема с двумя устойчивыми 
состояииями (противотакщая). 

состояния,ми, полученная из мулыи,вибратора
путем ,соэда.ния в 1нем обра-гной овязи 1по по
стоянному току. ПроцеDс опро:киды1вания мо
жет быть выз1ван подачей импульса положн
тельной юоляр,ности .на ,сетку "За·юрытой ла,мпы.
Однако более эффективной я,в.1яется подача
о-грицательного импульса ,на ,сет.ку о-гкрытой
пампы, так ,как ·в этом ,случае импульс •ПО1с.1е
уаиления и из,менения ,поляр.ности окаже1'ся
приложенным к ,сетке за·крытой лам�пы и юри
ведет .к опр,О1кищыванию •схемы. В тех случаях,
копда -соnро11ивления .делителя R 1, R2 велики,
ста,но,ви11ся заметным вредное �лияние емкости
сетка - катод лампы. Эта ем,кость ограничивает
скорость 1п.роцеаса О1прокиды1вания и уменьша
ет 1переда1ваемый от ощной ламl!Iы ,к щругой
за,пускающий импу.лыс. Улучшения ·работы схе
мы в этом ,случае можно добитыся, если ,со
проти,вления R1 делителя на,пряжения шунти
ровать .небольши,ми е,мкостя,ми, ка,к это пока
зано ПJ'Н'Ктиром на рис. 19-25. 

Схемы ·С д1вумя устойчи,выми ,СОСТОЯ.НИЯ:-ЛИ
шир·око 1п·р•именяются в эле�к11ро,нных вычисли
телыных машинах. Так ,ка,к они и1споль·зуются
зде,сь в очень ,больших коли,чес11вах, то часто
лампы за,меняю'!'ся транзи,сто1рами ('§ 11-21-
11-281). 

19-8. БЛОКИНГ-ГЕНЕРАТОР

Колебания пилообразной фор,мы .могут
быть получены (§ ·19-2,) ,из асим,метрич,ных ре
ла,ксаu,и.онных ,колебаний, что .в ,свою очередь
.предщола,гает асим,метрию рабочей характери
стики. Для этой цели могут быть иопользова.ны
.неоно1вые ла1м:пы и тиратроны, о,д1на.ко не во 
всех случаях эти ,приборы ок.азываются доста
точно стабильными и безынерционными. В рас
-смотренных .выше ,схемах с элек-гро,нными лам
пами также ,не ле!'ко получить 1достаточную
аси:-лметрию при .работе 1на ,высоких ча,стотах.
П.ятому кра-гко раDсмот,рим еще сщну схему,
ко г::,рая, .в ча,стности, может быть ,и,апользова
иа д.�я получения ,пилообразного .на1пряжения.

В § 18-18 1рассмот,рена детекторная схема
для ограничения амплитуды колебаний 111ере
датчи,ка, работающего без ,сеточного тока. Бы
.10 от,мечено, что при 1неп1ра1вилыно 1выбран.ных
парам,ет.рах ,в схеме ,могут и-меть ,место �перио
дические ,срьnвы колеба.ний в. ч. Это я1вление 
иноnда иопользуется в блС1кинг-генерато1рах 
для получения напряжения IПИлообраз,ной фор
мы. На ри,с. 19-26 изображена схема блокинг
гене,рато·ра. Обра-гная ,связь между цепями
ла,м,пы выбирается на,столько ,сильной, что ко· 
лебания в. ч. очень быстро на,растают и появ-
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Рис. 19-26. Блокинr-rенератор. 

ляющийся 1п1ри это,м большой сеточ,ный ток 
скачком заряжает :ко,нденсатор С; после этого 
происходит ,срыв ,колебаний и коыденсатор раз
ряжается с ,постоянной �времени RC через со
противление R. В конце периода раз•ря.да ко
леба1ния в. ч . .вновь возникают скачком. Ли
нейность лило()бразного на1п,ряжения �можно 
повысить, 1п()д1ведя ,к ссщроти1влению R. 1По,10-
жительное на,пряжение, велич.и.на !Которого 
больше о011р,ицательного 1на1Пряжения, имеюще
гося :на конденсатаре 1в ,мом,ент ,срьnва !Колеба
ний IB. Ч. 

З.на,чительно чаще блокинг-генератор ,при
меняет,ся для образования ,корот.ких ИМJпульсов 
ф-ормы, близкой к ,прямоуголыной. 

19-9. СИНХРОНИЗАЦИЯ

РЕЛАl(САЦИОННЫХ l(ОЛЕБАНИП. 

ДЕЛЕНИЕ ЧАСТОТЫ 

Частота рела1ксацион.ных колебаний с,уще
ственно ·зависит от ,величины питающих лам
пу ш11шряжений и поэтому не особенно ,стабиль
на. Од-на,ко эти колеба,ния легко могут быть 
оинхрониз%рованы со стабильным по ча•стоте 
1шра�вляющим на:пряжением. 

В схемах с .двумя у,стойчивы1м•и состоя1ния
,ми процесс опрокидывания кажщый раз .вызы
вае'!'ся лсща1ваемым извне ,им1пульсом ,на,п,ря
жения. Подобно этому в а,втогенераторах, со
здающих периодические колебаНJия, можно вы
звать преждевременное опрокидыван.ие за счет 
воздейст,вия -им,пулыса 1напряжения, тем мень
шего по аМJплитуще, чем ближе IПО в.ремени ,мо
мент его появления ,к моменту •опрсжиды1ва.ния 
са1мой схемы. На1пряжение чи1сто сшrусои.даль
ной фор1мы, под,ва1щмое к схемам, также ,мо
жет действовать замедляюще или уокоряюще. 
Таки•м ,способом (симмет,р•ичные) рела:ксацион
ные колебания могут быть оинхронизирова•ны 
колеба·НJия1ми, ча,стота которых приближенно со-
011ветс11вует их ,ооно,вной ча,стоте или частоте 
их нече11ных гар,маНИiК. В последнем случае 
получается ,деление частоты. Более падробно 
это бущет рассмотрено ·на 1пр,имере (релакса
ционный 1rенератор-д,вухшолюсник, § 19-1,,в). 

Если к колебателыному контуру :rене,рато
р11 (рис. 19-,1) приложено сmнусощдальное на
пряжение, ча,ст,ота ,которого за.дается ,из1вне, то 
онсэ -на1Клащывает,ся на ,на1пряжение, 1Вырабаты
в11емое р-ела-к,сацианны1м ,генератаром. Так ка,к 
точки опр·оющыва,ния д,В)ЛХПолюоника о•стаются 
неизмен·ными (�при и=± 1 в), то процесс опро
кидывания будет ,происходить либо ,раньше, 

· либо позже, чем в О1'сутст,вие на,пряжения,

в зав,исимасти от того, являе1'СЯ ли ·оно поло
жителыным или отрицательным в точке окач,ка, 
т. е. ,апракидыва.ние ,будет за�ви,сеть от фазы 
внешнего 1на:пряжения. 

В качест,ве ,пр.имера �может служить релак· 
сационное колебание, изображенное на 
ри,с. J 9-4, пред:ста,вляющее собой сим·метричное 
колеба,ние с отноше·нием 1напряжений ,в �начале 
и конце полУIJiер,иода 3: !. РисунО1К 19-27 ил.�ю
стрирует -синхронизацию ,сину,соидалыны1м на•
пряжением утроенной частоты ,с ампл11тудой 
0,15 в. Здесь показаны ,гра,нич,ные случаи за
х,ватЫ1вания частоты и случай неизмеН1ной соб· 
с1'венной частоты релаксац,ионных колебаний. 
Фаза ,си.нх,ронизирующего ,напря,жения из,мешя
ет.ся �при ЭТ()М от -90° (через 0°) до+90°. При 
выбранной а·мплитуде синхронизИiрующего •На· 
пряжения границы области синхран,изац'Иll оп· 

't: 

раделяЮ'J\СЯ ,С()отношением 0,9 LG<<j <1,3 LG. 

К:ак ,вид,но из р,ис. 19-27, укорСJ1Чение а�ерио
да на:деж,нее, чем )Лдлинение, ,при •котором точ· 
ка опрокидывания может быть до,стипнута 
преж:девременно, если ,си.нхр()низ,11рующее на
пряжение -слишком �велико. 

:::, 2 t :[ 
1 3 Ь---+---,---1 

t �1----1---1 
:::, 

о 

Рис. 19-27. Синхронизация релаксациоииого 
колебании. 

СинХiронизация �мажет быть получена так
же и с ,помощью 1юротюих m1&пульсов 1на,пря
жения, одшако лишь в напра1влении ,сокраще
ния собственного 1периС>да ,колебаний. 

В случае оимметр•ич,ных ,релаксационных 
к·олеба,ний 1си1нхронизация на че11ных гармо-
1-1иках получается ,ненадеж,ной 1в1стщс11вие того, 
что внешнее напряжение в обеих точках опро
юидывания -оказывает ,проти1воположное дей· 
ст,вие. Чт()бы поJJучить )Лверен,ное деление ча
стоты в чет.нам отношении, р,ела1к-сациан.ные 
,колеба,ния -следует сделать неси,мметрич•НЫIМИ. 
Та,к, ,например, при делении ча1стоты 1 : 4 це.,е· 
сообразно выбрать отношение 1Полу�периодо,в 
5: 3. 

Если в,нешне,е напряжение ,в течен11е одно· 
го ,из ,пол)Лперио,rщв ,с,нято и синх,ронизация прG · 
исходит только, 1напр,имер, п,р•и положитель
ном .напряжении рела1юсатора, то ,можно до· 
биться )ЛСТойч1ивой синхронизации •п·ри любом 
011ношении частот. ,ПрактИiчески это от,ношение 
редко -бере1'ся больше чем 1 : 5 и 1В '!'ех с.1у
чаях, !Когда требуют,ся более высокие отноше
ния, п·р·именяют два ,или более 1Ка,ока.дов. 
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Элементы импульсной техники 

19-10. ОСНОВНЫЕ ОПРЕДЕЛЕНИ,Я
ИМПУЛЬСНОЯ ТЕХНИl(И

Импульс: отдельный выброс тока 1или на-
11ряжения. Форма импульса: завлсимость вели
чины импульса от времени. 

al) Т,р а пеце и д а л ь и ы й  и мпул ь с
(рис. 19-28). Длит,елыность такого импульса 
из,меряе11ся 1на у,равне половины его а1№плиту,д
•Ного значения. Время 1на•ра,ста1ния и ,сша1дания 
импульса определяе11ся соо11ветеnвен,но тем ин
тервалом времен,и, в течениr ,которог,о его ве
лич,ина либо �возрастает от 10 до 90%,, либо 
умен1,шается от 90 ,до 10%', ам1Плиту,д1ного З'}Iа
ч�ния. 

б) Пр я м о у .г о л ь и ы й и м п у л ь с 
(рис. 19-29) являе11ся частным случаем т.рапе-

� 
�� 
iii1� 
J::: � �� 

длительность 
JaiJнeгo фронта

Рис. 19-28. Трапецеида.sьный импульс. 

�цеидального wмпульса, у котороrо ,время .нара
ста,ния и апа,дания ,в су,м:,,1е,;;;;;10% длите.1ьно
сти нмпу.1ьса. 

в) О с тр о ,к о ,н е ч ,н ы й и ,м ,п у л ь  с 
{рис. ,19-30). Для етоrо им,пульса можно напи-

_длител�нос/пь o6ouz 
rрронmоб{,С,, х iJлцтель
насть шmJ;льса 

?ис. 19-29. Прямоугольный 
И'-lпульс. 

J__ 
1 
1 
' 

. 

1 
Длцтельность.оt!оиz 
фpoнmofJ,:,l �'олшr,ель
ность uнпульса 

Рис. 19-30. Остроконечный 
импульс. 

сать: 2Х1длителыность юмпульса :ас:1в,ремя нара
стания+время спа,да. 

Группа импульсов - временная последова
те.1ьность неокольких импульсов с равными 
периодами :повтор ения. 

[l Период J} П • 
LпобторениJ 

uнпульсоfJ 
1/астота 

_ �--...!......--notJmopeнuя - ПepuoiJ nofJmopeнuн 
Рис. 19-31. Период н частота повторения 

импульсов. 

Период повторения импульсов - средний 
•зременной l!!нтер,вал между двумя следующи
ми друг за другом импулысами одной u�рулпы.

Частота повторения импульсов - ,величина, 
-обратная сре,днему временному l!!Нтервалу
между двумя ,следующими друг за дру1го:11 им-

пульсами од:ной группы (,рис. 19-32). 
Серия групп импульсов - несколько групп 

импульсов 1с равными периодами повторе,н,ия. 
Период повторения групп импульсов в се

рии-средний вроменнбй интервал между дву
мя группами импульсов. 

Частота п0вторения групп в сер:ии - вели
чина, обратная ,среднему временному интерва
.,у ,между двумя следующими друг за ,д,р,угом 
группами импульсов (pwc. 19-32). 

1 2 2. 7 2

П П • • • jери9:.. • • • П П • •.,
ло6торежL.Я. инпульсо6 tJ грt1пле

Частота поtJторенин _' 1 
импульсо6 6.еруппе - Период поtiторенцн 

инпульсо6 tJ гоиппе 
Рис. 19-32. Период и частота повторения групп 

импульсов. 

МаркерныА импуJlьt - Jtilpaктepныl\ ltM• 
пульс в ГруЧ]Пе (например, начальный импульс, 
синх,ронизирующий 1импулыс). 

Ограничитель ( <�ктшпер») - устройство, 
ограничивающее на определенном у.ровне ве
личину то,ка или напряжеНIИЯ .в тех с.1учаях, 
когда эти ,величины лежат выше или (в дру
nих ,случаях) ниже определенного уров,ня. 

Формирователь - устройство, придающее 
импульсу требуемую форму. 

Импульсный переключатель - ус11рой,с-11во 
обычно на двух лампах), предназначенное для 
переключения цепи то,ка под воздействием им
пульсов. 

Неполяризованный импульсный переключа
тель с двумя входами (,спу,сковое устройство 
с двумя устойч,и:выми состояниями), представ
ляет собой схему, в которой цепь тока прихо
дящим импульсом по,дключается ПС!Перемен:но 
к одному из двух входов. В импульсных пере
к.1ючателях с одним ,входом каждый импульс, 
поступающий на этот вход, вызывает ,переход 
схемы ,в другое состояние. 

В поля,ризованных переключателях каж
дый импу лье вызывает изменение состояния 
схемы лишь на определенный промежуток 
времени. 

19-11. ОГРАНИЧЕНИЕ ПО АМПЛИТУДЕ

Для ог,ра,ниченин по амплитуде пр,име,няют
,ся ,сх,емы с нелинейными элементами: герма-
1ниевыми, селен()выми или лампС!выми вьшря
мителями или же усилительными лампами и 
транзисто·рами (§ ,J !, 12). Иногда используют
ся также ,нелинейные свойства ферромагнит
ных ,материалав или ,газовых ,раз,рядо,в. 

Пусть мгновенное значение напряжения и (t) 
(рис. 19-33,а) в течение одних интервалов вре
мени превышает напряжение ограничения u

0
, 

а в течение других интервалов времени- ниже 
этого J!апряжения. В первом случае прям:nе 
сопротивление Rпр выпрямителя Д невелико
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Та б л ица 19-1 
\ 

Свойства некоторых германиевых, селеновых и ламповых диодов
(при температуре 20° С)

Макси- Обратный ток (мка) Прямоi! ток (ма) Макси- Емкость 
мальное 

1-20 в 
1-10 81-5 в 

1-1 
+о.5 вl +1 в \ +5 в 

МаJIЬНЫЙ в нуле-
Тип диод

а обратное длнтель• ВОЙ ТОЧ· напряже- -40 в в иый ток ке ние 

Гер,1аниевые дио- 40 в <1 ООО <200 <10 <10 1 ••. 2 3 .•• 10 30 ма <1 пф 
ДЫ 80 в <100 <50 <IO <10 1 •• - 2 3 ... 5 30 ма <l пф 

120 в <100 <50 <IO <10 1 ... 2 3 ... 5 30 ма <1 пф 
--- --- - -- --- --- --- --- ---

Селеновые диоды· 18 в 4 1 0,25 0,04 0,7 1 ма 500 пф 
(отнесено к I мм') 30 в 0,5 О, 1 0,02 0,1 l ма 200 пф - -- ----

-,11амповые дио
д

ы 330 в При повышении обратного иапряже- 3 25 3,6 пф 
(тип 6AL5 11 др.) ипя на 0,21-0,3 в обратный ток 

изменяется в 1О раз [Л. 1) 

в�втором случае обратное сопротивление: Rсбр 
велико. Величины сопротивлений Rпр н R06P 
определяются из характеристик выпрямителя. 
Если с точностью до порядка величины R:;:;::: 
.:::::: 1/ Rпр Rобр , то в первом случае (и (t) > u0} 

большая часть напряжения и (t) - u
0 

падает 
на сопротивление R, а во втором случае 
[и (t) <: u

0
] влияние выпрямителя пренебрежимG 

мaJio по сравнению с R, а это значит, что 
напряжение на выходе А следует за напряже
нием генератора и (t) до тех пор, пока и (t) <и

0
• 

Видоизменение этой схемы, получаемое 
путем взаимной перестановки ,выпрям.ителя и 
со·проти1вления, пр.ещста,влено на •р,ис. 19-33,6. 
Эта схема оказывает такое же ограничиваю
щее дейст,вие, как и схема, приведенная на 
рис. 19-33,а, однако сопротивление и,сточ•ника, 
расс:чат,ривае,мое со стороны выхода А, у этой 
схемы низкоом,но (Rпpl) в о-гсу-гс-гвие ограни
чения и высо,коомно (Rовр:) лри огра,ни,чен.ии. 

Применяемые для огра1ничения ,выпрями
тели должны обладать следующими овойст-

о-гношение Rавр/Rир должно -быть по воз
можнGсти большим; переход от состоя,ния вы
сокой ПрС!ВО,ДИМОСТИ к состоянию низкой про
всщ.и.мости ,должен осущес11вляться cr3 неболь
шой области ,напряжений с•мещения. 

Выпрямитель ,должен и.меть !Небольшие 
собст,вс.нные емко,сти. 

В табл. 19-1 дается перечень указа·нных 
свойств для германиевых, .селеновых и лампо
вых ,диодов (см. табл. 11-6). 

J К 
;

Я _i�u(tf &,сокоонное(R• 3 :Р- , Низкоонное(llп- ! 
+Uo -r -- ---- ______ , 

м ид(t) 
бJ 

Рис. 19-33. Одыосторонкее огранкчекие. 

Дву,стороннее ограничение напряжения 
и ( t), т. е. та,кое, ,при котором имеют,ся как по
ложительный, так и от,рицателыный уровни ог
раничения, может быть ,до,ст.игнуто с помощью 
схемы, �приведенной на -рис. 19-34 . 

· Рис. 19-34. Двустороннее ограничение. 11 

1 

1 

�

ucft) ограничение 
за счет 

сеточного тока

Рис. 19-35. Ограничение с помощью усилительноii 
лампы. 

При .применении усилительных ла,мп д.1я 
целей ограничения •можно иопользо,вать как 
изгиб .ха-ра.ктеристики, так и детектирующие 
свойс11ва уча,стка сетка - каго;r. 

Бели на р.ис. 19-35 мгновенное значение 
напряжения более положительно, чем 1постояir
ное напряжение на .катоде ла�шы +ио (,в.к:rю
чая конта,ктную раз,ность .потенциалов), то 
промежуток сет.ка - катС!д дейст-вует ка,к вы
прю1итель В ,в схеме .19-33,а и ограничивает 
сеточное на,пряжение ,на урGвне +ио (•ограни
чение за счет ,сеточного тока). Ес.1и мr�новенное 
значение u(t) па.дает ниже велич.ины Un +ио 
(rще через Un обоз,начено отрицате:1ьное rра
нич,ное напряжение, ,при котС!ром протекание 
тска .п·ра1ктИiчески прекращается�), то •ОI"ранич11-
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Ua{t) 

Ua ��� 

'-.,--' 
Нонент жzvала пµите· 
кания тока за/Jисит 
от нопря.жениян.v. 

Рис. 19-36. Серрасоидныn модулятор. 

вае-гся уже ,не сеточное ,на,пряжение, а ано,1.
.ный то,к ia (�) .  Оба эти эффекта СОIВМест,но 
дают двустороннее огра,ничение ia (t) . 

Путем применения пент-одов и ,достаточно 
больших ссшротивлений Ra удае-гся получить 
рабочую характеристику та.кого ви,да, ка,к по
казано штр·их-тунктиром на р.ис. 19-35. Это 
по31воляет шолучить оnраничение тока ia по 
ма.к,симуму без и,апольз.ования тока сетки. 

Исходя из схемы, пр,иведенной ,на ,рис. 19-35, 
получают схему так •называемого �с е р  р а с о -
и,д ,н о г о  м оду л я т ор а» [Л. 3], если u(t)
предiставляет ,собой ,пилообразное 1на1пряжение, 
а напряжение ,смещения +ио 1в цепи ,катод -
сетка я,вляет1ся модулирующим ,напряжение:11 
(на1Пример, речь) (рис. 19-36) . 

Мnновен.ное значение модулирующего �а
пряжения н. ч. ,на конденсато,ре С определяет 
величину ,раскачки се11ки, которая ,необходима 
для того, нтобы перевести ламшу ,из запертого 
состояния ,в токоп·роводящее. При этом момент 
начала •п·ротека1ния тока о.пределяется скоро
стью нара•стания ,пилообраз.ного напряжения. 
Иапользуя схему «сер:ра,соидного ,модулятора», 
можно 1Построить простой мсщулятор .для им
пульсно-фазовой модуляции. Для этого необ
ходимо лишь дифференцировать передние 
фронты импульсов тока. 

Показанный на рис. 19-37 ламповый огра
ничитель •С •катодной ,Dвязью имеет большое 
вхо,1.ное сопротив.1ение (работает без токов 
сетки) ·и Оlдновременно с ограничением 1поз1во
ляет усиливать огра,ниченный ,сиr�нал без по
ворота фазы. 

Если ,сопротивление авязи R1 достаточно 
велико (порядка ,нескольккх тысяч о,мl) , то ,на
rrряжение ин. (�) , определяемое тока,ми катодов 
обеих ламп, ,с.1едует за пощводи1мым .напряже
нием и (t) до тех ,пор, 1Пока и (t) более 1Положи
тельно, чем на:пряжение Grраничения U n 

(1рис. 19-35), }'Величенное на на,пряжение с�,е
щения u2. 

Бели ин (t) ста,новит,ся более положите.1ь
ныч, чем и1 + Un , то проте,ка,ние а.нодного тока 
в .1а,м1пе Л-2 ,прекращается. Ус·илительное дей
ствие схемы проявляется 1в увеличении ;кру
тизны фронт•ОIВ напряжения меж,ду порогами 
ограшичения. 

u{t)-�-

uk(t}-�--

Рис. 19-37, Ла,шо�ый ограничитель с катодной связью. 

19-12. ДИФФЕРЕНЦИРОВАНИЕ

Если изменяющееся во .времени напряжение 
и (t) подведено к схеме, состоящей из последо
вательно включенных конденсатора С и сопро
тивления R (рис. 19-38), то величина протекаю-

1-

rcl' 
� 

Рис. 19-38. Дифференцирование с помощью цепочки RC. 
1 :1 А (f)=tt(f) при ., > 

RC 
drt (t) 1 rt А (t) о: ---,Л- RC при w < RC

щего в этой цепи тока i приблизительно опре
и (t) деляется либо выражением i .=:::: 
R

, либо вы·

. du (t) 
ражением t =:::::С dГ в зависимости от того, 
велики или малы частоты ы, содержащиесн 
в переменном напряжении, по сравнению с ве. 
личиной обратной постоянной вре�1ени цепи 
1/RC. 

Выберем, на,пример, и (t) в форме тра,пе
цеи,дально,о им1Пульса, ·который, как о.пи.са1но 
в § 19-11, ,может быть получен ,путем ам1пли
тудного о.11ра.ничения ,си,нусоидальноrо �перемен
ного на1пряжения. Если величина, обратная 

1 
rюсто5nнной 1в1ре,мени цепи RC ,велика по ,срав-
нению со 1Всеми -состшвляю·дими частота1ми, то 
получающиеся на,пряжения wмеют форму, по
каза,н,ную ,на р%с. 19-39. 

Из формы импуль,сов, ,получаемой ,в точ
ке В, ,путем по,следующего ограничения ,могу: 
быть .получены либо положительные, либо от

рицательные и1�пуль,сы. 
Если�. вышеупомянутые допущения 

» )с или ro ;;, R� ) не сделаны, то форм;:;.

в 

f! 

11 
Dграничuтель1Дurрq,ерЕнциру,ищее 

(рис.19-34) зffено 
fpuc.79-JB} 

Рис.· 19-39. Дифференнирование траnе,,еидального• 
импулы-а. 
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Рис. 19-40. Дифференцирование единичного скачка 
иадряжения. 

•напряжения (или тока) на выходе дифференци
рующего звена в большинстве случаев может

•быть легко вычислена.
Если, ,на1пример, :на ,входе дифференцирую

щего звена (рис. 19-4(1) имеется ,положитель
ный единич<Ный ,скачо,к ,на1пряжения (и=D л,ри
lt<D, и= 1 при t>D), то для выходного напря-
жения получается иА (t) =ех,р (-t/RC) 1П1ри
t>().

Практически, с помощью дифференцирую
щих схем ча•сто 1произ,в,од,И'l'СЯ селекция 1пря
моуготтых и,м,пулысов по �длителынqсти
(ри,с. 19-41).

Если на ,вХ:од дифференцирующего звена
пода.на гру)]па 'И>МпульсО1в, ча.сть ,которых имеет
длительность, ,большую по с1ра�нен.ию RC (слу
чай а), ,в то ,время ,ка,к длит,елыность .п,ругой
·ча,сти им,пулыс,ов мала по сра,внению ,с RC
(случай в), то на выходе дифференцирующего

.з,вена на защнем франте длинных и,м.пулысов
·,получаются зна,чительные ,вы6росы за 1вели1чину
.ампл.итуды ,напряжения. ,Временное положение
точ,ки Т может ·быть оценено ·с 1Помощью що6а
·вочной схемы (напрИJмер, с ла'М,пой в режи,ме
,q). При 1пра1вилыно ,выбра,нных ,параметрах а,м
ллитуда выходного 1нашря,жен,ия коротких им
•пульсо,в (случай вl) остается ниже 11Iо1р·огО1вого
у,ровня иs.

Контроль длителыности и1мпульсо1в может 
произ,водиться такж,е ,с •помощью интегрирую
щего змна (§ 19-13). Дифференцироваю1е 
»меет, одна1ко, то преимущес11во, что в .момент
времени Т им,пулыс имеет ,крутой фронт, ша ко
торый ,меньше ,влияет ,напряж,ение помех ,или 
колебания напряжения и,сточника питания, чем 
на медленный подъем .напряжения l!lpи и,нте
гр,ирова,нии. 

Помимо звеньев RC, для дифференцирова
ния может быть использована дуальная схема 
из сопротивления и индуктивности (рис. 
19-42,а).

О.дна из ча,сто применяемых схем та,кого
вида ,приведена на рис. 19-42,6. З1десь ,в'Место 
д•оба,воч,нО1rо ,со,противления R, котОJрое для до
ст,ижения .малой постояш.ной ,времени L/R

с 

:э-
о)Длительность1 Т- · 

ин
пульсо 

�
�----

---

6елико по --
-

-----
сра6неншос/lС 

о}длительность
� цнпульсо -- L

--
-

-

---
po/Jнo KC :Г� 

6)длительност

�

"" 

инпульса нола- -
--

-
--

-
----

по сра6нению 
-

-
сКС 

Рис. 19-4!, Дифференцирующая цепь как селектор 
импульсов по длительности. 

, к 11 

ff 
Gj 

Рис. 19-42. Дифференцирование с помощью 
индуктивности. 

должно быть IIIO •ВОЗ•МОЖНОСТИ большим, ис
пользуется 1вну11рен1нее ,ссшроти,вление лам:пы, 
В этом ,слу,чае ,неиз,бежная межвиткС!вая ем
кость CL катушки ,сгласж:ивает фор'Му ИIМпуль
са. На •р,И!с. 19-42,6 :показано, ,ка,к ,положитель
ные пики тока ,мС!лут .быть 1ш:ща1влены �схемой 
ограничения (Ro, Д). В ряде случаев Ro ,мu
жет .быть за,м�нуто 1на1коро11ко, однако сл�ует 
иметь .в IВИдУ, что при таК!ом за,мыкан,и·и ,в пе
риоды ог,раничения 1ма1лнитная э.нерrия иН1дук
тиВ1ности .очень ,мещленно рассеи,вае11ся ,в :п,ря
МС!М сопротmвлен.ии 1вьшрямителя. 

Если ,изменить полярность 1вьvп1ря,м.ителя, 
то будут пода1вляться от,рицателыные и'Млуль:сы, 
а положительные импульсы ,могут быть сняты 
с ,выхода. 

с помощью линий за,держки, ОIПИIС3.ННЫХ 
в § 19-16, !Нельзя ,получить эффекта ,дифферен
цирО1вания 1по времени, .но мож1но ,получить от
нооительные приращения. Л111ния задержки 
включае'J'ся в анод,нуюцепь лампы (ри•с. 19-43). 

Врен11 
' +зоОерж11и r 

E
J��т:::ze 

А W 
2,r 2'1' 

Рис. 19-43 .• Дифференцирование" с помощью линии 
задержки. 

К:онец линии замю�ут накор,опю, а ,начало за
•мыкается 1сС1проти,влением Zz, ,рав,ным ,волнС!во
му сопротивлению линии. После 011пи,ра,ния 
лампы параллельное соедин�ние линии задерж
,ки л ,сопротивления Zz сначала ПJрещста,вляет 
собой актmвное со1проти1вление, ра1вшое Z 112• 

Од,на,ко спу�стя про.межуток времени, ра,вный 
2-r (-r - ,время э�ерж,ки), анад,ная ·нагруз.ка 
·ла№пы оказы,вае11ея зам.1шутой на ,сап,ротll!вле
ние, ,ра,вное ,нулю. Напряжение иа (ф 1на анС!де
лампы ,в фун,юц.и•и от перемеН1ной •СGста,вляющей
аноднGго тока ia (�) опр�еляет,ся выражен.нем 

z 

иа (t) = иао -т [ia (t)- ia (t - 2't)],

r де через u
80 

обозначено напряжение источ
ника питания анода. 

19-13. ИНТЕГРИРОВАНИЕ

Если подать, ка,к это �показано на 
рис. 19-44, .на цепь, состоящую ,из 1последо,ва
тельно включенных с•С!противления R и конден-
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Рис. 19-44. Интегрирова1<ие с по,1ощью цепочки RC. 

сатора С, пря:..юуголыный и,м,пульс, величина 
которого ,в ,момент в·ремени l=G скач�vом воз
растет от -нуля до Um , то ,напряжение на кон
денсаторе С бу,1ет и,меть вид: 

t 

ис(t) = {) i1it ,
о 

где через i обозначен ток заряда конденсRтора. 
До тех пор, пока напряжение на конден

саторе Uc(t) « ит, ток i остается практически 
постоянным н напряжение Ис (t) линейно воз
растает по времени. Однако если Ис (t) стана. 
вится соизыеримым с ит , то его величина 
определяется выражением 

Бели очитать допустимым, на,пр·имер, ,из
менение ,кр:утиз,ны линейно 1возра1стающего ,на
пряжения на 1G%, то ,величина ис (t) не долж
на ,пре.вышать 10% от Um . 

Вместо з,вена RC здесь (как и при диф
ференuиро,ва,нии) можно и,спользо1вать дуаль
ную схе:,1у, образованную последов а rельной 
индукти,в.ностью и пара,1лельным со,проти,вле
нием. 

Для получен,ня пилообраз•ного на,пряжения 
болышой а·м1плиту!J,ы -с 'Высокой 1степенью ли
нейности может быть иопользован -метод ,сле
дящего заря1дного напряжения. В то время как 
в •схеме рис. 19-44 •коНJде.нсатор С заряжаеТ1ся 
от постоянного ,напряжения Um , при указан
ном методе •разно,сть и (t)-uc (t) ,в течение ,В'се
го периода за,ря:да остается приблиз:ительно 
постоя,н,ной, а следовательно, остается .постоян
ным и зарясдный так i. 

Если ,в ,схеме ,рис. 19-45,а ,выключатель S 
разом.кнут, то кон!J,енсато:р С заряжает,ся от 
батареи и через .R; при этом ,напряжение Ин 

на катоде ла-мпы складывается ,с на1пряжением 
батареи и. Напряжение же на ,катоде лампы 
приблизит,ельно 1павторяет 1м,J1новенные значе
ния на,пряжения на С. Поэто·му через R будет 
протекать ,приблизительно постоянный ток, 
с:1ед,ст,вием чего Я!В'И'f1СЯ лИJнейное на·ра,стание 
напряжения ,на С. Так называе:..1ый «интегра
тор 1v�нллера» (рис. ·19-45,6) предста:вляет со-

а) 

Рис. 19-45. Следящее зарядное напряженке. 

21 Радиотехнический справочник, т. II. 

·бой видоизменение этой схемы; в .ней катод
лампы я.вляется •общей точкой, иЗtменена ,после
довательность включения сопротивления и
анощной батареи и точкой 'При�соединения кон
денсатора С я1вляеТ1ся другой зажим аноLП:ной
батареи.

19-14. ФАНТАСТРОН

Схемы, известные под названием «фанта
строн», исmользуют обраы11ую ,авязь по постоян
.но:..1у току за ,счет перераспределения токов 
между электро,дами аз многосетачной лам1пе 
(с-�1. также «интегратор Миллера», § 19-131). 

При правильно выбранных параметрах 
схемы, приведенной на рис. 19-46, изменения 
напряжения в точке с3 вызывают того же знака, 
но большие по величине, изменения напряже-
ния в точке с;. Так, например, если исз стано
вится более отрицательным, то это приводит 
к уменьшению анодного и возрастанию экран
ного токов лампы. При этом повышается паде
ние напряжения на сопротивлении делит�ля
напряжения R 1 и уменьшается напряжение исз. 
Если соединить точки с

3 
и с;, то схема стана_ 

вится устойчивой в зависимости от начальных 
условий в одном из двух различных состояний: 
либо по цепи экранирующей сетки с

2 проте
кает относительно небольшой ток, причем 
напряжение на защитной сетке и анодный ток 
не уменьшаются, либо экранный ток отно
сительно велик и напряжение на защитной 
сетке становится настолько низким, что анод
ный ток почти прекращается. 

Если напряжение Ис 1 ,возрастает, ·начиная 
с больших от,рицательных значений, то -сначала 
,воз·можно только -первое из описанных ·состоя
ний, затем ,следует обла,сть, в которой ,могут 
,сущес11вовать -оба со,стоЯ<ния ·и, наконец, стано
вится ·возможным только второе состояние. 

В фантастро-нных схемах для получения 
пилообразного на1пряжения ,использует,ся ,рас
смотренное ,выше явление и, ·кро·ме того, метод 
следящего зарядного напряжения (§ 19-131). 

Пусть в схеме, приведенной на рис. 19-47, 
на первой сетке ,в.начале имеет,ся большое по
ложительное на1пряжение. В,след,ствие описан
ной выше обратной связи за счет перераспре
деления таков а:нодный Т1ОК 1nри этом не про
текает (течет только ток экранирующей ,сетки). 
При 110,даче на первую ,се11ку отриuатель,ного 
импульса ,крут,изна .хара1ктеристИ1ки экранного
тока понижается Н31Столько, что ,схема быстро 
о,п·рокищьпвает,ся в ,состоян,ие, .при ,кот-ором те
чет анодный ток. Через ·конденсатор С ,сетка 
с1 получает доба1воч.ный ,отри.цателЬ1ный за1ря,д и 
достигае11ся ,состоЯ<ние, при котором а•носдный 
ток почти запе,рт, но уже за счет сетки с1, а не 

• 

-Р

Рис. 19-46, Обрзтная связь за счетТперерасRределения 
токов в многосеточнойLлампе. 
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-Р

Рис. 19-47. Принципиальная схема 
фантастрона. 

за счет са, ка:к было ранее. Теmерь протекает 
ток через R в, который заряжает ,положительно 
левую обкладку ,конденсатора С. С mовыше
нием напряжения на ,первой ,сетке растет (,по 
крайней мере ,сначала) а,но,_щный то,к. 

( 
�:и усилен

)

ие лампы по напряжению 

--d = + SR велико по сравнению с еди-
ис1 

а 

ницей, то незначительные изменения ucl усили
ваю"!'сЯ и ,с -обратной ,полярностью �повторяются 
на аноде лампы, от,куда они, дифференциро
ва,нные кон;де!Гсатором С, онова действуют ,на 
первую сетку. Бели по ка,�им-либо rвнешним 
причинам напряжение на аноде у,меньшит-ся 
слишком быстро, то обратная ,связь через ем
кость С ,на сет.ку с1 немедленно 1сl]{омпе,нсирует 
это 011клонение. К:011да напряжение 1на ,первой 
сетке ,достш1нет критичеакот,о значения, при ко
тором онова zта,новится 1дейе11венной обратная 
связь за -счет перераспределения токо,в, тогда 
в�сь ток ,ш,мпы течет ·по ,цепи вто·рой ·сет,ки, 
а,нмное напряжение быстро возра:стет, на,пря
жение на первой 1се1,ке ста1новит,ся более �поло
жительным и схема ,воз,вращается ,к И'сходно;11у 
состоянию. При этом и0 1 огра.ничпвается за 
счет тока сетки. 

Рис. 19-48. Пример фантастронной схемы. 

На рис. 19-48 ,приведена фа,нтастро.нная 
схема, выполненная ,на ,пентаг,р�rде ЕК-90 
( =GBE6). Эта схема запускается отрицатель
ным импульсом небольшой продолжительности, 
подводимым к зажиму Е. • 

Выбор емкос'!)и С дает возможность ,в ши
роких пределах ИЗ1менять скорость ,протекания 
процесса (,дО1Полнитель�но 1к регулированию ,по
тенциометром). 

19-15. УСИЛИТЕЛИ ИМПУЛЬСОВ

Усилешие импульсов часто ,совмещает,ся 
с ограничением (см., например, рис. 19-35 и 
19-371) или с дифференцированием (,см., на:пр,и-

мер, ри•с. 19-42,61), я иноnда и ,с обеими этими
операциями. В тех случаях, ,коrда та,кого сов
мещения операций нет, у,силители им,1ульсов 
нез,начителыно оr.1ича�оrся от других типов 
усилителей. Бели из1вестен ,спектральный соста,в 
усилкваемых импуль·сов и задана ,степень до
пу,стимых искажений, то, пользуясь ,метода.ми 
теории цепей (§ 22-9), можно вычиелить нуж
ную ширину ,полосы пропускания уси.1-ителя. 
При .выборе исход.ной ,рабочей точки 1на харак
теристике лампы 1в схемах с обычными пере
хмами RC нужно иметь 1в виду, что стщую
щие друг за другом у,силителыные каскады по
очередно усиливают то ,положительные, то от
рицательные ,импульсы. Для уменьшения тока 
источника питания, а также ко.1ичест,ва ламп 
в ,схеме ,может оказаться .деле.сообразным при
менение междуламповых трансформаторов, из
\!еняющих фазу так, чтобы все кас1кады paбo
raJiи -с очень малыми токами и усиливали им
пу.1Ьсы лишь по.1ожительной по.'lярности. 

Рнс. 19-49. Корректирующая 
катушка. 

Наибольшие тру_щно.ст,и при усилении и,м
пульсов связаны с уменьшением коэффициента 
усиления при )ЛВеличении частоты. Эт•о проие
х-одит гла,вным образом 1Из-за ,паразитных ем
костей, и,;11еющи;,сся ,в сеточной н анод,ной це
пях лампы; ·при ,подаче на управляющую ,сет
ку сжачкообразно из-меняющегося ,напряжения 
анодный ток, еоо11ве'!)С1'I�ующий новому з-наче
нию напряжения на сет,ке, уста,навс1ивает-ся 
медленно. У,казанный 1недо,статок .частично :-.ю
жет быть ,скомmенсирова,н 1в·ключением в �схему 
катушки L (-рис. 19-491). Инду,ктив,ность катуш
ки рекомендуе1'сЯ выбирать ,равной 

1 
L=4CR2

• 

Бели щщу,ктивность катушки взята мfньше 
указаНJной, то она дейс11вует менее эффектив
но, если же она больше, то в анодно;11 на• 
пряжении поя1влЯЮ1'СЯ выбросы (,выше устано
ви-вшегося значения�). 

В и,�пульс-ной технике ча:сто применяются 
у,силители с ,катодной ,наг.рузкой (рис. 19-50). 
в,нутреннее сопротивление усилителя, измерен-

Рис.·. 19-50. Уси.щтель с катодной нагр1зкой. 
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Рис. 19-51. Усиление едшш,шого скачка напряжения 
с потерей постоянной составляющей тока. 

ное со ,стороны �выхода, !При услов:ии 011сут,ст
вия еМ,кости С определяется ,выражением 

Rк 

г де S - крутизна характеристики лампы. 
Если лам1Па открыта, то S велико и, ,следо

вателыно, ,внутреннее ,сопротивление R; ,мало. 
С другой стороны, е,сли лам,па зак,рыта, то 
R;=Rн- Бели же лампа по се1,ке / 1машипули
руегся прямоугольными ИМ,пульсами значитель
ной ,величины, то ,при щtной и той же е,11кости 
С (1напр,имер, емкость �монтажа) ,в,след1ствие 
различия �внутреннего соП!роги�вления при от

крытом и запертом с,ост,ояниях ла,мп []Олучают
ся две различные постоянные времени: при за
ряде и при разря.де. 

При усилении ,в им�пульсной тех,нике ча,сто 
используется ,�1ето,д, ,который 1в телевизионной 
техни,ке ,называется «фи;ксацией уравня черно
го». На Р'ИС. 19-51 показан четырех,полюсник 
связи BGDE, :включаемый ,между д,вумя сле
дующими друг за �другом усилительными кас
кадами. Четырехполюсн,ик не пропускает по
стоянный ток, и выходной сиnнал искажается. 
Если этот ,четырехшолюсник состоит, ,напри,мер, 
из Ra, С, Rc и входной ,сигнал ,предста,вляет 
собой еди,нич,ный ,скачок на1Пряжения ил (t), то 
выхо,дное напряжение UF (t) ,по,вто,ряет скачок 
вход,ного :сигнала, ,но затем снижается [10 эк,с
поненциальному закону с !Постоянной времени 
связывающего звена (§ 19-12). 

'У,ме,ньшение Э'кспоненциалыного ,спада ока
зывает,ся возмож,ным 'При таких сигна.�ах, ко
торые регуляр,но ,прерывают,ся ,имП1уль,сом олре
деленной амплитуды, как, ,на1Пример, сигналы 
телевизионной передачи. 

Бели, 11Jа1Пример, 1на ри,с. 19-52 Ua пред
ста,вляет собой такой �прерываемый отрицатель
ными импульсами сигнал (например, единич
ный скачок напряжения), подаваемый ,на сетку 
первой лампы, то без принятия специальных 
мер напряжение ис ' ,на сетке второй лампы 
имеет вид экспоненциально поднимающейся 
«гребенки», как это покаэано на рис. 19-52.

Рис. 19-52 .• Фиксатор уровня черного•. 

21* 

Если же эт,о ,напряжение с помощью ,выпря�rи
теля В ограничено "':на определенном уровае 
Ио, то конденсатор С 1в течение каждого и�r
пульса заряжается �настолько, на,сколнко он ус
пел разрядиться через ,Rc за :время интервала 
между и,�шульса,ми (Uc l). В этом ,случае от,сут
с11вие со1ставляющей ,постоянного тока ,в ча,стот
ной характеристике усилителя очень ,незначи
тельн,о влияет ,на ам1плитущу ,выходного сиrчrа
ла усилителя. Роль выпрямителя Д ,может так
же играть цепь сетка -,катод ла:-.1,пы ,следую
щеrо каока,да. 

19-16. ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ЛИНИИ

ЗАДЕРЖКИ 

Линии задерж,ки служат для вре�·енной 
задерж,ки импут,сов. Задача заключается 
в там, чтобы с помощью наиболее :простых 
средс11в .получить определенную временную за
держ:ку 1пр:и ,воз,можно меньших искажениях 
фо,р,мы импульса. Для этого �необходимо, что
бы ,все часто'f1ные соста,вляющие, образующие 
задерживаемый импульс, пробегали искусст
венную линию с ,рав,ными �временами запазды
вания. Бели не раосматривать устройс11в, в ко
торых задержка им,пульсо,в ,происходит с по
мощью ,преобразова,ния их 1в некоторые меха
ничеокие колебания (§ 19-17), то в качестве 
ое,но,вной схемы чис110 электричеакой лwнии за
держки ,мож,но !Принять ,схему фильтра �нижних 
частот, 'Представленную на ,рис. 19-53. 

L/Z L l L 

Рис. 19-53. Цепь задержки в BlfДe фильтра нижних 
qастот. 

Волно,вое солро11ивление ли,нии вычисляет
ся (§ 3-19) ло значения,м 1применяе�1ых индук
тивнопей L и емкостей С (1п,ри «Т»-образных 
з,веньях) ,с помощью 1равенс11ва 

• /- L wL ,2 
Zz = 

V с -(2)

( при <и - О Z1 = V f ) . (19-13 

При этом граничная частота (частота среза 
фильтра 

2 
wгр = VLC 

(19-14) 

и групповое время пробега одного звена 

't = У LC ---;
(

==== 

}' 1-(w:J 
tl 9-15) 

Таким обр азом, для низких частот (w/(J) гр11 
групповое время пробега приблизительно посто
янно (=::: у LC). Однако с приближением w 
к граничной частоте ыгр время пробега значи
тельно изменяется. Поэтому импульсы, содер 
жащие эти частоты, будут сильно искажаться 



324 Эле1vtенты импульсной техники [ Разд. 9

искажения могут быть уменьшены увеличением
граничной частоты, но при этом уменьшается
абсолютное значение времени пробега одного
звена (:::::: 2/wгр). Необходимое количество п
звеньев фильтра ю1жних частот при заданном 
времени задержки Т и граничной частоте wгр 

Тwгр п=- -2--

Безграничное увеличение числа звеньев 
такой линии задержки (L--+ О, r; --+0, п--+ оо)
приводит в пределе к идеальнои линии с рас
пределенными параметрами без потерь. Ее гра
ничная частота равна бесконечности. Однако 
практически такие линии могут быть изготов
лены лишь с аременем задержки, равным долям 

микросекунды ( время пробега =+У erf'-r• где

l- длина линии; с:::::: 3-1010 см/сек - скорость
света; e

r 
-относительная диэлектрическая про-

ницаемость; /J-
г 

-относительная магнитная про-

ницаемость ) .

В,с.1едст,вие неизбежных потерь в ющук
ти,вностях (,сопротИ,вление R, последовательное
с L) и в емкостях (,про,водимость G, па'Рал
лельная С) амплитуда задержи:ваемого И!МiПуль
са уменьша,ется. Если для этих элементов ,вы
ПО.'1,няется ,соотношение R: G=L: С, то ,их на
личие пр·ивсщит только к уменьшению а,м,пли
ту,ды ю1,пуль,са без исжажений его фор,мы. 

В предположении R « wL и G << wC коэф
фициент затухания а та:кже ,в ,пер.вам :прибли
жении не зависит от ·ча,стоты, а :имеН1но: 

Практ.ичесюи щля задерж,ки им.пульсов ,при
меняются как линии с распределенными по
стоянными, так ,и искусственные линии, состоя
щие из эле�1ентов с со,средоточеН1ным,и пара
метрами. Пер.вые («к а б е л  и за д е,р ж к и»I),
как показа,но ,на рис. 19-54, обычно ,состоят из 
стержня •из ,изоляционного ,материала, на кото
рый в виде плотной опирали на,мотан ,п·ро,вод.
Поверх ,спирали 1наложс1на изоляция и на нее
,металлическ,ий .внешний прово,дник. В перво�� 
приближении ,можно ,считать, что 'Время за
держ·ки ,определяе11ся сдлиной пут,и, кото,рь�
:электрический импульс должен праделать
вдоль витков опирали. Фазовые искажения по
являются на ,высоких частотах ,в:следствие того,
что переменный ток, протекающий через распо
ложеfттные ·др·уг ,возле ,друга ,и и,ндукти&но овя
занные ,витки ,опирали, ·имеет различные фазы.

CepiJevнuк 
Внешний 113 изал11цuаh·ного 
11ро60Он11к материала 

� 
1/JOЛJ/ЦUOHHO// 

оомотко 

Рис. 19-54. !(онструкr,ия кабеля 
задержки. 

Т а б л и ц  а 19-2
Данные некоторых кабелей задержки 

Фирма 

[3олновое сопротивление 
число витков на 1 см 
Наружный диаметр 
Задержка .. 

Федераль 

950 ом
44 

1 см 
0, 137 M/CCetc/M 

Дженераль 
э.1ектрик 

1 OQO ом
109 

1,8 мtссеtс/м 

Данные -д1вух типов кабелей задержки п-риве
дены в табл. 19-2 [Л. 2]. 

Большее практ·ичеокое значение, чем опи
са:-1ный выше кабель задержки, и м е ю т  и с
к у с с т в е и н ы е л и н и и з а д е р ж к и, со
стоящие из элементов с сосредотОЧ(JНIIЫМИ па
раметрами. Для этой цели был предложен
целый ряд схем [Л. 5, 6, 71. На рис. 19-55 по
казана одна из лучших схем. Она состоит из 
параллельных конденсаторов С и последова
тельных индуктивностей L, которые имеют
между собой определенную индуктивную связь: 
k= 12%. Требуемая связь получается при вы
полнении индуктивностей в виде катушек с воз
душным сердечником, расположенных (при на
мотке в одну сторону) рядом на общем кар
касе. (Для проверки правильности коэффици
ента связи может служить измерение индук
тивности одной катушки. Если соседняя ка
тушка при одном измерении замкнута нако
ротко, а при другом разомкнута, то результа
ты измерений должны относиться как 0,986 : 1,
если коэффициент связи составляет 12%). 

Пусть при расчете параметров линии за-,
держки (рис. 19-55) , заданы: Z 1 - волновое 
сопротивление; Т - время задержки линии; t -
время нарастания импульс� на выходе цепи. 

Тогда с достаточнои для практики точ
ностью рассчитывается число звеньев 

( r у• n=4 -
t
- ; (19-16)

время задержки одного звена 
т (19 -17)to = n;

частота
0,404

fгр =-t-o-; 
(19-18)

емкость
1

С=О,406 Тz; (19-19)
гр 1 

индуктивность
Z 1 

L = 0,318-.. -. (19-20
Iгр 

/( /( /( /( 

рис. 19-55. Цепь задержки в виде искусствениой линии, 
состоящей из элем ентов с сосредоточенными парю1ет

рами. 
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В конце звена (оканчивающегося индук
тивностью) целесообразно параллельно z

1 
вклю-

С 
чить конденсатор емкостью 2.

19-17. ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКИЕ ЛИНИИ
ЗАДЕРЖКИ 

,, В то ·в•ремя ,как ,сжо,ро,сть ра,спространения 
электрома,г,ни11ных волн ,в одноро,дных ,с,редах 
так велика (от 2 до 3 • 10-10 слt(сек), что для
получения практически требуемых задержек 
(от 0,1 до 100 • 10-6 сек) были бы необхо
димы устройства очень большой протяжен
ности, ,скорость ра,спрост,ра,нения м е х  а 1н и ч е -
ских ·в о л н  1в т ,в е р д ы х  и ж ·и ,д ,к и х  с р е
д а х приблизитель,но на �пять IПОрядко,в ,ниже, 
что поз,воляет изготовлять .т1инии времен,нбй 
задержки •приемлемых •д.1я �практики раз•меров. 
В табл. 19-3 приведены ,скорости рас,простране
ния и .коэффицие.нты затуха,ния наиболее ши:ро
ко применяемых в электро,меха�rиче•ских линиях 
за.n,ержки ,материалов [Л. 4] 

Несущие ,колебания, ча,стота которых ,обыч
но .1ежит ,между 10 и 20 Мгц, •мо,дулирую-гся 
заде,ржи,ваемым;1 импульсами ·и подводят,ся 
к электромеха,ническому преобразователю (ес
тестве,нному или И•ску,с.с'!)венному 1п ь.е з о э л е ,к
т р и ч е с  ,к о м у ,к р  и с т  ал л у), который 1Пере
дает импульсы ,в ,среду, запол,няющую линию 
задержк,и, в l!!Иде пакетов ,мех,а.нических коле
баний. Пробежа,в ,расстояние, ,соо11Ве'!)с'!)Вующее 
желаемой задержке, такой ,па,кет 1ПО1па,дает на 
второй электромеханический 1п,реобразователь 
(,в большшнс11ве ,случаев аналогичный ,первому), 
кrпорый тра1нсформирует его вновь 1В электри
ческий импульс. Общее затухание 1в схеме .С)П· 
ределяется та,ким ,образом ,коэффициентом по· 
лез,ноrо действия обоих ,преобразо,вателей. 
Последние за,висят ·не толь:ко •от согла,сова1ния 
кристаллов со ,средой, ,но ,и от ,на�пр,а,вленности 
па,кстов :волн, т. е. от отношения диамет,ра кри
сталла ,к ,длшне ,волны. Основ,ная те�ническая 
зад.ача при �построении та·ких элект,рGмех.ани
ческих линий защержки ,состоит -в -гом, чтобы 
избежать нежелатель.ных от1ражений. По,след
ние всегда ,и·меют •место на ·границах разнород
ных ,сред. В случае применения т,вер1дых ,сред 
(ыварц или магний) ,воз.ни.кают дополrнитель
ные затру�д:нения, состоящие ,в ·том, что при 
отражении продольных волн всегда возникают, 
кроме ,продольных, ,и 1попе,речные 1вол,ны, с,ко
рость которых отличается от ско·рости 1про-

Пастоннныи 

c;:==;J 

r?5F 
Рис. 19-56. Магнитострикционная линия 

задержки. 

долыны.х 1Волrн. Причина, mo �о'rорой из ж,ид,к-о
стей в лшниях за,держки до ,сих IПОр ,на,ходит 
применение т,оль·ко ·р т у т ь, за,ключает,ся .в то,м, 
что только о-на дает возможность получить 
эффекти,вное акустическое согласование ,с пье
зоэлектрическим ,преобразователем. Неизбеж
ная за:в,исшмость вре11ени задержк,и от темпе
ратуры •В таких схемах ча,сто огра,ничивает во1-
можность их ,применения. 

Ра,с,с,мотреН1ные ,выше электромеханические 
ли,нии задержки нуж1даются ,в преобразо,ватсле 
энергии; 1В м а г н ·и т о  с т ·,р и ,к ц и о н н ы х л ,и -
н и я х з а д е  р ж к и {Л. 8] такая трансфор,ма
L!iИЯ энергии ,пр•оисходит 1непо,с,редс11венно в той 
среде, .в ,которой эта энер.гия ,ра,с•про,с-граняется. 
На ,рис. 19-56 1при,ведена схема устройства ыаг
нитост,рикциоНIНОЙ линии задержки. Поверх па
кета тонких изолированных 1друг от ,друга [Iро
во.1ок из магнитострикционного материала 
(в большинс11ве ,случаев чистого 1никеляl) rпоме
щаются две ,коа·ксиально рааположенные ка• 
-гушки S1 и S2. Если ,передающая катушка, ,на
.пр,и,мер S1 , •возбуждается сильным импульсом
тока, то .велед,с-гвие я:вления -ма�гнитострикции
в каждой из этих проволо.к 1воз,никают механи·
ческие во.1ны, -которые распространяются в обе

стор,оны со ,окоростью З1вука (,для никеля 1ПрИ•
близительно ра,вной 5 мм/мксек). Волна, ко-го•
рая раапростра�ястся в ,старому приемной ка
-гушки (на ·рисунке ,впра,во1), ,в результате /Маг
нитострикционных свойст,в ,материала 1сGЗ1дает
в этой катушке S2 инду,кти.рова�нный им,пульс
тока. Путем перемещения катушк;и S2 ,мож1но
про,стейшим образом измеТ-Jять 1в,ремя задерж
ки. Волна, раDпространяющанся ,в 1противопо
.1ожную ,сторону (на р·исун,ке влево) от пере
дающей катушки S1, •и •волна, проше.дшая пrи.
емную ,катушку S2 , долж,ны быть []о,да,влены.
С этой целью ,пакет ,проволок обыч,но имеет 
концы в 1ви,де :конусов, •создающих лишь ,рас
сеmнные отражения. Иноnда иапольз1уется яв.1е
ние взаимной компенсации отраженных •волн 
в ,па:кете �проволок, состоящем из ,двух частей, 
в одной ,из кото,рых :воз,ни:кают отражения от 

Т а б л и u а 1 9-3 

Скорость распространения и затухание в материа.7\..ах, применяемых 
в электромеханических линиях задерltки 

Материал, тип ко.1ебаипй Скорость распростраиеиия Затухание 

Р_т_у_ть __ ·_·_·_·_·_·_· _ _ _____ ·
_ 

l-----1-,_4_о•_J_о_, _с _,,,_lс_е_к _ _ __ ___ _ __ Б_дб_1_м_с_е_1е_п_р_и_1_о_м_гч 
___ _ 

Кварц, поперечные 3,НО-105 смlсе,е 10 дб/мсе,е при 15 Мгч 
продольные 5,9J•l05 CJ.1./ce1-: 

Магний, понеречные • 
продо1ьные 

З,ОО, 105 
см/се,е 

5,5 .•. 5,8-105 см/се1е 
10 дб/мсе,е при 10 Мгч 
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Линш, заilержки 

Клюv 
Схена 1-...--i..-.,,_---1r'l:%ffuт.coDnaileнuli ильтр 

Cuю:pOHliJlipyющщi 
импульс 

Вroil 
lllfflifJ16C06 

Рнс. 19-57. Д11намическое запоминающее устройство. 

бо.1ее 1пло11ной, а в другой - от ,менее 1пло11ной 
среды. Обе катушки целесообразно ,сна6'днть 
арматурой из ,порошкообразного железа с ·вы
СО'КОЙ магнитной проницаемостью. Граничная 
"lастота в такой линии о-пределяется отноше
ние�, скорости ,распространения волны к дей
ствующему расстоянию меж,ду приемноfi и пе
редающей катушками. 

Элек11ромеханмче,ские ли.ниш задер21'КИ ча-
сто ,применяю11ся в виде д и ,н а 1м и ч е-
с к и х  з а пом и н а ю щ и х у с т р о й с т в 
(рас. 19-57). Подлежащая запоминанию после
довательность импульсов (например, в выч:и
слите.1ь·ных машинах число, ,выражен,ное 1в д1во
ичном счислении) ,долж,на быть �когерентна си1н
хронизирующем.у им,пульсу, т. е. 1Им,пулыс или 
пауза должны ,совпадать с ,ни,;11 1по ,времени. 
С п-011ощью -сх,;мы со,впадений (§ 19-18) 1псщле
жащие запамина1нию импульсы преобразуются 
в импульсы требуемой (приблиз·ительно прямо
угольнойl) фо-р,мы, ,после чего подаю11ся на ли
нию задержки. Когда последователь-
но-сть импульсов пройдет эту линию, 
импульсы усиливаются, освобождаются 
от слабых помех с помощью амплитуд-
ного ограничения, снова формируются 
схемой совпадения и снова поступают 
на вход линии задержки; далее следует 
новый цикл, аналогичный ,описанному, 
и т. д. Последовательность импульсов 
циркулирует, таким образом, в динами
ческом запоминающем устройстве до 

тия-следсrвия F нельзя однозначно опре
делить собыrие-.причину А или В. На ри,с. 19-58 
показаны нек,оторые ,пр111меры охем, которые 
делают ,возмож1ным ·соединение ТИJПа «как, так 
и» (с х е м ы  с о в п ад е ния) или «либо-ли
бо» (с о б и р а т е л ь н ы е  с х емы). Для по
яснения наверху рисунка изображены две 
релейные схемы. Большая часть подоб.ных 
логических схем легко может быть выполнена 
с большим, чем два, числом входов. � 

Лог:ические ,схемы ,с ,вьшря,миrелями п-ри,н
ципиально являют-ся ,не чем иным, как схемами 
ограничения (§ 19-11). 

Чтобы из большого числа показанных на 
рис. 19-59 11очек соедине,ния, на1пример аа, 
а� • ... , аб, выделить определенную точку, 
шспользуя ,при этюм минимальное чи,сло [Jрово
дов, при;11еняюrся гак называемые ,м а т  р и u ы 
в ы ,п р я м ,и r е л  е й. Они представляют собой 
обычно двухмерные (встречают,ся также и мно
гомерные) ,сr,рукrуры из схем типа «как, 
так и». 

Если однов,ременно подается положитель
ный потенциал на один из ,вертикальных п-ffо
водов (например, с) и один из горизонтальных 
проводов (напри,мер, В), то существенно повы
шаеr-ся только �потенциал электрического пе
рекрестья (с�). ,в то ,время ,ка-к осrаль·ные точ
ки осrаю11ся приблизиrелыно под поrенциало�, 
покоя. Величины сопроrи'ВJ1ений, как и в схе
мах ограничителей, должны быть приблизи
тельно равны сре'д,нему геометрическому прямо
го и обратного сопр1оrивлений выпрямителя 

Rхах,так" (.,и") 

д в г�о--оf 

Т,__ _____ ..,а 

F охазыtJается noiJ 
напряжениен, когiJа 
занкнут как д,"так 

и В 

tl 

.,лиоо-ли6
о
"(,,

или") 

��f 

Т а 

F оказы6ается noiJ 
напря:ж:ениен, ког[}а 

занкнут лиоо/1,лиооВ 

тех пор, пока не будет онята размыка-
нием ключа. 

19-18. СХЕМЫ ДЛЯ ЛОГИЧЕСКИХ

ОПЕРАЦИЙ 

�

,
-
8
-
пр

_
о

_
т

_
е
_
к

_
ае

_
т

_
т

_.,0
ок

, 

1<0?fJa разонкнут к ак 11, т ак и 8 
:� ,::,.��·-· 

хогда разомкнут лиоо 11, лиооВ 

При решении различных проблем 
иипу.1ьсной техники, главным образом 
прн работе с цифровыми вычислитель
ными машинами, иногда задача форму
лируе"Гся так: некоторое событле F

должно произойти или не произойти 
в зави,симости от того, произойдут ли 
другие события, например А,,и В. Двумя 
возможными при ЭТОМ основными л о
г и ч е с к и м и о п е р а ц и я м и яв
ляют,ся: 

F должно произойти, если произой

дут А и В;
F должно произойти, если про

изойдет А или В. 
Существенное различие состоит в 

том, что в первом случае только на
личие обоих событий А и В ведет к со
бытию-следствию F, в то время как 
во втором -случае по протеканию собы-

•o-a---u : о·,
в���" 

F uнеет поло:ж:итетнь11i потенциал, 
Сё.'Л/1 как Л, тох lf в инеет 
попожительныи потенциал 

Через F протекает аноiJныи ток, 
кое{Jа ка.� сетка 11, так и сетка В 
инеет Оостаточно 6ысохиi1 
положительныii потенциалit 

F инеет положительнь111 потенциал, котq,ли5о 11, лиоо В инеет 
положительныli потенциал 

.�' 
81 

Потенциал F nо6ышаеmс!1, кое{}о 
лv5о сетка 11, лиоо сетка 8 
u,�eern достаточно Высахшi 
отfицательныи потенциал 

Рис, 19-58. Примеры схем дли логических опера,�вй. 
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а ь с d 

a·,__.,__-+-1---1--...... --+__...__t-
� 

Рис. 19-59. Матрица выпрямителей. 

(в том ,случае, если емко·сти схемы .не т,ребу
ют низ,1юомных •соrrротивлени�). 
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Р А 3 ДЕЛ 20 

ФЛУКТУАЦИОННЫЕ ЯВЛЕНИЯ 

Общие сведения 

20-1. ОПРЕДЕЛЕНИЯ И ОСНОВНЫЕ

СВЕДЕНИЯ 

По,мехи, накладывающиеся на ,сиг.налы при
их прохож,дении через тракт пере:дачи, ,ставят
nредел ,разборч111вос"Ги ,сипналов ,на ,выходе уси
лителя ИJ!И прие:11,ника. Особенно большое зна
чение среди ·различ,ных помех ,имеют ф л у к
т у  а ц и и ,во всех элект,рически.х ,проводниках
(активные ,сопротивления, ла:11,пы, ,полупровод
·ни,к,и), входящих ,в тракт �передачи сиг.налов. 
Под флуктуациями �вообще ,пон111мают нерегу
лярные -откло,нения некоторых физическ-их ве
личин от их •средних з1начений; в данном с.1у
чае этими физичеоwами ,величинам.и являю11ся то
ки и ,напряже.ния. Флук"Гуации •определяют ,'!О
с"Гижимую ,в остальных опти,мальных у,словиях
наименьшую ,величину о т,н-оше н и я  ,с иг
н а п/п о м е  х а, а следовательно, и наилучшее
дос11ижи�1ое качество передачи си!'налов. Пр,и 
акустическом прие:11е эт.и помехи прояв,1яют
ся ,после детекти.ро,ва:н;ия .как шу,м. Ф .1 у к
т у а ц и о ,н н ы е п о ,м е х и ( г л а д ,к и е п о
м е х  и) имеют термо,.rщна,мичесжое .происхож
ден·ие и характ•еризую11ся определенны�1и
статистичес,к,ими закономер,ностя,м.и, от.нося
щимися к случайшым проце,сса1м и опреде
ляемыми теорией ,вероятности. Эти за:кономер
ности ,не 011носятся к другю1 ·видам 1пo:vrex:
ат,мосферные ·и нтерференцио,нные ,п,омехи, ми
крофсжный эффект ла:�ю, фон ,в ла•м,пах ,и д,р. 

Пусть флуктуирующая величина X'(t) яв
ляе11ся функцией ,времени, ,прwнимающей в ин
тервале времени от - Т до+Т любое з,наче
ние Х. 

С р е д н е е з н а ч е н и е функции 
равно: 

+т
- - , r
X(t) = Х= 2Т J Х (t) dt,

-Т

и ф .1 у кт у а u и е й  называется 

Х-Х=Х. 

х (t) 

(20-1) 

(20-2) 

Флукту3ция как случайная величина может быть 
определена лишь методами теории вероятно
сш. Хаотические флуктуации характеризуютоr
н о р м а л ь н ы м з а к о н о м р а с п р е д с л е
н и я (з а к о н  о �1 Г а у с с а). В е р о я т  н о  с т  ь 

d р того, что м rновенное значение флуктуации
находится в интервале значеннii от х до х +dx 
для любого момента времени равна: 

dp = 
1 

_ ехр (- х�) dx. (20-3)
У 2т.х2 2 х2 

При этом 
+оо 

{' -
j x1dp = х2 . 

-00 

(20-4) 

х2 называется с р е д н и �, к в а д р а т о \1
ф л у кт у а ц и й (д и с п е р с и е й, с ре �н и  1:! кв адр а т ом отк л он е ния с луч а и н ои
в е л  и чи н ы  х). У х2 - среднее квадратичное
значение флуктуаний . 
Далее 

13елич11на 

+8 
J xdp = О. 

-оо

dp 1 ( х 2 )dx = J! 2т.х2 ехр - 2 х• 

20-.5) 

называется п л о т н о с т ь ю в е р о я т н о с т  и
величины х. 

Положительные и отрицательные значениях
равновероятны; поэтому 

+со оо О

J d р = 2 s d р = 2 I d р = 1. (20-6) 
-00 0 -00 

Следователыно, ,п1ри ,хаотических флуктуациях
любое значение х JDмеет конечную, хотя бы ма
лую ,верОЯ'ГНОСТЬ. 

Для таких флу.ктуааий 
(20-7) 

Анализ эффекта флуктуаu,ий ,:11ожно вы
полнять д,вумя различными с·пособам-и: рас
с:11атривая ,време}]lньrе за,висимо,с"Ги или пuль
зуясь с ·п е ,к т ·р а л ь  'Н ы ы и х а ,р акте р и
с т и к а м и (,с ,п е к т р а л ь н о й п л о т ,н о
с т ь ю) флуктуаций. Эти ,11.ва сппсоба ,равно
ценны, что ,следует из воз,:11ожности ,пред,ста-в
:rения временной зав.исю10си1 процесса при
ПОМl)ЩИ рядов Фурье. 
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Пусть флук11уация х (ф .наблюлает,ся на 
вых•оде фильтра •с полоаой ,прС1пуска!!'ИЯ Л/'; 
тогда при интервале наблюдения от -Т до + Т,' t ) х (t) = 'Er

11 
ехр (j1tn Т + j<p11 

Спектр ,выходного �напряжения ,содержит 2ТЛf 
дискре-гных .ча,стотных ;компонент, которые нв
ляют,ся га,рмониками, О'Гстоящи,ми о,дна от дру
гой ·на 1/9 Т. Фазы, ам,плитуды, ,дейс11витель
ные ,и м,нимые составляющие каждой гармо
ники ,падчиняют,ся также за,канам распреде
ления ,вероя11ности. Вероя1шость того, что фаза 
нахо:1ит,ся •между з1начения1ми (J) n и (J) n +d(l)n , 
равна: 

(20-8} 

Таким ойразом, все фазы равновероятны. Для 
действительной части амплитуды 

r11 exp(+j<p11)=a11 +jb11 

действ1пелен закон 

dp (а11) =v- l , ехр (- :; ) da
12

; (20-9) 
1tr7, п

аналогичное выражение можно написать и для 
�нимой части амплитуды d р (Ь 11). 

Закон вероятностного распределения абсо
лютного значения амплитуды: 

2 ( 2 ) 
'п rn 

dp (r11
) = :=- ехр -= dr . 2 2 11 

При этом 

rn 'п 

00 
r� = J r; d р (r 11). 

о 

(20-10) 

(20-11) 

r� - среднее статистическое значение квадрата 
компоненты r11 • За к о н ы  р а спр е д е л е н и я  
п л  о т  но с т  и в е роя т н о с т и, соответствую
щие формулам (20-9) и (20-10), изображены на 
рис. 20-1. Отдельные значения r п считаются
взаимно независимыми (некоррелированнымн). 
Наивероятнейшие значения действительной и 
мнимой частей амплитуд равны нулю; наиве
роятнейшее значение модулей амплитуд равно 
r =V rz /2 п п . 

При Т-+ оо ли�ейчатый спектр флуктуаuий 
переходит в сплошной. Взаимная связь между 
х (t) и r (f) теперь выражается не рядом Фурье, 
а преобразованием (интегралом) Фурье и его 
обратным преобразованием. Для оuенки сплош
ного спектра флуктуаций производится измере
ние его сп е к т р а л ь н о й пл о т н о  с т и, 
т. е. среднего квадрата (напряжения или тока) 
флуктуаuий, приходящихся на 11олосу пропуска-

- - i2 ния 1 2ц: i2 / дf или u2 'дf. Величина с2 (ы) = дf

(и,1и соответственно u
2 ) называется э н е  р-

дf 

t о,5г---г-т--т-,----,---� 

J[ .,
QS

Щ� 0,4.--т---t--J-·:--+--or-+--1---� 

�"' о,з,--�-+-+--+----1-"'�' QZ
��

r:::: 

� О,71---+�-:--1------!-- -+---''гl--
/�о; o!f'--+---!---::-:,---f-----=',,..._-L--,t,,_= <;;: -z 

а) 

-

б) 

Рис. 20-1. Расrrредепение · ппотяости вероятности дейст
вительноi1 и мнимой частеft (а), а также абсолютного 

значения амплитуд (б) в спектре флуктуаций. 

г е т и ч е с к о й с п е к т р 11 .1 ь н о й п л о т
н о с т  ь ю. Это название становится: понятным, 
если учесть, что а2 (ы) дf представляет собой 
мощность, рассеивае;11ую флуктуациями в сопро
тивлении 1 ом. 

В общем ,случае <11(w) за-висит от частоты. 
Б ел ы м или г л  а ,д ·к и м ш у м о 1м !Называют 
флуктуаuион•ный юроцес·с •с не за,висящей от 
частоты ,спектральной ,плот.ностью и 1нор�1аль
ным расп,ределением ,величи,н ф,1уктуаuий. 
Вслед:ст.вие ограниченности �1ощ�носи1 любого 
источника флук11уаций белый шум может суще
ствовать :шшь в ,пределах некоторого ко:-�еч
ного диапазана частот. Электронный ток ,в ва
куу,ме и ,в а,ктианых сапротивле•ниях являет,ся 
источ1ником белого шу�,а ,в ограюtченном, хотя 
и ,весы;11а широком ,диа,пазоне частот. 

Связь ,между 1д.вумя ком,плексным,и ф.1ук
туаu•и1Jнными ,величишами х (f1) и у (f) и часто
той f •можно �выразить ,при ,по:v1ощи комплекс
ного ,спектра 1ви;да 

х* (f) У (f) (20-12 

или при помощи комплексного коэффиuиента 
корреляции [Л. 187] 

(20-13) 

· При этом вcerдa0<[vl2Ql. При ivl 2=0 кор
реляция отсу'Гст,вует; ,в эта�1 1случае фазы и
ампли'Гуды х и у :никак взашм•но не ,с,вязаны.
Пр,и lv1 2 = 1 (.полная корреляция) кажщо.му КD�1-
плеканомv з·начению х соответст,вует опре.:�е
ленное значение у. Для пояснения значония
величи,ны v и фор,му,1ы (20-13) может слу
жить приведенный ниже расчет, в которо�1
определяется ,квадрат общего тока флуктуа-
ций /il�бщ, воз,никающего в ком•тт.1ексной про
во.1.11,мост,и У= G + jB ,при ,прох0жден11и токг
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и при �напряжении холостоr,о хода и, которое 
частично ,кор�релирова,но с i. Находим: 

iи*

i�бщ 
= j i + иУ 12 

= (i + иУ) (i* + и*У*) =
= Р: + и2 j У 12 + ui*Y + iu*Y*.

Следовательно, 

i�бщ = i2 + u2 (G 2 + В2) +

+ 2 ✓ Т2 u2 (rG + s В). (20-14) 
Выражение (20-14) можно привести к виду 

i�бщ = i2 (! -1 '( \2 +u2 1 у + 
'(V ; 1

2

• 
(20-15) 

Первое слагаемое .представляет собой средний 
к,вадрат флуктуаций, ,создаваемых той ,состав
ляющей тока i, 'Которая ,не коррелирована 
с напряжением и. 

20-2. ·ВОЗНИКНОВЕНИЕ ФЛУКТУАЦИИ

Флуктуации ,возникают 1по ,различным .пр,и
чинам: 

а) Те ,п л о вы е ф л ук т у  а ц и и. Пр,ичи
на: статистичес,кое движение свободных элек
троно,в, и;11еющих,ся в сопротивлениях. 

61) Д ,р о б  о 1в о й  э ф ф е к т. Причина: кор
пускулярный характер тока в электронных 
лампах ,вследс11вие коне<г!:lоrо з1начен,ия элемен
тарного заряда; 'ТОК образуется из ,весьма 
большого, ,но ,ко,нечноrо •шсла импульс,01в, ,со
здаваемых перено-С'и;11ыми заряща,ми. 

,в) Ш у 1м .з а ,с ч е т р а ,с ,п р е ,д е л е 1н и я 
то ,к а. Причина: вследс11вие ,статистичес,коrо 
распределения ,сжоростей ,вылета элек11ронов из 
кат(ща как ,no ,вел,ичине, так ,и по ,напра,влеиию 
распределение тока ,межщу ОТiделыными элек
тродами ,в м1ноrосеточных лампах флуктуи
рует. 

r) Э ф ф е к т  м ер ц а ,н и я. Три причины:
работа вылета в ,каждой 01щель.ной точке по-

верх,ности катода не остается 1Тюстоя,1rн,ой, 
вслед,с11вие чего возникают флу,ктуации эмис
си,и. Помимо этого, слой, 1на,несен,ный на керн 
окс,идноrо катода, являет,ся полу,п,р,о,вод,нико·м, 
проводимость которого флуктуирует. На.конец, 
с ,поверх,но·сти катода испаряют,ся молекулы, 
которые ио,низируюТ1Ся и, ,воздейс11вуя 1на ,пр'О
стра,нс11венный зарящ электронов, вызывают 
флуктуации электрон1ноrо тока. 

дJ) И о н  ,н ы й шу м. Причина: ,пра,ктиче
с,к ,и ,неу,стра,нимый остаточный газ в электрон
ных лампах ионизирует,оя. Образование поло
жительных зарядов за ,с,чет }\дара электронов 
является случайным �процессом. К:аж,дый 1поло
жителыный ион о,свобождает на ,своем пути 
большое количес11во элект,ронов за •счет ком
пенсации электронного ,прастранствеш,ноrо за
ряда; ,воз,никающие при этом флуктуации 
электронного тока з,начительно больше флук
туаций 1ио:нноrо тока. Ин'!'енсивность. этого 
источника шума обыч,но значительно .меньше 
осталь,ных. 

е) К о ,с м и ч е с  к о е и r а л  акт и ч е-
е к о е и з  л у ч е  ,н и е. Каждая антенна при
нимает мешающее излучение, которое добав
ляется к собс11веннаму шуму ,пр,�rемника. 
В ,космо�е, особенно, в Млечном Пути, имеют
ся источ1ники излучения ,большой ,шнтен�сив,но
сти, о пр,ироде которых сущес11вуют различные 
прсдположеняя. Можно утверждать, что ме
шающее космическое излучение во всяком слу
чае не теплового прои,схождения. Это излу
че,,ие носит физ.ически плохо оправданное 
название «шум антенны». 

ж) С 10 л н е  ч ,н о  е и з л у ч ени е. Солнце 
является источником излучения, интен,сив,ность 
кото1роrо в обла1сти ,высоких частот значите.%
но больше, чем этого м,ожно оЖ'Идать, ,и,сходя 
из температу,ры ,соJI1нца. 

Эффекты, указанные ,в п, «а», «б», «,в» и 
«д», и;11еют характер r ладкоrо Ш}1ма. Эффект 
«r» ,имеет характер гла,дкоrо шума только для 
некот,орых из указанных ,причин. ,Мешающие 
излучения «е» ,и «ж» ,не соз,дают гладких по
мех, поэтому ,к ним 1не ,слмо1вало бы ,вообще 
при,менять термина «шум». Однако изучение 
уров,ня �осмичес:ких ,(так же ,как и атмо
сферных) помех 1весыма ,важно, ,потому чго 
снижение собс11вен,ноrо шума схем целесооб
раз,но лишь ,в том случае, если уровень шума 
схем 1сра,вним или больше у;ро,вня ,внешних по
мех. 

Термические флуктуации 

20-3. ШУМ СОПРОТИВЛЕНИИ

И КОНТУРОВ 

Любое активное сопротивление R (или цепь, 
обладающая активной проводимостью G) имею
щее температуру Т, является источником флук
туаций, не зависящих от силы постоянного и.1и 
пере��енноrо тока, протекающего через R 
(или G). Этот источник имеет внутреннее сопро-

1 
тивление R = G 

II среднее значснпе квадрата

э л е к т р о д в и ж у щ е й с и л ы ф л у к т у а-
ц и й в пределах полосы частот дf: 

и�= а2 (f) дf' (20-16) 

где 

hf
[ 

(hf) '- 1 

с2 (f) = kT ехр kT 
1 

- 1 J 4kTR. (20-17а

Здесь h=G,6-10-34 вт,сек2 -п о с т оян н ая 
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i2=4/t.Т6/Jf 
ш 

1т 

Рис. 20-2. 
а-эквивалентная схема с генератором напряжения; 
6-эквивалентная схема с генератором тока для актив

ного сопротивления ка к источника шума. 

вт-сете Пл а н к а; k= 1,38-lL-21 
�-п о сто я н-

ная Больц ма н а  [Л. 13, 14, 21, 22]. 
Формулы (20-16) и (20-17а) ,следуют не

поаредст.веншо из з а ,к о н а и з л уч е ,н и я 
Пл а н  к а. Для всех применяемых в .настоя
щее ,время ,в радиотехнике частот и вст.речае
мых ,на земле температур hf«kT и формула 
(20-17а) ,приводи11ся к упрощенному ,виду 

а2 (f) = а2 (О)= 4kTR. 
При Т = Т0 = 290 °К 

а5 = 16-10- 2 1R вт-сете (20-176) 
(фо р м у л а  На йк в и с т а) [Л. 12, 13, 16 
17, 22 и 24]. В.место эю1щвалентнои схемы 
с rенвратором напряжения (рис. 20-2,а) мож
но также пользо.ваться э·1ши.вален11ной схе,МОЙ 
с генератором тока; средний 1квад,рат флук; 
туашюнного тока ,�т-ого .генератора ра1вен: 

i;,, = 4kTGдf (20-18) 

(рис. 20-2,6). Обе эквивалентные схемы равно
ценны. Все последующие выкладки сделаны с 
использованием упрощенной формулы (20-176) 

u�=4kТ,,К4f 1 
1 -

;3, =4k 7iJ61J.f 
1 1 
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Рис. 20-З. Шумовой ток у' i� и шумовая электродви-
" 

о 
r, ,. v=-

жущая сила tt· активного сопротивления R в по-ш 
лосе частот дf при Т=Т •=290° К, 

при а2 (f) = а2 (О). На рис. 20-3 показаны зависи
мости 

V и� = f (R, дf) 
и 

V i;,, = f (G, дf). 

Если включить параллельно т активных прово
димостей Gn, каждая из которых имеет свою 
температуру Т n• то ш, флуктуации оказываются 
некоррелированными. Полную флуктуацию в 
схеме (рис. 20-3) можно определить, полагая 

Аналогично, для последовательного соедине
ния т сопротивлений Rn 

т 
� TnRn 

n=l
Т=- -т---

�Rп 
n=I 

(20-20) 

Реактивные сопротивления не являются генера
торами шума, но их следует учитывать как на 
копители энергии шума. При комплексных со
противлениях Z (f) = R (f) + jX (f) или комплекс
ных проводимостях У lf) = G (f) + j В (f) полу
чается: 

f, 

и�= 4kT i R (f) df (20-21) 
f, 

и 
,. 

. i�= 4kTI G(f)df. (20-22 
f1 

Формулы (20-21) и (20-22) идентичны, причем 
пересчет R на G и наоборот производится в со
ответствии с равенством 

R = GZZ* = G/YY*. 

Применение формул (20-21) и (20-22) к коле
бательному контуру (рис. 20-4) дает [Л. 15, 
17, 23]: - 2kT 

и� = т;С arc tg (2т:RС дf) (20-23

при условии, что полоса пропускания много 
меньше резонансной частоты f 0, а область ча
стот дf расположена симметрично относи
тельно f 0• 
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и

Рис. 20-4. Паралдельиыl!
колебательный контур.

При дf _,. со имеем: 
7t 

arc tg (21tRCдf) = 2

(20-24)

V
= kT v= 6, 3 .J0-10 
i� = Т; i� [ а J = 

у L [ zн] 
(20-25)

Числовые значения даны для Т = Т
0 
= 290° К.

Из формул (20-24) и (20-25) можно опреде
лить энергию флуктуаций, запасаемую контуром,

1 -:Т 1 2 W=-y Ltш + 2сит
= kТ. (20-26)

Формулы (20-24) и (20-25) не содержат R, G
и f 0. Это объясняется тем, что суммирование
шума произведено в диапазоне частот от f = О
до f = со. На практике это не имеет места; при 
усилении флуктуаций, возникающих в колеба
тельных контурах, полоса усиливаемых частот 

определяется не контуром, а частотной характе
ристикой усилителя. В этом случае 

и�= cr2 (О) RB, (20-27)

где В - эквивалентная полоса пропускания уси
.пителя, 

00 

1 •• 
В= К\ Kpdf.

РО .J 
(20-28)

о 

Здесь Кр - коэффициент усиления усилителя
по мощности, зависящий от частоты, а Кро -
наибольший коэффициент усиления 110 мощности
иш1 коэффициент усиления в заданном узком
интервале частот [Л. 1 !-24, 190). 

20-4. НАИБОЛЬШАЯ ОТДАВАЕМАЯ

ШУМОВАЯ МОЩНОСТЬ 

Любой генератор напряжения с электродви
жущей силой U и внутренним сопротивлением
Z = R + jX или генератор тока с силой тока 1 

1 
и внутренней проводимостью У= z = G + jB 

может отдать в нагрузку наибольшую мощность
1 1 

Р отд. макс = 
8 11* R = 

8 U U*G. (20-29)

Эта �1ощность ,получается ,п-р.и ,согласовании
нагрузки ·с источ.ником и носит наз,ва•ние н а и
б о л ь ш е й о т д а в а е ,м -о й ,м о щ :н о с т 11
источника. Применяя формулы (20-16) н 
(20-18) к эК!вивален1шым схемам рис. 211-2,

можно ,найти наибольшую 011даваемую шумо
вую мощность; она оказывается равноii 

р отд. макс = kT дf · (20-30)

Эта мощность, как видно из уравнения (20-30),
не зависит от Z (или У), т. е. от внутреннего
сопротивления источника. При Т = Т 

O = 290° К
из уравнения (20-30) получается: 

Ротд.макс[вm]=4•1О-21дf [щ]. (20-31)

Величина

1kT =4-10-21 [вт]=4-!О-21 [вт-сек]о гц 

часто прИ1меняется ,при исс.1е,:юваниях ф .1ук
туационных я.влений в качест:ве е ,д и ,н иц ы
ф л ,у .к т у а ц и о ,н н о й э ,н е р г и и. 

Бели •д,ва ,сопрот.ивле,ния ,с одинаковой
темте,рату,рой ,в,ключить ,последователь,но или
параллельно, то шумовые мощно-сти, оrда,вае
мые каж-дым из :них ,в ·другое ,соrпротивление,
оказываются равными. Каждое из сапроти,в
лений ,сохра,няет ,при этом ,свою пер,воначалыную 
температуру, что следует •не,пасредсljве.нно из 
второго оеrно-вноrо закона тер-модwна·м.юш. Ес
ли ,два сопрот,Иiвления ,с различными те:,11пера
ту,ра,ми ,включить ,паrраллельно или пос1едо
вателыно, то более холодное будет наrреватьоr
более теплым. Бели, ,НаiпрИ1мер, ,дей,ствителыю.rе
части обоих сопротивлений одинаковы, а тем
пературы их ра,в�ны соот.ветствЕ'нно Т1 ,и Т2, 
то •К более холод,ному сопротивлению ,непре·
рывно бущет ,псщво,диться мощность 

20-5. ШУМОВАЯ ТЕМПЕРАТУРА

Фор-мулу (20-30) ,можно -1юполызовать для 
определения шумовой темrпературы любой не
пи, я-вляющейся источн.ико�1 ,статистичеоюих 
флуктуаций. Для определе,ния шумовой темпе
рату;ры следует ·к ,выходу :ра,ссматриваемоif
цели присоедИlн,ить rнаrруз.ку и из,:.,ерить ,ма
ксимальную 1Оljда1ваемую нагрузке мощность 
Ротд.манс (что получается при соr.1асован�11 
в пределах некоторой полосы Лf) . Тогда, no 
определению, ш у м о в а я т е :м п е р а т у р а

Т = Рnтд. макс
ш kЛf 

(20-32} 

Применечие этой формулы следовало бы оrра
ничить лишь теми случая.ми, когда шум 
источник2 теплового происхождения. Од.нако 
иноr,да формулу ,применяют и в д1руrих •слу
чаях, наrпример ,для нахож:де,ния «шу,мовой 
тем,пературы а·нтенны», ,когда а,ннш,нu .воопр,и
нимает -мешающие излучения. По.1учаемое
в этом ,случае по формуле (20-32) значение 
тем,пературы условно называют эк в и в а
ле нт ,ной ш умо в о й  т е мпе р а тур о й,
не ,вдавая-сь ,в .характер и ,происхождешие ме
шающего излучения. В этом ,смыс.1е •опреде
ляют, например, ш�1мовую темпер,атуру кос-
мического и солнечного излучения. 
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Флуктуации электронного потока при насыщении и в области 
начального тока 

20-6. ДРОБОВОП ЭФФЕКТ
ЭЛЕКТРОННЫХ ЛАМП В РЕЖИМЕ 

НАСЫЩЕНИЯ 
Вследсыше ко·нечной ,величины элементар

ного заряда любой электрО1нный ,поток 1в ва
куу�ме обраэует,ся большим количеством 
им,пульсов тока. В режИJме .насыщения тока тер
ма- или фотокатода, копда от.сутст1вуют 1про
стра1нст.веН1ные заряды, ,выход ,каж:дого отдель
ного электрона и ,переход его к аноду [Юл1но
стью не зависят от осталь·ных носителей 
за•ряLдов; лри этом ,никакой ,корреляцин нет. Ста
тистические флусктуации •вылета элект1ронов об
разуют .накладывающийся на 1постоя,н,ную со
ста1вляющую флуктуацион�ный (шумовой�) ток 
(«др о б о вой э ф фект»). В общем ,слу,чае, 
при про-из.вольном угле .пролета 0 электро.нов 
{§ 13-1) энергетическая спектралыная плот-
1юсть дробового эффекта насыщенного диода 
рав•на [Л. 34]: 

i2 
а2 = дf =2еiнас O \ У 6 (0) /2 + 4kT кG, (20-33)

где 
е - заряд электрона; iнас O - постоянная 

составляющая тока насыщения; У 6 (0)- коэффи
циент, учитывающий влияние конечного значения 
угла пролета при предположении исчезающе 
малой начальной скорости вылета электрона 
(§ 13-7). Для плоскопараллельных диодов

4 (0)2 + 8 (1 - cos 0 - 0 siп 0) 
1 у 6 (0) 12 =

04 
(20-34) 

Эначения У6 (0) •показа1ны на рис. 13-22. G

актив,ная •провод1-u:1юсть, 1воз1никающая ,в,след
ствие мак,овелловсжого •распределения ,скоро
стей эле·ктронов и для плоскопа,раллелыных 
диодов определяемая выражением [Л. 34] 

G= 

(20-35) 

Здесь То- ,статистическое время пролета, опре
деляе,мое ,начал�;ной окоростью ,вылета v0• При 
ансщном ,на1пряжении Иа и ·расстоянии между 
электродами d ,величину т0 ,можно �найти ,из 
формулы 

Ко,мпоненты шу,мового тока ,в формуле 
(20-33) ·не коррелирова1ны. Пе,рвая ,соста,вляю
щая определяет ток, .который получался бы, 
если бы все электроны вылетели с нулевой 
нача.ч,;,ной ,скаростью. Вторая соста,вляющая 

появ.1яе1'ся вследст1вие того, что .началь·ные 
скорости электронов распределены по эакону 
Макавелла. При больши,х анод•ных напряже
•ниях eua 'J;,kT" вторая соста1вляющая по.1у
чает•ся значителыно меньше первой. Графоана
литический метод ,расчета \У6 1

2 ,для ,цили1н:дри
чесжих ,диодо,в .приведен в {Л. 39, 30]. Резу.1ь
таты из,мерений •на ,высоких частотах 1прив�е
ны IB [Л. Зl и 38]. 
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Рнс. 20-5. Шумовой ток насыщенного диода прн пренеб• 
режи:-,.10 малом угле проJrета; iнас-ток насыщения. 

При ыs:0 -> О получается G -> О и I У 6 (0) [-> 1. 
Формула (20-33) переходит при этом в ф о р
м у л у ш о т т к и: 

--:,т- ') . л· tш = -еtнасо t; 
1 1 

V i� [а]= 5,64- 10-10 (iнасО [а])2(Лf [щ])2.
(20-36) 

Формула Шоттки ,при указа,нных усл()виях 
пригодна для насыщ�нных дисщо1в с любой 
1юнпрукцией электродов (рис. 20-51) [Л_ 11, 
20, 24-38]. 

20-7. ФЛУКТУАЦИИ НА НАЧАЛЬНОМ
УЧАСТКЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ЛАМПЫ

На началыном ,участ,ке характери-стики ди
од �ведет ,себя 1в отношении флуктуаций ,подоб
но .проводимости, �находящейся при тем1пера
тур·е ,катода Т к, а,К'J'ИВ•ная соста-вляющая 
которой ра,вна а1ктивной ,п,ровщимоои электрон-
1ного тока G [Л. 28]. Это в1се,nда верно и физи
чесжи .понятно, если началыаый т,ок iao ·з1начи
тельно меньше тока насыщения iнас о. Дей· 
стаительно, при начальном участке хара,юери-
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стики лампы электроны, как и в сопротивле- жить на Т как iнасо• так и е. При iвторо=3�ервQ 
нии, находятся в тепловом равmовесии: прак- это дает: 
ти'lески одинаковое количество электр-онов , 
движется ,в ,противополож,ных 1на:пра,вления,х. -i;_т_о_р = 2 (3 е) (Ц,ерво) дf = 23еlвтородf.
Поэтому энерге-гw�еская спектралыная плот
ность флуктуаций на ,началыном уча,стке 

(20-4!} 

т 
'ш cr2 = --4kTкG. 
дf-

(20-37) 

Для плоскопараллельных диодов с конечным 
временем пролета электронов ]Л. 33-35] 

00 

4iиас0е 

r G = kT кы2d2 J (sin 8 - 8 cos 0) Х

о 

Х sin 8 ехр __ о_ ) v0dv0• ( 
mu2 \
2kТк/ 

(20-38) 

Здесь d - расстояние между электродами; пред
полагается максвелловское распределение теп
ловых скоростей электронов v0, 

а 

v
0
ыd 

0 = - -e--=f (v0) (20-39) 
тиа 

при иа < О (кривые для G - см. [Л. 35]) При 
8-> О 

(20-40) 

20-8. Ф.IJУКТУАЦИИ ТОКА ВТОРИЧНОП

эмиссии
В _режиме насыщения тока вторичноэлек

тронно1:1 эмиссии прежде всего надо учитывать 
1силение первичной флуктуации в 3 раз, где 
3 - среднее значение коэффициента вторичной 
эмиссии. Это означает, что усиливается постоян
ная составляющая тока и, кроме того, усилива-
ются в а раз величины зарядов, вылетающих 
из вторичного эмиттера. В режиме насыщения 
первичного и вторичного тока можно пользо
ваться формулой (20-36), но при этом надо умно-

Таким образом, i;торО пропорционален °"f2iпepвG 
или пропорционален ifiвтopO· 

Эта формула была бы точна в том случае, 
если бы каждый первичный электрон выбивал 
одно и то же число 6 вторичных электронов. 
Но среднее значение 6 числа б не целое число. 
Поэтому б должно флуктуировать, принимая 
целочисленные значения 1, 2, 3, ... и т. д. 
Вследствие этого возникает добавочная со
ставляющая флуктуации [Л. 40-42, 44, 45]. 
Вместо формулы (20-41) для режима насы
щения первичного тока получается: 

(20-42) 

что больше, чем по формуле (20-4!), так как 
аз>а2

• 

Если в общем случае средний квадрат 
. � флуктуации первичного тока равен 'перв• то 

средний квадрат флуктуаций вторичного тока в 
режиме насыщения 

-;z- ',;2 -. 2- + 2 ; (�2 а2) дf (20-43)1втор = u I перв е'первО u -
Первый член показывает умножение флуктуа
ционного тока в соответствии со средним зна
чением коэффициента вторичной эмиссии. Вто
рой член соответствует дополнительному шу
мовому току, возникающему вследствие флук
туации б около его среднего значения 6. 
В принципе, таким образом, флуктуационный 
ток в режиме насыщения может быть больше 
первичного флуктуационного тока. 

Взамен формулы (20-43) часто пользуются 
экспериментальным соотношением 

--2- _ .>2 � 1втор - <Xu I перв• (20-44) 

где множитель a(a>l) отражает влияние 
флуктуации б и может быть легко измерен. 
Измерения с однокаскадным умножителем 
{Л. 40, 41, 43, 45] показали, что для напряже
пий 200-600 в значения а лежат в пределах 
от 1,3 до 2,3 .в зависимости от материала вто
ричного эмиттера н напряжения на нем. Для 
много-каскадных фотоэлектронных умножите
лей а=2,2+3,4 [Л. 46]. 

Флуктуации при ограничении тока пространственным зарядом 

20-9. ДЕПРЕССИЯ ДРОБОВОГО ЭФФЕКТА

В ЛАМПАХ С ПРОСТРАНСТВЕННЫМ

ЗАРЯДОМ 

Если электронный ток, создаваемый нака
ливаемым катодом, ограничен пространствен
ным зарядом, то импульсы тока, создаваемые 
отдельными электронами, уже нельзя считать 
взаимно независимыми. Ток эмиссии, конечно, 
содержит флуктуационную составляющую 
полного дробового эффекта [формула (20-36) 

и рис. 20-5], но пространственный заряд соз
дает корреляцию между элементарными им
пульсами. Вследствие этого флуктуации умень
шаются. 

Физическое объяснение дается с помощью 
графика рис. 20-6. Здесь показано изменение 
потенциала в промежутке катод - анод диода 
при наличии пространственного заряда. Мини
мум потенциала (п о т е н ц и а л  ь н ы й б а р  ь
е р) Р, находящийся вблизи катода, увеличи
вается (-·Имин растет) при выходе избыточ-
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Катод 
1/, 
/ 
/ 

а-алектроны _1 

-! 
, р-алектроны 

Рис 20-6. К определению депрессии дробового эффекта
пространственным зарядом. 

ных электронов; этот минимум уменьшается 
(-·Uмин падает) при снижении тока эмисси-и. 
Всякая флуктуация тока эмиссии вызывает 
такое изменение Имин, а следовательно, и за
кона изменения потенциала в диоде, что изме
няется в противоположном направлении об
щее число всех остальных электронов, проле
тающих область минимума потенциала. Этот 
процесс аналогичен отрицательной обратной 
связи, вследствие чего шум в анодной цепи 
ослабляется. 

Для тех случаев, когда ток насыщения 
в 10-20 раз превышает анодный ток, теория 
[Л. 47-50, 52, 190] дает простые выражения 
для флуктуаций тока лампы, ограниченного 
пространственным зарядом. В обычных усло
виях работы ламп с оксидным катодом ука
занное условие выполняется. 

Установлено, что при пренебрежимо малых 
углах пролета электронов диод с пространствен
ным зарядом в отношении флуктуаций эквива
лентен активной проводимости, численно равной 

dla 
крутизне диода S = -d и имеющей темпера

иа 

туру 

( 1t 
\ 

Т = 3 1 - 4)
Т к = О,64Т к' (20-45) 

где Т к - температура катода. Пользуясь этим 
положение:11 и формулой Найквиста (формулы 
(20-16) и (20-176)], можно найти шумовой ток 
диода с пространственным зарядом: 

i� = 4k-0,64T KSдf; (20-46) 

V i2 [а]=lО-10 1.f ткх
ш 

r Т0 

х V ( s [ � J) (дf [zц]). (20-47) 

В области минимума потенциала такого диода 
при силе постоянного тока iao имеется флуктуа
ционная составляющая скорости 

---- - е kТк 
(v-v)2 =v2 =(4-1t)---.- дf, (20-48)ш т tao 

накладывающаяся на среднюю скорость 

1t V' т 

2еит
т (20-49 

где ит - тепловая энергия электрона в вольтах. 

Принято сравнивать i� с шумовым токо�1 
насыщенного диода при помощи к о э ф  ф и
ц и е и т а д е  п р е  с с и и Г�, составляя выра
жение 

(20-50} 

где iко - постоянная составляющая катодного 
тока. Пользуясь формулами (20-46) и (20-50), на
ходим: 

4-0,64kT KSдf
Г� = --�2�е�iк_О_д�f�-

s 3 
Учитывая равенство - =- (следующее изiко 2иа 
закона степени 3/ 2 для начальной области харак
теристики) и вводя среднюю работу выхода 
электронов по формуле еит = kT к• можно пре
образовать предыдущее выражение в вид 

и 
г

2 
= 1 94 _!__=к 

' Ua 

=1,3 �тS (=0,12
S 

[ � 1); 
1ко · iко [а] 

(20-51) 

стоящее в скобках выражение относится к ок
сидным катодам при их обычной те�шературе. 

Формулы (20-45) - (20-51) пригодны и 
для триодов с отрицательной управляющей 
сеткой, если принять, что флуктуации возни
кают в плоскости сетки. Однако чтобы по.1ь
зоваться формулами в этом случае, надо вмес
то Ua подставлять действующий потенциа:1 
в плоскости сетки, а взамен S - вели
чину S/a', где а' - чувствительность 
управления. Величина i2ш представляет собой 
в этом случае квадрат анодного шумового то
ка при отсутствии нагрузки в аноде (тока 

• короткого замыкания) .
п ф 

� г2риведенные выше ормулы для lш и к
подтверждаются опытными данными для трио
дов с отрицательной сеткой с весьма большой
точностью (обычно несколько процентов). Для
диодов к рассчитанному по этим формулам шу
мовому току дополняются составляющие, вызы
ваемые полным отражением, обратной диффу
зией первичных электронов на катод и возникно-
веиием вторичной эмиссии с анода.

20-10. ФЛУКТУАЦИЯ ЗА СЧЕТ

РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ЭЛЕКТРОННОГО 

ПОТОКА 

Если на пути электронного потока в лам
пе, помимо анода, имеются один или нескольl(о 
электродов (сеток) с положительным иапря-
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Рис. 20-7. Шумовые токи в пентоде. 

жением на них относительно катода, то в та
кой лампе возникает шум за счет распределе
ния электронного потока. Распределение тока 
между раЗf!ичными электродами фJ1уктуирует. 
Эту флуктуацию можно рассчитать в случае, 
когда электронный поток пересекает несколь
ко витков по.nожительно заряженного электро
да, находящегося на пути конического элек
тронного пучка, выходящего из одной точки 
и при отсутствии вторичной эмиссии с этого 
электрода. Подобные условия выполняются, 
например, в пентоде. 

Возникающие вследствие распределения 
тока между двумя элек1·родами шумовые то
ки i. по условиям непрерывности тока долж
ны быть на этих электродах равными, но раз
личными по знаку. В экранированной лампе 
появляющиеся в цепях экранирующей сетки 
и анода шумовые токи, вызванные распреде
лением, равны, но противоположны по на
правлению; они коррелированы (рис. 20-7, важ
ны знаки). Шумовые токи указанных электро
дов iap и ic2p , вызванные флуктуацией катод
ного. тока iко, пропорциональны соответствую
щим постоянным токам. Пользуясь обозначе
ниями рис. 20-7, имеем: 

(20-52) 

где iao - постоянный ток анода; ic2 0- ток экра
нирующей сетки; i

ко 
= iao + ic2 0 - постоянный

ток катода. Вследствие корреляции между + iv 

И -iv 

(20-54), 

,'\lежду i
ap 

и i
v

, а также, соответственно, 
между ic2p и iv корреляция отсутствует. По
этому измерение токов в цепях дает: 

(20-55) 

-:;,- --;z f ic2 0
)

2 
--;;, 

1�2 = !к \ iко + 1;. (20-56) 

При указанных выше предположениях 
fЛ. 20, 52, 54, 190] 

(20-57) 

Подставляя уравнения (20-50) и (20-57) в уравне
ния (20-55) и (20-56) находим: 

i2 = 2ei O -. - Г2 + 1- -.- i дf =-
( 

ino ino \. 
п п 'ко к !ко) 

= Г;,· 2ein0
дf, (20-58) 

где вместо п можно по выбору подставлять 
индекс а или с2. Если Г� � 1 и i

п0fiкo < 1, то 
всегда Г;, < !; шумовой ток каждого электрода, 
с,1едовательно, всегда меньше дробового эффекта 
при отсутствии депрессии. При iпo l iко -> О полу-
чается Г;, _. 1. 

При г� « 1 

о ino iко - i
no 

г~ =:::: 1 - -.-= ----
п 1ко iко

При i
ко 

-i
no <-< Г� iпо шум, вносимый распреде

лением, ничтожно мал по сравнению с шумом 
общего тока электрода, равного i0 = i

ко -iпо
, 

Применительно к пентоду это означает следую
щее: до флуктуаций за счет распределения в 
общих флуктуациях тока анода ia при заданном 
распределении токов i

c2 0/ i
к
о тем относительно 

больше, чем1 меньше Г�. Подстановка Г; из 
уравнения (20-51) в уравнение (20-58) при п = а 
дает: 

i� = Г� • 2eia0дf;

и s i i 
г2 

= 1,з� .-+._;.О_+� а I
KO 

о lкО lкО 

(20-59) 

где Sa -крутизна анодного ,тока; cs - чувстви
тельность управления. Выражение в скобках 
пригодно для оксидиых катодов при нормальной 
рабочей температуре [Л. 56-62]. 

20-11. ЭКВИВАЛЕНТНОЕ ШУМОВОЕ

СОПРОТИВЛЕНИЕ ЛАМПЫ

Понятие эквивалентного шумового сопро
тивления лампы вводится для сравнения раз
личных ламп, а также для упрощения расче
тов, связанных с нахождением отношения 
сигнал/шум и коэффициента шума линейных 
каскадов приемника (§ 20-15 и 20-16). 

Определение: э к  в и в а л  е н т н ы м ш у
м о в ы  м с о п  р о т и в л е н  и е м  лампы Rэхв 
называют такое активное сопротивление, имею
щее температуру Т=То=290° К, включенпое 
на вход лампы, которое вызывает на выходе 
лампы такие же флуктуации, что и сама лам
па; при этом саму лампу считают бесшумной. 
Величина Rакв не зависит от нагрузки выхода 
лампы. На основании ф о р м  у л  ы Н а й к в и· 



§ 20-12] Флуктуации в 9лектронных лампах при конечном значении времени пролет« 337

с т  а (20-16) и (20-17 б) для лампы с управ-
ляющей сеткой iао-накс 

Rэкв = 4k� дfS2
о а 

r; • 2eia0дf 
4kT0дf S� 

iao [ма] 
Rэкв [KOAI] = 20Г� _(

_
s
_a_[

_�_a_J
_
( (20-60)

Вводя выражение для r; из формулы (20-59) в 
формулу (20-60), находим для триодов и пенто
дов с оксидным катодом: 

2 ,5  iao 
Rэкв [ком]=-, _ _  

[
_м_а_

] 
___ i_кО-+ 

а 
s
a -6-

20iae, [ма] ic2 0

+ (, Sa [ А�а ](-iк-·О · 

Для триодов следует считать ic2o = О. 

(20-61) 

Формулы (20-60) пригодны также и для
электронных умножителей; при этом взамен i� 
в фоµмулы (20-60) следует подставлять i;тор 
из формулы (20-44), а под S

a 
следует понимать 

крутизну выходного электрода. Так как вто
ричная эмиссия повышает i� в о-;-раз, а s;, в а'2 

раз и, кроме того, iJ2 = а82, то вторичная э�1ис
сия приводит к повышению R

экв 
в а; раз (прак

тически а;= 1,2 7 2) сравнительно с тем зна
чением Rэкв• которым обладала бы лампа при
коэффициенте вторичной эмисспи о= 1 [Л.43,45] 

Формулу (20-60) можно использовать и 
применительно к смесительным лампам, под
ставляя взамен Sa крутизну преобразова· 
ния Sпр- Как для одпосеточных, так и для
двухсеточных смесительных ламп точное вы
числение Rзнв невозможно. Для двухсеточных
смесителей (гексод, гептод, пентагрид, конБер-

IIOO 
/СОМ .Мlfaj6 
6001------+-1----+----1600 

·-1--+-1---1------14
00 

t

"---'---'-----'о
10 1.5 

UCJ,2e,;;--

� 

v,
"= 

Рис. 20-8. Типи<mые зависимости эквивалентного шумо
вого сопротивления Rэкв II крутизны преобразования 
Sпр смесительного гексода и rептода от амплитуды 
напряжения гетеродина на второй управляющеii сетке. 

22 Радиотехнический справочник, т. II. 

Рис. '20-9. К определению эквивалентного шумового 
сопротивления односеточиоrо преобразователя частоты. 
а - принципиальная схема; б -управление анодным 

токо" и крутизной [см. формулу (20-63)]. 

тор, октод) полагают Га
2=0,4+0,6 и получают 

iao [ли] 
(20-62)

где а= 8 7 12. У современных гексодов и геп
тодов в оптима.1ьном режиме iao:::::::: 3,5 ма, 
Sпр =:::: 0,7 ма/в и, следовательно, R

экв =:::: 70 ко.11
(рис. 20-8). 

Триоды и пентоды в схеме односеточного
преобразования с введением напряжения гете
родина в цепь сетки или в цепь катода обла
дают значительно меньшими эквивалентными
шумовыми сопротиплениями, чем двухсеточ
ные смесительные лампы. Для подобных ламп
с оксидным катодом приближенно справедливо
выражение [Л. 59, �О] 

13 iao 
Rэкв [ком]=:::: 

[
ма

j 
·-:-+S - lко 

а.макс в 

i аО.макс[ма] i с20 + 80----- .� · (20-63)( S rма j) 2 iко 
\ а.!\fакс..... 8 

Для триодов с.1едует брать ic2o = О; Sа."акс 
и iао.макс - максимальные значения статической 
крутизны и анодного тока, получаемые при по
даче напряжения гетеродина (рис. 20-9). 

Формула (20-63) не учитывает влияния
сопротивления утечки сетки на эквивалентное
шумовое сопротив,1ение. При малом значении
сопротивления утечки Rз1,в повышается за счет
большого сеточного тока (шум распределения
токов) [Л. 20, 51, 52, 58, 62]. 

20-12. ФЛУКТУАЦИИ В ЭЛЕКТРОННЫХ 

ЛАМПАХ ПРИ КОНЕЧНОМ ЗНАЧЕНИИ 

ВРЕМЕНИ ПРОЛЕТА 

Современные знания процесса флуктуаций
в электронных лампах с пространственным
зарядом при конечном значении пролетных уг
лов не позволяют точно вычислять уровни
флуктуаций. Еще имеются большие неясности 
в вопросах уровня отдельных флуктуирующих
величин (ток, скорость, пространственный за
ряд) как в отношении корреляции меж-
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ду этими величинами, так и в оценке
флуктуационных токов различных элек
тродов. Имеются различные теоретические 
формулы ; однако в большинстве случаев не
ясно, насколько верны сделанные при их вы
воде предположения и до каких частот или 
пролетных углов пригодны эти формулы на
практике. Результаты различных исследьваний 
часто взаимно противоречивы. Трудность точ
ного решения заключается прежде всего в
том, что надо учитывать максвелловское рас
пределение скоростей электронов при опреде
лении влияния пространственного заряда на
шумовой ток. В теоретических исследованиях
поток электронов с распределением скоростей
обычно заменяется потоком с постоянной ско
ростью. Неясно, насколько это обоснованно; 
неясно также, какую постоянную начальную
скорость электронов у катода надо брать.· 

По указанны;1;1 причинам ,пользоваться при
веденными ниже теоретическими соотношения
ми надо с осторожностью, так как в боль
шинстве случаев отсутствуют эксперименталь
ные исследования, которыми были бы прове
рень; эти формулы. 

Как обычно, при рассмотрении эффекта
времени пролета электронов следует разли
чать составляющие токи (в нашем случае -
составляющие шумового тока): с у м  м :i р
н ы й т о к  i, т о к  с ме щ е н и я  iсмещ,
н а в е д е н н ы й  т о к  iнавед и к о н в е к
ц и о н н ы й т о  к (т о к п р  о в о д  и мо с т  и)
iконв (§ 13-6). 

Во внешней цепи диода можно измерить
н а  в е д е н н ы й  то к. Этот ток, так же как
и наведенный сеточный ток в лампах с управ
ляющей сеткой, зависит в первую очередь от
электронов, пролетающих через потенциальный
барьер и достигающих анода или плоскости
сетки (� - э л е к т р о н ы). Помимо этого,
в образовании указанного тока участвуют
электроны, которые возвращаются к катоду 
от потенциального барьера (а - эл е кт р о
н ы, рис. 20-6). Сказанное относится также
и к шумовой составляющей наведенного то
ка iнавед. То обстоятельство, что электроны,
не являющиеся частью анодного к о н  в е к
u и о н н о г о  т о  к а, вызывают флуктуации,
отражается в именовании этих флуктуаций
э м и  с с и о н н ы м  ш у м о м  [Л. 70-74]. 

С этими двумя компонентами шума тесно 
связано возникновение э.1ектронной (активной)
проводимости на входе лампы с управляющей 
сеткой при отрицательном смещении на этой 
сетке. С шумовым током iu: определяемым 
а-электронами, связана проводимость У u: Между 
ia. и У а.• так же как и между i� и У

?
' имеется 

связь, по поводу которой можно высказать
определенные теоретические соображения. 

В соответствии с формулой (20-48) в об
ласти потенциального барьера лампы с прост
ранственным зарядом возникает флуктуация 
скорости электронов Vк , Это соответствует
м о д у л  я ц и и э л е к т р о н о в п о с к о
р о с т  и. При конечном значении пролетных 
углов такая модуляuия электронного потока
ло скорости преобразовывается в м о д  у л  я
ц и ю п о  п л о т н о с т и  (ф а з о в а я  ф о
к у с и р о в  к а). Аналогично начальная моду
ляция по плотности iк на входе электронног() 

потока при конечном значении пролетных уг
лов преобразовывается в модуляцию потока
по скорости. Если iконв и v - зависящие от
пройденного пути z флуктуационные компонен
ты конвекционного тока и скорости, то в об
щем случае iконв =f1 (iнонв.k, Vk, z) и 
v = f2(iконв. k, Vk, z). Аналогичные зависимо
сти справедливы для флуктуационных состав
ляющих наведенного тока. 

20-13. ФЛУКТУАЦИИ В ЛАМПАХ

С ПРОСТРАНСТВЕННЫМ ЗАРЯДОМ 

ПРИ МАЛЫХ ПРОЛЕТНЫХ УГЛАХ 

В основу элементарной теории флуктуа
ционных явлений в лампах, учитывающей вре
мя пробега электронов, кладутся следующие
предположения: электронный поток с максвел
ловским распределением скоростей электронов 
заменяется потоком с единой начальной ско
ростью v в области потенциального барьера 
[формула (20-49)] и не зависящими от часто
ты флуктуациями r:корости, определяемыми 
формулой (20-48). Эмиссионный шум не учи
тывается. Базирующийся на этих предположе
ниях расчет приводит к выводу, что флуктуа
ционные токи, движущиеся к сетке и аноду 
триода, полностью коррелированы. К: аноду
диода или к сетке триода с отрицательным сме
щением течет наведенный ток 

Ф, (3 1) 1с.навед = 1ш ф6 (?1)
(20-64) 

Между сеткой и анодом протекает наведенный 
ток 

1а.иавед = 1ш { �3 ехр (-�,)+ 

+ [Ф, (?1)J2 
1 ф (R )Ф. (�1) f • �2 . 

(20-65) 

Здесь Iш определяется формулой (20-46); 0 1 = 
= - j�, и 02 = - j�2 - пролетные углы между 
потенциальным барьером и сеткой и между
сеткой и анодом соответственно; Ф3 и Ф6 яв
ляются функциями пролетных углов: 

Шумовой электронный ток на входе схемы 
с заземленной сеткой равен Ic .навед (рис. 20-1 О,а),
а в схеме с заземленным катодом (рис. 20-10,6) 
он равен lс,навед - Iа.навед· 

а) 

,..... ___. 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

' 1 
1 1 
' <=.;=.;"-О>----' 1 

' i-;;DeD 6) j 

Рис. 20-10, Цепи шумовых токов триода, включенного 
по схеме с заземленной сеткой и с заземленным ката· 

дом. 
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Для малых значений 0 разложение в ряд дает: 
11 = Iс.иавед = Iш; (20-66) 

1 . ( 02)
=lш•зJ0 1 1+2о;

- (20-67) 

[Л. 65, 66, 74, 190]. 

Эти токи вызываются электронами, проле
тающими через плоскость сетки. Опреде ляемая 
этими электронами на входе проводимость У р=
= GP + jB

P 
связана с шумовым током i2 выра

жениями: 

действительная часть ( �: ) = Z ; 

где Sa - действительная составляющая кру
тизны анодного тока; значения dm и d видны 
из рис. 20-6. Уравнение (20-68) соответствует 
выражению для шумовой температуры прово
димости GP:

(20-69) 

Такое выражение для шумовой температуры 
входной проводимости легко может привести 
к ошибочным заключениям, так как им не 
учитывается корреляция между сеточным и 
анодным шумовыми токами. 

На вычисленный таким образом шумовой 
ток, вызванный �-электронами, налагается шу
мовой ток, создаваемый а-электронами, кото
рые возвращаются к катоду потенuиальным 
барьером. Надежное вычисление этой состав
ляющей в настоящее время еще невозможно. 
Можно лишь утверждать, что появляющаяся 
в результате этого тока активная проводи
мость У" диода и соответственно, входная 
проводимость триода обладают шумовой тем
пературой, близкой к температуре катода 
[Л. 190]. В соответствии с механизмом эмис
сионного шума его роль в образовании пол
ного анодного шума и, следовательно, сеточ
ного шума триода тем больше, чем потенци
альный барьер ближе к аноду диода или, со
ответственно, к сетке триода, т. е. чем мень
ше расстояние между катодом и ближайшим 
к нему электродом. 

Опыт показывает, что при малых пролет-
ных углах (,,,;;; ; )шумовые токи близки к ве· 

личинам, даваемым формулами (20-64)
(20-68). Однако корреляция между сеточны
\IИ и анодными шумовыми токами, диктуемая 
этими соотношениями, обнаруживается уже 
при весьма малых пролетных углах только для 

22* 

определенной части этих токов. Выполненные 
до настоящего времени на дециметровых и 
сантиметровых волнах измерения не дали воз
можности проверить теорию. Далеко не ясен 
в количественном отношении проuесс образо
вания эмиссионного шума. Наблюдается зна
чительное возрастание сеточного шума в трио
дах при уменьшении расстояния катод - сет
ка, что, по-видимому, объясняется возрастанием 
эмиссионного шума вследствие приближения 
потенциального барьера к сетке [Л. 65-75, 
112, 190, 193, 195]. 

20-14. ФЛУКТУАЦИИ В ЭЛЕКТРОННЫХ
ПУЧКАХ 

Возникающие на катоде электронно-луче
вого прибора флуктуации вызывают в самом 
пучке бегущие волны пространственного заря
да. Интерференция этих бегущих волн приводит 
к с т о я ч и м в о л н а м ш у м о в о г о т о к а, 
узлы и пучности которых взаимно отстоят 
на ¼ д л и н ы  в о л н ы э л е  к т  р о н н о й
п л а з м ы  (рис. 20-11): 

где v = V2 еи0
/т и оопл - плазменная частота 

электронного пучка (§ 13-10), В узлах шумовой 
ток имеет конечное значение iмин-

К:оличественная оценка этого явления, 
установленного экспериментально, до настоя
щего времени возможна тсw�ько при условии 
принятия некоторых гипотез. Положим, что 
при ограничении тока пространственным за
рядом около катода имеется флуктуация ско
ростей со средним квадратичным значением 

- е kТк
v� = (4 - 1t) 7; · т дf • (20-70) 

а также полностью некоррелированная флуктуа
ция конвекционного тока, равная дробовому 
эффекту тока в режиме насыщения, 

(20-71) 

В этих формулах: i0 - постоянный ток; Т к -
температура катода. Если пучок находите я 
в электрическом поле с постоянным на пряже
нием и0 

относительно катода и сила тока 
в пучке постоянна, то при сделанных __ вы ше 

-10 

дб 
-12 

-14 

t-16 

-18 
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-, / 
-
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Рис, 20-11. Коэффициент депрессии фд уктуаций в·эдек
тронном пучке. · -

----измерено; - - - - вычислено . .
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предположениях для произведения средних 
квадратов флуктуаций в пучностях волн про•

--2-- --2-странственного заряда �макс и в. узлах - lмнн 
получается: 

00 kTKi2 = а. ei -· -- дf· (20-72) мин о оопл eu
o 

' 

здесь eu - угловая ч:астота, при которой произ
водится из�1ерение i2

, а коэффициент а.= 0,8-1. 
Выражение (20-72) не изменяется, если между 
областями, соответствующими различным по
тенц;�алам u0 относительно катода, имеются 

плавные или скачкообразные изменения этих 
потенциалов. 

Флуктуации скорости также имеют узлы 
и пучности, сдвинутые отпоснтельно флуктуа
ций тока на Л/4. При тех же предположениях 

V 2 -2- 2 2 а. еuпл Vмакс vмин .с::: V
к 4 - 7t ·---;;- =

2 Сuпл = Vк · 2,33 а,_ .w (2_0-73) 

Результаты измерений удовлетворительно под
тверждают формулу (20-72). Объяснение, од
нако, возможно также с помощью других 
предположений [Л. 77-89, 190, 192-203]. 

Коэффициент шума и предельная чувствительность 
20-15. КОЭФФИЦИЕНТ ШУМА

ПРИЕМНИКОВ И УСИЛИТЕЛЕП 
(ОПРЕДЕЛЕНИЯ) 

Понятие «к о э ф  ф и  ц и е н  т ш у м  а» ли
нейных четырехполюсников [Л. 20, 90-98], 
в частности .�инейных каскадов приемников 
и усилителей, было введено для того, чтобы 
оценивать мощность сигнала, подаваемого на 
вход четырехполюсника, которая необходима 
дл,; получения заданного отношения сигнал/шум 
на его выходе. Отношение сигнал/шум мо
жет быть выражено при помощи отношений 
токов, напряжений, мощностей или энергий. 

Коэффициент шума имеет большое чиспо 
равноценных определений, из которых здесь 
даются наиболее важные. При этом во всех 
случаях считается, что внутреннее сопротив
ление генератора на входе четырехполюсника 
имеет шумовую температуру Т=То = 290° К 
(§ 20-5).

а) Коэффициент шума F четырехполюсни
ка равен отношению мощности шума на его 
выходе, приходящейся на 1 гц полосы про
пускания, к KpkT0 (Кр - коэффициент усиле
ния по мощ!-!ости, lkT0=4 • 10-21 вт/гц).

б) Коэффициент шума F равен отноше
нию выходной мощности четырехполюсника 
к той мощности, которую он отдавал бы толь
ко за счет усиления шума на входе, т. е. при 
отсутствии внутренних источников шума в че
тырехполюснике. 

в) Коэффициент шума F равен отношению 
наибольшей отдаваемой генератором мощно
сти сигнала к величине kToB при условии, 
что на выходе отrюшение сигнал/шум равно 
единице (В - по:юса пропускания). 

г) Коэффициент шума F равен частному 
от де,1ения шумовой энергии, отнесенной ко 
входу, на kT0=4 • J0-21 вт• сек.

F - безразмерное число, которое можно 
также выразить в децибелах, 

F [дб] = 10 lg F.

Взамен F часто применяется понятие .и з  6 ы
т о ч н ы й  к о э ф ф и ц и е н т  шу ма": 

Fизб =F-1.

Если соединить последовательно несколь
ко четырехполюсников, обладающих, соответ-

ственно, коэффициентами шума F1 , F2 и т. д., 
то коэффициент шума усилителя в целом 

. F2-l F
3
-l -1-F

06щ =f, + к·-+ К К ,· ... , (20-74) 
Р\ Pl ·Р2 

где Кр1 , Кр2
, .•• - коэффициенты усиления по 

мощности. 
При последовательном соединении т одина

ковых четырехполюсников коэффициент шума 
всего соединения равен: 

1 -(к� ( 
F изб.общ = F изб \ 

1- Кр 

/ Fизб 

) \->\-Кр 
при m->= и К

р >1 , (20-75) 

где Fизб = F - l - избыточный коэффициент 
шума каждого из четырехполюсников. 

В общем случае коэффициент шума зави
сит от связи генератора с четырехполюсником, 
от входного сопротивления четырехполюсника 
и от его внутренних источников шума. Коэф
фищrент шума обычно мало изменяется в пре
делах полосы пропускания; поэтому в боль
шинстве случаев определяют только его зна
чение для узкой полосы частот, вблизи сере
дины полосы пропускания. F имеет оптималь
но� (максимальное) значение при определен
нои связи генератора с четырехполюсником, 
соответствующей некоторому рассогласованшо. 

20-16. КОЭФФИЦИЕНТ ШУМА ЛИНЕЙНЫХ
АКТИВНЫХ ЧЕТЫРЕХПОЛЮСНИКОВ

Коэффициент шума линейных активных 
четыр_ехполюспиков (лампы с управляющей 
сеткои и полупроводниковые триоды при сла
бых сигналах) можно определить пользуясь 
эквивалентными схемами рис. 20-12. Каждая 
из этих эквивалентных схем содержит: или 
две шумовые э. д. с. холостого хода Иш . х. х, 
или два, шумовых тока короткого замыка
ния iш. "· з, или же одно шумовое напряжение 
холостого хода и один шумовой ток короткого 
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замыканюr. Для определения коэффициента шума схемы необходимо знать средний квадрат флуктуаций обоих генераторов, а та1(же комплексный коэффициент корреляцииy=r+js между ними (§ 20-1) [Л. 187, 189,191]. Все эквивалентные схемы р авноценны и отличаются одна от другой только значения-МИ иш, iш И 'V· Приводимые ниже соотношения даютсяприменительно к схеме 20-76,б, ч асто употреб.,яемой на пр актике (более р ациональнаяэквивалентная схем а и ее исследование -см. [Л. 189]) . Для нее: эквивалентное цепи сетки шумовое сопротивление

Rэкв = 4k Т0 Лf 
эквив�лентная шумов;�п проводимость цеписетки 

где

кюшлексный коэффнциент корре,1,�ци11
y=r+js. 

Избыточный коэффициент шума
ок + _тv2 

Fизб = F- 1 = 0. '
' 

N2 =Ош+ Rэкв (02 + 82) +
+ 2j/"Rэкв Ош (гО + sB).

(20-76)

(20-77)
Здесь

У= О+ jB = У 11 +У�+ v; = 
= 011 + ок + о; + j (Вн + вк +в;),

У 
11 - входная проводимость четырехполюсника;У к - проводимость входного контура; v; = проводимость ,1сточника сигнала, трансформированная ко входу четырехполюсника. №, а следовательно и F

1136, имеют минимумы, з;Jвисн-щне от актнвной О и реактивной 1J составляю-щих входной проводимости; минимумы место при

{-о;;; О = Омин = - --•r;Rэкв 

имеют

(20-78)

(20-79)
,vlинимум N (В) при В= Вмип получается изформулы (20-76) равным: 

№ =N2 = О (1 - s2) + R 02 + OilT 
Ш - --- ЭКВ + 2r0 ✓ RэквОш· (20-80)

Если корре.,яция отсутствует (r = s = О), томинимальный коэффициент шума получается при настройке входа в резонанс (В= О). При

i I кJ l Z.XJ 1Q=i 1,.,.,
и 1 . 

ш 

а) 1 

<>--Е) г&о,Uш¾� ! !lilд,,,:i
l) 

Рис. 20-12. Эквивалентные схемы шумя
щего ак:тнвного четырехполюснвка. 

s i= О коэффициент шу;'!а может" быть снижен путем соотв<отствующеи расстроики входногоконтура (� i= О). Измерение R экв' Ош• r, s производитсяследующим образом. Параллельно входу присоединяют генератор шумового напряжения, в котором прю1енен насыщенный диод (О; = О). Постояиную составляющую тока диода i,iacoустанавливают такой, чтобы мощность шума навыходе испытуемого четырехполюсника удвоилась. Измеряют iнасО• Ок и У = О + j В. Поформулам (20-76) и (20-77) находят: 
2еiнасоЛf = 4kTo'1f (Ок + N 2) 

или 20iнас0 [а]= 
= Ок +Ош+ Rэкв (02 + 1:, 2) +
+ 2 VRG (гО + sb) [- -'!__] (20-81, экв ш в . 

Измеряют iнасо при резонансе входной цепи для трех различных значений О, регулировка которой производится изменением Ок. Это дает 

возможность составить три уравнения для трехнеизвестных Rэкв• Ош и r. Значение s находятпосле этого путем определения минимума iнасо== f (В) при заданном значении О по формуле (20-79) или путем измеренип i насО для двухзначений В= 80 и В= - В0• По разности дiнасО найденных значений iнасо с помощью формулы (20-8 1) находят:
ЛiнасО [а]

VRэквОш Во l :- j
s=5 (20-82)

Коэффициент шума при пренебрежимо
малом входном шумовом токе [Л. 90-103].При пренебрежимо малом времени пролетаэлектронные ла�шы имеют нулевую активную входную проводимость. При этом 011 

= О; Ош= 
= О. Из формул (20-76) и (20-77), полагая О=
= Ок + О;, находим: 

О R F = 1 - � + экв [(О + 0'12 + f:i2] (20-83)- О; o
i 

1{ jl • 

F изб= f (В) имеет минимум при В = О. Полагая 



Та б лиц а 20-1 

Достижимые значения коэффициента шума приемников на современных лампах (1953 год) 

Полоса пропускания приемника в целом ;::в М гц. Т
А

, эквfТ0 - ориентировочное среднее значение относительной шумовой температуры 
,свободного" пространства 

Частота, Мzц 
Тип лампы Схема, тип лампы 

100 200 300 [ 500 1 1 ООО 1 2 ООО 3 000 4 ООО 

Каскад (ЕСС84-ФРГ, 6Р,Q7А-США) 3 5 7 

--- ---

миниатюрный триод с плоской 
ножкой Заземленная сетка, усиление (6АJ4-США) 4,5 6,5 10 16 45 

--- --- ---

Заземленный катод, односеточное пре- 10 
образование (ЕС92-ФРГ) 

--- ---

Миниатюрный пентод Заземленный катод, усиление (6АК5-США, 
ЕF80-ФРГ) 

б 

--- --- ---

Миниатюрный гексод Двухсетошыi! смеситель (ЕСН81 -ФРГ) около 250 

---
--- ---

Заземленная сетка, уrиление (2С40-США, 2 3 4 5 12 50 
ЕС55 -Фи.1нпс) 

---

---

Триоды с дпскопычи впаями Заз��1:ленНая сетка, успленне , 3 5 10 25 50 
(WЕ416-США) 

- --- --

Заземленная сетка, односеточное преобра- 50 65 90 
зованне (2С40- США) 

--- - -- ---

Ла,ша с Gеrущей во.шой Усиление 4-10 

---

Криста.члический смеситель .ТJинейное преобразование, включая шум 10-30 
УПЧ 

, 

ТА, эквlТ о (Среднее значение для .свободного про- около 10 около 1,5 <1 

странства") 

1 10 oou 

---

---

---

---

---

---

ч 
с::: 
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Рис. 20-13. Зависимость коэффициента шума от связи
ксточника сигналов с лампой при пренебрежимо малом

времени пролета электронов. 
x=G

к
ta; ; а;=RэквОк· 

из формулы (20-83) находим: 
F - 1 " -� 2а + х (а + 1) + Х . (20-84) 

На рис. 20-13 изображена зависимость F - 1 = 
= f (х) при параметре а. Величина Fиаб = f (х) 
имеет минимум, равный 

F0rп - 1 = 2 (а+ У а;2 + а) (20-85)
при 

(20-86) 

На рис. 20-14 изображены зависимости Fопт -
- 1 = f (а) и х0,п = f (а). В частности: 

при а« 1 получается хопт = у-; и Fопт =
= 1 + 2у;; 

при а« 1 и х = 1 (согласование) Fопт = 
=2 + 4а::::::2; 

при а .:::::: 1 получается х - 1 / 1 
опт - r 2 

И Fопт = З+2У2=5,8; 
при а.:::::: 1 и х = 1 (согласование) Fопт = 6; 
при а » 1 и х0,п = 1 (согласование) F опт= 

= 2 + 4а.:::::: 4а. 
Эти соотношения пригодны для электрон

ных ламп при низких частотах независимо от
схемы включения - заземленный катод, зазем
ленная сетка, заземленный анод или зазем
ленная средняя точка. 

Коэффициент шума при кон,ечном значе
нии шумового входного тока [Л. 104-115,
187-191]. Для расчета коэффициента шума
электронных ламп при конечном значении вре
мени пролета электронов, а также полупро
водниковых триодов, работающих в обычных
условиях, необходимо знать все четыре вели
чины: RoI<в, Gш, r и s [см. формулы (20-76) 
и (20-77) ]. Имеющиеся данные измерения этих
величин до настоящего времени немногочис
ленны. Электронные лампы обладают на ча-
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Рис. 20-\4. Оптимальное значение коэффшщента шума 

при изменении связи с антенной, а=RэквОк 
(время 

пролета пренебрежимо мало J. 

стотах ниже 200 Мгц следующими свой-
ствами: 

а) R
экв 

почти не зависит от частоты. 
6) Для триодов Gш пропорционально f2, 

для пентодов G
ш 

= c,f2 + c2f4
• Для современ

ных приемных ламп с крутизной 5-8 ма/в на
частоте f = 100 Мщ обычно Gш = 500-;...
1 ООО М/(МО. 

в) Обычно r « 1 s 1, s < О и порядок вели
чины S2 ОТ 0,2 ДО 0,6. 

Триоды по схеме с заземленным катодом 
и по схеме с заземленной сеткой при µ � 1
н при конечном значении времени пролета име
ют оптимальное значение коэффициентов шу
ма, не зависящее от типа схемы. Для полу
чения этого оптимального значения в схеме
с заземленным катодом следует производить 
емкостную расстройку (Вмин>О) , а в схеме
с заземленной сеткой - нндуктивную расстрой
ку (Вмин<О) входного контура. 

В табл. 20-1 приведены оптимальные зна
чения коэффициента шума для различных ти
пов ламп. 

20-17. ВЛИЯНИЕ ОБРАТНОЙ СВЯЗИ 

НА КОЭФФИЦИЕНТ ШУМА 

Формулы (20-76) и (20-7 7) для коэффициента
шума активных четырехполюсников не содер
жат проr.юдимости обратной связи У 12. Отсюда, 
однако, не следует делать вывода, что коэф
фициент шума вообще не зависит от У 12 и от 
других обратных связей. На проводимость че
тырехполюсника и шумовые параметры лампы
влияет обратная связь, вследствие чего изме
няется коэффициент шума [Л. 93, 109, 112, 
130, 188 ,  191]. 

Если в четырехполюснике имеется дополни
тельная обратная св!\зь, действующая через
чисто реактивную проводимость У O = j В0 , то
путем расстройки входного контура можно по
лучить оптимальное (минимальное) значение
коэффициента шума в соответствии с формулой
(20-76) при 

2 [ 
(as - ?r)2 

] + N оrп = Gш l - а;2 + р2 

+ RэквG2 (а2 + � 2) +

+ 2G V Rэкв Gш (ar + ?s). (20-87)
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Рис. 20-15. Схема усилителя на пентоде с подав.оеннем 
шума распределения токов посредством индуктивности 

L,, включаемой в цепь экранирующей сетки. 

При этом 

(20-88) 

Для а.= 1, �=О формула (20-87) переходи'!' 
в формулу (20-7 7). 

При отсутствии корреляции r = s = О фор
мула (20-87) принимает вид: 

(20-89) 

На рис. 20-,15 и 20-16 ·показаны две схемы 
с обратной связью, позволяющие уменьшит.ь 
возрастание коэффициента шума, происходящее 
в тетродах и пентодах за счет шума распре
деления; при малых пролетных углах возра
стание коэффициента шума удается почти 
полностью устранить. Вк.тrючение индуктив
ности L2 в цепь экранирующей сетки по схеме 
рис. 20-15 приводит к появлению отрицатель
ной обратной связи для шумового тока рас
пределения. При оптимальном значении L2 шу
мовой ток анода оказывается равным шумо 
вому току катода (ia =iш) , а коэффициент шу
ма пентода - равным коэффициенту шума 
эквивалентного триода. Включение емкости С 
в цепь катода пентода (рис. 20-16) приводит 
к положительной обратной связи; система 
катод - управляющая сеrка - экранирующая 
сетка при этом образует емкостную трехто
чечную схему. Обратная связь приводит 
к усилению тока сигнала и шумового тока 
в цепи катода. Шумовой ток распределения 
остается постоянным. Шумовой ток катода 
возрастает настолько, что становится много 
большим шумового тока распределения. Коэф
фициент шума пентода приближается к коэф. фициенту шума эквивалентного триода, од-
,,ако достигает этого з.начения ЛIИШЬ асимпто
тически, когда схема становится уже неустой
чивой. 

Рис. 20-16. 
а-схема усилителя на пентоде с подавлениеl\t шу�а 
распределения токов посредство:\r емкости С, включае
мой в цепь катода; б-эквивалентная схема для схе
мы а. Емкость С в емкостной трехточечной cxec.ie со
здает положительную обратную связь и вызывает по-

вышение сигнала и шумового тока в цепи катода. 

20-18. КОЭФФИЦИЕНТ ШУМА ЛАМП
БЕГУЩЕЙ ВОЛНЫ 

К: числу входных ламп приемников сверх
высокой частоты с малым коэффициентом 
шума в первую очередь надо отнести лампу 
бегущей волнLт. Шум этой лампы определяет
ся в основном явлениями, описанными 
в § 20-14. Флуктуации скорости электронов и 
тока электронного пучка вызывают на входе 
замедляющей системы волны пространствен
ного заряда с флуктуирующи,ми полями, кото
рые усиливаются и налагаются на принимае
мый сигнал. 

Расчет коэффициента шума лампы бегу
щей волны базируется на тех же предпосыл
ках, что и в § 20-14; о гипотетическом харак
тере этих предпосылок надо опять напо:,1нить. 
Расчет ведется [Л. 119-123, 197, 2021 r; пред
положении, что электронный пучок пробегает 
вдоль замедляющей системы без ослабления 
потока электро1-юв, т. е. что шум распределе
ния отсутствует. Выражение для коэффициен
та шума имеет вид: 

1 Тк 
F=l+y(4-1t)7.rf 1 (8, С, Q·C, о).

(20-90) 
Здесь 

-2--

Г= vмакс , 
Vk 

гр_е v�
акс 

- максимальное значение среднего 
квадрата флуктуаций скорости электронов в про
странстве перед входом в замедляющую си
стему (пространство 2-Е на рис. 20-17, про
странство 3 ш� рис. 20-18,-х, пространство 4 на 
рис. 20-18,6); v�- средний квадрат флуктуаций 
скорости в области потенциального барьера 
перед катодом, вычисляемый по фор;;1уле 
(20-70); Е> - пролетный угол в пространстве 
перед замедляющей системой; С, QC и 6 -
параметры, применяемые в теории ламп бегу
щей волны (см. Пи р с [Л. 77] и § 13-17). 
Выбирая правильно-е положение высокочастот
ного ввода замедляющей системы (т. е. зна
чение Е>) и устанавливая должное напряжение 
при пренебрежимо малом затухании спирали, 
можно свести f 1 в формуле (20-90) к мини
муму. На r можно влиять выбором конструк
ции электронной пушки. Две такие конструк
ции, обеспечивающие малый уровень шума, 
изображены на рис. 20-18. В этих коаструк-

Рис. 20-17. Устроr,ство фор,шрования электронного 
пучка в �'Тампе бегущей волны при одинаково�1 капря
)кении rr0 на ускоряющем: электроде 2 и на замедляю-

щей Лl!НИИ. 

К -катод; F -фокусирующий электрод; В-высоко
частотный вход. 
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Рис. 20-18. Устроikтво формирования электронного пучка с пони
женным коэффициентом шума в лампе бегущей волиы; ниже 

показано rаспределение потенциалов на э.'1ектродах. 
о 
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циях получается трансформация шумового то
ка путем ступенчатого изменения постоянно
го напряжения на э.1ектродах. Аналогичный
результат можно получить, применяя плав
ное изменение скорости электронов при по
мощи нескольких электродов, находящихся
под различны�и напряжениями. При опти
мальной конструкции этих трансформаторов и
при подборе наименьшего значения ,f1, входя
щего в формулу (20-90) , MOЖIIO ПОЛУЧИТЬ для
коэффициента шума наименьшее значение, да
ваемое теорией:

где 0,8 .2 r1. _::: 1. Д.1я оксидных катодов
:::::: 3, 7 И Fмин = 4 "7" 5 = (6 --ё-- 7) дб
чески удается достигнуть 6-10
табл. 20-1). 

(20-91)

Тk/Го::::::
(практи

дб, см.
Сведенип о коэффициентах шу:'i!а клистро

нов даны в [Л. 114, 115, 192, 197].

20-19. КОЭФФИЦИЕНТ ШУМА ВАКУУМНЫХ

И КРИСТАЛЛИЧЕСКИХ ДИОДНЫХ

ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ ЧАСТОТЫ 

Расчет коэффициента шума вакуумных и
кристаллических диодных преобразователей
частоты возможен на основе работ, описан
ных в {Л. 103, 125-127]. На сверхвысоких ча
стотах вакуумные диоды применяются редко,
чаще - кремниевые кристаллические диоды.
Для снижения шума, создаваемого гетероди
ном, часто испоJ1ьзуются двухтактные схемы
преобразования частоты, позволяющее ком
пенсировать указанный шум и не пропустить
его в у. п. ч. 

Шум, создаваемый диодным преобразова
телем частоты, часто характеризуют при по
ыощи двух параметров - шумовой температу
ры Т ш и коэффициента передачи преобразо
вателя k p (по мощности), где kp <l. Шумовая
температура определяется по формуле
(20-32), если под Ротд. маис понимать макси
мальную отдаваемую мощность на входе уси
лителя промежуточной частоты (на выходе
.1инейного преобразователя )- Коэффициент
шума Fоб щ приемника

т ш То +F2 -I
Fобщ = k

p 

,. '•, -.�j (20-92)
,,,c;_�J�

где F2 - коэффициент шума усилителя промежуточной частоты.

о а а) ,.,,---
1/ 

у 
11 

ц 

IJ 

7 ____ 11 
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Рис, 2n-19. 
а -типичны·е графики зависи:"11ости шумовоП темпера
туры Т ш и коэффициента передачи по мощности К

р 
кристаллических преобразоRателей частоты работаю
щих на частотах 3 ООО- !О 00J Мгц, от велич;1ны посто
янной составляющей тока преобр1зовтгеля; 6 - коэ Р
фициент шума соответствуюсцего приемника, рассчи
танный по формуле (20-92), для разюrчных значений 
коэффшщента шума Р, усилителя промежуточно,i 

часто-rы. 

На рис. 20-19 изображены графики зависимости Т шfТ 
O 

и k
p 

от 10 для типичных криста.1-
лическпх диодных преобразователей частоты на
волне порядка 10 см. Поскольку k

p 
< 1, коэф-

фициент шума F2 всегда с11.1ьно влияет на ве
личину F общ. 

20-20. УРОВЕНЬ ШУМА И ОТНОШЕНИЕ

СИГНАЛ/ШУМ ПРИ КВАДРАТИЧНОМ

ДЕТЕКТИРОВАНИИ 

Если первым каскадом приемника являет
ся нелинейный детектор, то обычно нет смыс.1а
определять коэффициент шума такого прием
ника. Отношение сигнал/шум по мощности
q таких схемах непропорционально макси
мальной отдаваемой мощности источника сиг
нала и, кроме тоrо, зависит от полосы про
пускания приемника. При квадратичном детек
тировании, например, мощность сигнала на
входе приемника, необходимая для получения
заданного отношения сигнал/шум по мощно
сти S, пропорциональна (SB) '!,, r де
В - полоса пропускания [Л. 92]. 

Уровень шума детекторных приемников
настолько велик сравнительно с шумом линей
ных преобразователей частоты, что они при
меняются лишь в тех случаях, когда шу�1 не
имеет значения.

20-21. УРОВЕНЬ ВНУТРЕННЕГО

И ВНЕШНЕГО ШУМА. ПРАКТИЧЕСКИ 

ДОСТИЖИМЫЕ ЗНАЧЕНИ.Я 

КОЭФФИЦИЕНТА ШУМА 

Мощность шума на выходе усилителя и.�и
приемника состоит из двух частеii: мощность
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шума самого четырехполюсника и мощность 
шума генератора сигнала (например, антенны). 
Если охарактеризовать уровень внешнего 
шума эквивалентной температурой Т л. э><в 
источника, то необходимая для получения за
данного отношения сигнал/шум (по мощности) 
S максимальная от даваемая мощность гене
ратора 

Шум усилителя, следовательно, только в том 
случае играет существенную роль в образова
нии результирующего шума, если (F-1) 
бо.�ьше или сравнимо с Т л. э><в!То. Достижи
мые в настоящее время в разJ1ичных дщшазо
нах частот и с различными типами ламп зна
чения F, а также ориентировочные значения 

Флуктуационные явления 
20-22. ЭФФЕКТ МЕРЦАНИ.Я

Дробовой эффект простирается до самых 
11изких частот. На этот эффект при частотах 
f :::_ 10 кгц накладывается эффект мерцания 
[Л. 6, 132-150, 190], интенсивность которого 
при f :;: 1 кгц значительно выше дробового 
эффекта. К:роме того, на низких частотах, в осо
бенности в усилителях постоянного напряже
ния, отношение сигнал/шум существенно ухуд
шается из-за флуктуаций, которые имеют ме
сто и на высоких частотах, но там большой 
роли не играют. 

В соответствии с современными представ
лениями эффект мерцания выз1,шается следую
щими причинами: 

а) флуктуация во времени работы выхода 
катода вследствие изменения положения 
центров эмиссии на его поверхности; 

б) флуктуаuия сопротивления эмиттирую
щего слоя оксидных катодов, нанесенных на 
металлический керн, по-видимому, вследствие 
образования между керном и эмиттирующим 
слоем п р о м е ж у т о  ч н о r о п о л у п р о в о
д я щ е г о  с л о я  [Л. 135, 145]; 

в) испарение с катода положительных ио
нов, влияющих на пространственный заряд и 
1Jызывающих статистически распределенные 
импульсы длительностью 102-10-4 сек (так на
зываемый аномальный эффект мерцания 
[Л. 136, 139, 144]). Этот эффект возникает 
лишь при наличии пространственного заряда 
и особенно велик у ламп с чисто металличе
ским катодом (вольфрам, молибден). В лам
пах с оксидным катодом этот аномальный 
эффект мерuания практически отсутствует или 
по крайней мере маскируется эффектом мер
цания, возникающим по причинам, указанным 
выше в пп. «а» и «б». 

Между флуктуациями, возникающими 
вследствие эффекта мерцания, и дробовым эф
фектом с физической точки зрения большая 
разница. 

Если испускаемый небольшим участком по
верхности катода ток i0 разбить на небольшие 
части iµ, причем :Eiµ = i0 , то флуктуации этих 
отдельных частей при дробовом эффекте взаим-

Т л. энв!То приведены в табл. 20-1; все значе
ния при приеме в «свободном пространстве» 
являются лишь приближенными, значения F 
зависят от полосы пропускания, конструкниii 
контуров, а в схемах с преобразованием ча
стоты - от коэффициента шума усилителя про
межуточной частоты. Из этой таблицы сле
дует, что условие (F-l)<T л. энв/Т0 дости-
жимо лишь на частотах f:;: 100 Мгц. Су
щественное уменьшение F не приводит к за
метному снижению общего уровня шумов. 
Наоборот, на частотах f > 300 Мгц при совре
менном состоянии техники (F-1) >Т л. энв/То; 
при этом уменьшение F привело бы в некото
рых случаях к значительному снижению 
общего уровня шума. Поэтому весьма выгод
ным является также уменьшение F усилителей 
промежуточной частоты. 

в усилителях низкой частоты 
но некоррелированы; при этом спектральная 
плотность а� (f) флуктуаций частей тока связана 
со спектральной плотностью а6 (f) общей флук
туации соотношением 

2 iµ 2 a
µ

(f) = io ao(f). 120-94)

При эффекте мерuания при тех же условиях 
имеется корреляция флуктуаuий от дельных 
частей тока, в силу чего 

(20-95) 

В режиме насыщения анодного тока эффект 
мерцания не имеет практического значения 
[Л. 139]. Аналогично дробовому эффекту 
эффект мерцания, возникающий по указанным 
выше причинам «а» и «б», ослабляется дейст
вием пространственного заряда. К:вадрат ко
эффициента депрессии [Л. 137, 138] за счет 

пространственного заряда равен: 
Uт 

r2 ~s--- iк ' 
t20-96) 

kTk 

где U
т

=-е-, S - крутизна, iк -ток катода. 
Г2 получается, таким образом, меньше, чем для 
дробового эффекта, как это видно из форму
лы (20-51). Причина та же, что и приводя
щая к различию формул (20-94) и (20-95). 
Шум распределения при эффекте мераания, по
видимому, не имеет места [Л. 139, 143]. 

Различные теории эффекта мерцания при 
наличии пространственного заряда [Л. 133, 
137, 138, 140-142, 151] приводят к различ
ным зависимостям шумового тока мерцания от 
постоянной составляющей тока и частоты. По
скольку эксперимент также не дает резуль
татов, которые могли бы быть обобщены, рас
чет флуктуационного тока мерцания выпол
нить нельзя и прихо,J;ится довольствоваться 
только некоторыми экспериментальными дан
ными. При оценке этих результатов следует 
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учитывать, что всегда измеряется сумма сред
них квадратов токов: 

i�бщ = i�роб + i�аспр + i;,ерц, (20-97) 
где iдроб - шумовой ток дробового эффекта; 
iраспр - шумовой ток распределения; iмерц -
шумовой ток мерцания. Пользуясь приведенными 
выше (§ 20-9 и 20-10) соотношениями i;роб 

·2 - -� --2-
и �распр• можно легко наити tмepr, и t06щ. 

Приводимые ниже сведения относятся
к работе в условиях ограничения пространст
венным зарядом и относятся к причинам воз
нш�liо, вения, указанным в пп. «а» и «б». 

В работах [Л. 139, 140, 143-145] содер
жатся результаты испытаний ламп с оксид
ными катодами. Эти результаты обобщены
в {Л. 143]; для эквивалентного шумового на
пряжения сетки из-за эффекта мерцания 
найдено: 

- (с )
2 

u�epr\ = r дf. (20-98) 

Отсюда находятся шумовой ток анода V i�iepц 
и эквивалентное шумовое сопротив.�ение мер
цания (отнесенное к сетке) 

--2-- 2-2-- - ( С 
) 

2 
tмерц = Sаимерц 

--\ 
5а F дf; 

-
2
�- 2 

Uмерц 1 ( С ) R
экв.мерц = 4k"Годf

= 
4k"Го r 

(20-99) 

(20-100) 

Параметры с и а. практически не зависят от ча
стоты; а. в применяемых на практике границах 
мало зависит от анодного тока ia. Величины 
(Sac) 2 и i�ерц пропорциональны iao [Л. 143]. На 

рис. 20-20 изображены зависимости V и�ерцl дf. 
а. и с от ia для низкочастотного пентода (типа 
Телефункен EF804; для первой зависимости f 
является параметро�1). Эквивалентное шумовое

Q7 
Q6 
{/5 
2 
(5 
1 

{18 

а) 
.., 

1--

.. 

б) 

йl 

... 

,. 

F=60,4tц 

1 1 1 

f=296,,5tц 

_,,; 
V 

� 

� 

� 

1/1," 

1""'-,,, 
f'I 

-

L..-

4 5жt 

Рис. 20-20. Эффект мерцания у пентода [типа EF804 
фирмы Телефункеп, формула (20-98)]. 

а-эквивалентное шуJ110вое напряжение (приходящееся 
на 1 гц п олосы пропускания) на двух различных ча
стотах; б и в-коэффициенты а; 11 с, входящие в фор-

мулы (20-98)-(20-100). 

108--�--.-..--, 

O.ll NOOtц 

1071----1---#1---; 

t 
"'1a61..--_J.--I------I--� 

.,,. 

� 1и5·1----1---,-,,,4'----i 

,о L---'-----� OJ)t q1 1 .ма ,о

tа-
Рис. 20-21. Эквивалентное шумовое сопротивление лам

пы при f=!OO гц. 
Кривая !-новая лампа; кривая 2-ла,ша через 1 ООО ч 

работы при силе тока 1 ма. 

сопротивление Rэкв.мерц• важное для оценки уси
лителей н. ч., обычно имеет минимум в области
перехода от начального к линейному участку
характеристики лампы; в соответствии с рис. 20-20 
э го сопротивление равно 200 ком при f =
= 60,4 гц и 25 ком при f = 296,5 гц. 

При старении лампы Rэкв.мерц сильно воз
растает вследствие увеличения сопротивления
промежуточного слоя оксидного катода (см. 
рис. 20-21). Изменение Rэкв.мерц достигает 
100 : l , иногда даже 1 ООО: 1, и наступает одно
временно с увеличением сопротивления оксид
ного и промежуточного слоев. Различие обеих
кривых рис. 20-21, естественно, приводит к пло
хой повторяемости измереиий и к невозмож
ности вычисления результатов эффекта мерца
ния. При больших значениях ia Rэкн.,rерц про-
порционально i;, что можно объяснить флук· 
туацией R-

20-23. ИСТОЧНИКИ ФЛУКТУАЦИЙ

В УСИЛИТЕЛЯХ НИЗКОЙ ЧАСТОТЫ

И ПОСТОЯННОГО НАПРЯЖЕНИЯ

В ,нормальных усил·ителях ,низкой часто
ты ·С ,;шапаз-оном частот от ,нескольких де
сятков герц до 10-15 кгц сопротивления 
утечки се11ки обычно ,больше, чем усреднен
ные по диапазону значения эквивалентных 
шумовых ,сопроти,влений сеток, из-за мерца-
1ния. Поэтому шум -определяется ,в Э1'ИХ слу
чаях в основном сопрот.ивлениями утечки се
т,ок. Только вбл,изи ,ниж-ней границы полосы 
пропус,кан1ия эффект мерцания создает за,мет
ный уровень шума. 

При ,определении -шума у с ил и те л я 
Ф ·о т о т  о к о в дробов-ой шум фотоэлемента 
мож:но рассчитывать, исходя из •его тока io 
(газонаполненные фот.оэлементы ,имеют ,более 
1высо1ШЙ уровень шума) . Приведенный -ко �хо
ду усилителя уровень шума ,равен: 

и�= [2ei0R�x + 4kTo (Rвх + Rэкв)I Лf == 

= 4kT0 [(20/V) i0R�x + Rвх
+ Rэквl Лf. (20-101) 

Полезный сигнал ис при коэффициенте модуля
ции т фототока равен: 

2 - _1_ 2•2 1 ис - 2 т taRвx· (20-102) 
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Отсюда 
о 

и� m2io 
S = -2 =

skT 
дf·---

R
--

R
--, (20-103)

и о вх + экв ш (20/V) . n2 lоКвх 

rде Rвх - входное сопротивление усилителя. 
1 е В этих формулах V = 40kT O 

; при Т O = 290° К
1

V = 1. При малых полосах пропускания (боль-

шое R8J обычно доминирует член 20/V, т. е. 
дробовой эффект фотоэлемента. Второе слагае
мое в знаменателе играет существенное значе
ние лишь при широкополоснш, усилении (Rвх -
��алое). В этом случае целесообразнее пользо
ваться фотоэлектронными умножителями, при 
которых сигнал и дробовой эффект усиливаются 
до такого уровня, что собственный шум усили
теля уже не влияет на отношение сигнал/ шум, 
получаемое на выходе усилителя. 

В 'Уси л ите л я х  пос т о янн о г о  н а
п р я ж е н  ll я ,величина сопротивления утеч
ки сетк.и вхо�!-ЮЙ лампы определяет, какап 
причи�на шума задает �величину отношения 
сигнал/шум [Л. 1146------<150]. При малых значе
ниях сопротивления утечки сетки основным 
является эффект мерцания анодного тока. 
При большом ,сопротивлении утечки сет,к.и ,до
минирует шум этого сопротивления. Если, 
однако, сопро11ив.1ение утечки оказывается 
порядка Ис/iс (ic -ток ,се.тки) или если лам
па (электрометр,ическоrо т,ипа) работает 

в р е ж и м е  «п л а в а ю щ ей сст кю>, т. е. 
без сопротивления утечки, то флуктуац1ии 
определяются ,дробовым эффектом сеточного 
тока. В этом ,случае �напряжение l'IIyмa нз, 
сетке равно: 

-
00 

1 
и�= 2е (icl + ic2) s 1 

_
2
_ + 4"2j2c2 

Rciо 
eRc; . 

= 2С (1с1 + 1cz).

df = 

(20-104) 

duc 
Здесь Rci = -

d
. - сопротивление цепи сетки 

lc 

длп переменного тока; icl и ic2 - электронный 
и ионный токи сетки. Дробовые эффекты обоих 
токов некоррелированы, что отражено в фор
муле (20-104). Измерения обычно не дают воз
можности разделить токи icl и ic2; измеряется 
лишь сеточный ток ic = icl - ic2. Поэтому
даже при !1Звестно:.1 сеточном токе имеется не-
1юторая неопреде.1енность в оценке от дельных 
составляющих тока и величины icl + ic2· 

В [Л. 144, 150] приведены ,сведения о не
коюрых дру1гих явлениях (дрейф эмиссии ка
тода, флуктуации на1прнжения батарей п,ита
ния ,и ,сопротивлений, по 'Которым проходит 
ток), определяющих границы чувствительно
сти усилителей ,постоя,ННОГО ,напряжения. 
В [Л. 147, 148] даются ,методы ослабления 
в.11ияния флуктуаций 1в уоилителях постоян
ного ,Напряжения, основанные на применении 
обратной С'Впзи. 

Прохождение флу1пуационных напряжений через нелинейные 
элементы схем 

20-24. СПЕКТРЫ ШУМА НА ВЫХОДЕ

НЕЛИНЕЙНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ СХЕМЫ

В цепях усилителей, прием,ннков м высо
кочасто11ных измеритель:ных приборов часто 
используют,ся нели,Нейные элементы. Если на 
в.х:од такого элемеН'1 а подвест,и напряжение 
шума IНJLИ сигнала ,с шумом, то в нем будет 
и�1еть место взаиыная модуляция .напряже
ний ,различных частот; •выходной ток .нели
нейного элемента бу,Дет содержать соответ
с11вующие ,комбинацно11ные частоты. В резуль
тате этого спектра.1ьная характерист1ша шу
,1а и ,отношение сигнал/шум .на выходе будут 
отличаться от этих же величин на входе. 

Количественные соотношения зависят от 
ста'tической характеристюш ,нелинейного эле
мента, закона распределения аМПЛ,!Пуд шумо
вого напряжения, а также от у,ровня и часто
ты сигнала на входе. ТеоретичеС'кие расчеты 
этого вида требуют ,сложного математиче
скюго аппарата [Л. 152-167]; ниже приводят
ся ТОЛl,iКО наиболее важные ,результаты этой 
теории, справедливые при следующих ,пред
nоложениях: 

а) не.111нейный элемент сам не соз,дзет 
ШJ\11а; 

б) на вход подается шумовое напряженI1е, 
обладающее в пределах диапазона частот дf
постоянной спектральной плотностью а5; вне ука
занного дшшазона спектральная плотность пре• 
небрежимО мала; 

в) флуктуации описываются 1нормалы1ы�1 
законом распределения плотност,и 1вероянюс гм 
[см. фор�1улы (20-3), (20-8)-20-l0)J; 

г) при наличии на входе сигнала его чз
стота f O ::> дf. 

Пусть на вход элемента, характеристика ко
торого может быть представлена рядом Тей
лора 

п 

i =�а uP 
L.J р 

(20-105) 
р=О 

подводится шумовое напряженле, соотвЕ>тст
вующее указанным выше у,славиЯ'М. «Ценrр 
тяжести» ,спектра шума со,в1падает ,с частотой 
fo. На выходе получается большое количесrво 
частичных шумо,вых спектров. При четном р 
эт,и спект.ры расположены вблизи от f =0 
(низкочастотный ,спектр) и от четных гармо
ник mf0 , где m<p; для нечетных р - вблизи 
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Рис. �0-22. Спектр шума на выходе нелинейного эле. 
мента с характеристикой вида i := a6u6 при подаче на 
вход белого шума; дf-полоса пропускания, f0 -"центр тяжести" шумового спектра на входе. Сигнад 

отсутствует 

от нечетных гар,моник mfo, где т <,р. На 
рис. 20-22 показа:н для ,примера такой шумо
вой спектр на выходе не,1инейного эл1смента 
,с характеристикой вида i= а6и6

. Пом,ю10 низ-

Рис. 20-23. Нормализоgаниы� шумовой спектр на вы
ходе нелшrейного элемента с характерттстш<ой вида 

i = a
p

d Р при подаче на его вход Gелого шума. 

:�ючастотн-ой полосы спектр -содержит еще три 
шумовые полосы, мощность 1в которых быст
ро падает с увел'Ичением т. Подобная карт,и
на получает.:я и для других значений пока
зателя степени характеристики р, и эти спек
тры для ,различных значений р мож:но :вычис-
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Рис. 20-24. Ширина полосы НI/ЗКОЧастотного шума на
выходе нелинейного элемента с характернстикоi't i = 
= а риР (р = 2, -4, u и В), в которой содержптся fiO или 
90% обще,1 выходной мощности шума. На вход по-

дается белый шум; дf-ширина спектра шума на 
входе. 

,1ить способом, приведенным, в частностl'I, 
в [Л. 152-167]. Для характеристик, аппрокси
мируемых выра,жением (20-105), спектраль
ная плотность ,выходноru шума определяется 
путем суммирования .всех частичных спектров. 
В том случае, когда нелинейный элемент 
является детектором, особый интерес представ
.1яют :низкочастотные спектры. Эти спектры 
показаны ·на рис. 20:23_ При увеличении р 
ширина выходного ,низкочастотного спектра 
увеличивается. Кри'вые рис. 20-24 позволяют 
сделать заключение о раопрсделении энергии 
по опект,ру. Например, пр.и р=2 шюло 50% 
энергии шума содержится в области частот 
от :нуля ДО 0,6 Лf. 

20-25. ВЫПРЯМЛЕНИЕ СИГНАЛА

И ШУМОВОГО НАПРЯЖЕНИЯ

Пусть к ,нелинейному элементу под;водит
ся напряжение 

и= И (1 + т cos Ot) cos "'
c

t + иш. 

Входное шумовое напряжение удовлетворяет 
дf . дf ус.1овиям а2 = а6 при f с -2 ¾ t ¾ f с+ 2

и о2 = О вне этого диапазона. Пусть Q < 2пдf. 
На выходе возникают, помимо постоянного 
тока i0 , 

следующие низкочастотные спектры: 
а�.ш - за счет взаимной модуляции шумо

вых составляющих; 
а�.ш - за счет модуляции несущей частоты 

составляющими шума; 
а�.ш - за счет модуляции боковых частот 

составляющими шума. 
При И= О имеется только а 2 при И>О ш.ш 

и т = О образуется два спектра - а�.ш и о�.ш 
при И > О и т > О к эт,1м двум спектрам до
бавляется спектр а�.ш-

Квадратичный детектор [Л. 155-159]. 
Характеристика детектора имеет вид: 

i = au2
• (20-106) 

Постоянная составляющая выпрямленного тока 

(20-107 

Наиболее часто применяемый метод из,1ерения 
шумового напряжения с помощью квадратич
ного прибора базируется на следующих СQотно
шениях, вытекающих из приведенных уравне
ний: если i01 -

постоянный ток при И = О, i02-

постоянный ток при и = И cos ы
с
t + иш и т =0

на входе, то 
2 u 2 iio2 \-1
um = 2 !_ т;; - 1) (20-108) 

Спектральные характеристики шума а�r.ш, а�.ш 
и о�.ш изображены на рис. 20-25. Помимо 
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Рис. 20-25. Спектральная плотность флуктуаций (шу
мов) на выходе квадратичного детектора. 

низкочастотных спектров возникают спектры
около частоты 2f с· Пользуясь этим рисунком,
можно определить средний квадрат суммарного
шумового низкочастотного тока на выходе как
сумму площадей отдельных спектров. Нахо
дим: 

--- т2 0оЛf [( 
\ 

( 
2 

)
2

] i�.н.ч = a.2U2 1 + Т) а6дf + -ТГ . .  

(20-109)

Следует обратить внимание на различные зави
симости отдельных составляюших спектра от 
величины a�1f = и�. Первый член в скобках,

" 2 2 возникающии от а с.ш и аб.ш• пропорционален
а6дf; второй, возникающий от а;,,.ш, пропорцио
нален (а�Дf )2

• 

Линейный детектор [Л. 2, 5, 153, 155-
163, 190J. Характеристика детектора имеет
вид: 

i = �и при и ?' О;

i = О при и �О. (20-110)

Пусть входное напряжение сигнала не модули
ровано; тогда постоянный ток 

где

1, -х), 
(20-111)

(20-112)

- отношение сигнала к шуму на входе, по мощ
ности, и 

1F1 (-+, 1, -х)= 

=[ lo (; )+х10(; )+ 
-+ xJ 1 ( ; ) ] ехр ( - ; )

- вырожденная гипергеометрическая функция, 
выражаемая, как показано, с помощью модп-

фицированных бесселевых функций J O ( ; )
и J 1 ( ; ) • Для Х--->O

1 F1 (-+, 1, -х)---,1,
а ДЛЯ Х---> =

1
F

1 (-+. 1, -х )-V4
:.,

Пусть i01 - постоянный ток, получаемый при
заданном значении шумового напряжения и И= 
= О (х = О); i02 - постоянный ток для конеч
ного значения И; тогда 

(20-112а)

Пользуясь этой градуировочной кривой, 
можно при применении линейного детектора
найти х, а затем и и�. На рис. 20-26 изобра.
жена зависимость i02/i01 от -Vx, т. е. от от
ношения действующих значений сигнала и шума. 
Дополнительно пунктирной· линией показана

io2 --
аппроксимация -. - = V 1 + х, а сплошной -101 

io2 -v4x асимптота-.-= -. 101 1t 

ff=/1:f zиr;, 

Аппроксимирующая

2 J 

Рис. 20-26. Градуировочная хар.жтеристика линейного 
детектора, служащего для измерения эф_j,ективноrо 

значения шумового наnряжения. 
i0.1-постоянная составляющая тока диода при ... подве" 
дении к н ему шума; i02 -то же при одновременном 

подведении шума и синусоидального с пгнала. 
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Рис. 20-27. Спектральная плотность фдуктуаций на вы
ходе линейного детектора. 

кривая практически совпадает с точной кривой
при Ух < 1. Для Ух > 2, наоборот, отно
шение i02/i01 для линейного детектора близко 

к V 4: . Низкочастотный спектр линейного
детектора образуется , как и при квадратичном
детектировании, из треугольного спектра, вы
зываемого взаимной модуляцией компонент
шума, и прямоугольного спектра а�.ш, образуе
мого модуляцией сигнала шумовым напряже
нием. На треугольный спектр а�.ш с полосой
дf накладываются частичные спектры с более
широкой полосой (см. рис. 20-23) р > 2, кото
рые, однако, добавляют очень немного к низ
кочастотному шумовому току. 

На рис 20-27,а-в показаны формы и ин
тенсивность низкочастотных спектров на вы
ходе; на рис. 20-:27,г изображен полный низко-
частотный спектр. Здесь х = U2/2u� и

где

,F,(+• 1, -х)=1 0 (;)ехр(-·:);

,F,( �, 2, -х)=
= [ 1 о ( ; ) + 11 (-у)] ехр (- ; ) .

1F1 ( � , 1, -х )--1;

1F1 (+. 2, -х)->1.

о , 2 

3:= �2/2 
Oj,дF 

з 

Рис. 20-28. Вспомогательные кривые к расчету спек
траJJыюй плотности на выходе линейного детектора 

(см. рис. 20-27). 

При х-> m

(рис. 20-28). 
Полное шумовое напряжение равно:

.- ( k; аБЛf ) i�.н.ч = �сrБЛf \ k� + 2· 2{J2 : (20-113)

для х-> о 

(20-114)

и для х-> CXJ

(20-115)

По мере увеличения х 
--2 -

-
значение 1ш.н.ч 

приближается асимптотически к значению, да
ваемому формулой (20-115). Спектральные ха
рактеристики как квадратичного, так и линей
ного детекторов объясняют некоторые явления,
имеющие место при приеме сигналов, которые
раньше были известны лишь с качеств�нной
стороны: 

а) При настройке приемника на немодули
рованную несущую шум на выходе детектора
повышается. Это явление объясняется возник-
новением шумового спектра сr�_ш• который до.
бавляется к спектру а�.ш, существующему в
отсутствие несущей. 

б) Сокращение полосы пропускания усили
теля низкой частоты, следующего за детекто
ром, до минимально необходимого значения
Лf /2 при приеме амплитудно-модулированных
колебаний обычно не дает существенного улуч
шения отношения сигнал/шум по низкой ча
стоте. Это объясняется тем, что треугольный

дf 
спектр сr�.ш на частотах f > -2- составляет

лишь малую долю низкочастотного шума,
и2 -

а при 2 )> и7п шумовой ток определяется
? 

в основном прямоугольным спектром а�.ш с по-
Лf 

ласой Лf /2. Для частот f > 2, таким обра-

зом, уровень шума получается обычно настолько
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малым, что его подавлrние фильтром нижних 
частот почти не влияет на отношение 
сигна.и/шум по низкой частоте. Только при 
и2 -

2,,;; и� низкочастотная избирательность дает

снижение мощности низкочастотного шума. 
Отношение у - мощности сигнала к мощ

ности шума на выходе детектора может быть 
найдено из приведенных выше шумовых спект
ров и оказывается приблизительно равным: 

2т2х2 

у
= 

а+2х(1 + �
2

). 

(20-116) 

Для квадратичного детектора параметр а ра
вен; 

а= 1 при Вн.ч ;;:,, :.\f;

3 дf 
а =т 

при Вн.ч =2;

для линейного детектора 

а= 0,675 при Вн.ч ;;:,, Лf; 
3 Лf 

а=4-О,675=0,5 при Вн.ч = 2'

где В
11.ч - полоса пропускания по низкой ча

стоте. 

20-26. ПРЕДЕЛЫ ТОЧНОСТИ ИЗМЕРЕНИИ
ПРИ ПРИМЕНЕНИИ ДЕТЕКТОРА
И ИЗМЕРИТЕЛЬНОГО ПРИБОРА 

При измерени.и 1Весыма малых �перемен
ных токов или напряжений с помощью уси
л:ителя и детектора ,с 'Применением стрелочно
го или пишущего прибора на выходе шум 
усилителя ставит предел точности измерений. 
Создаваемое шумо� усилителя среднее 
о-гклонение ,прибора io можно >было бы принять 
за постоя:нный сдвиг нуля; одна,к-о �погреш
ность возникает за ,очет к�лебаний стрелки 
прибора око.10 этого сре;:чнего отклонения. 
Среднее значе�ие флуктуации рав,но: 

r т 

Vt2 = -v + J (i0 - fo)2 dt; (20-117)

оно и определяет точность измер�ния. 
При нахождении величины i2 на выходе 

детектора следует учитывать инерционность 
прибора [Л. 164, IG5J. Если постоянная време
ни прибора равна s:, то зависиыость отклоне
ния стрелки от частоты выражается формулой 

const 
i=-----�

[I +(2:tf-:)2]1/2. 
(20-118) 

При И -+ О шу"' на выходе детектора опреде-
ляется прямоугольными спектрами а�,.ш, изо-
браженныыи на рис. 20-25 и 20-27. Учитывая 
инерционность прибора [формула (20-118)] из 

а�.ш (f) при квадратичном детектировании, на
ходим: 

о 
о 1 1 = 2а2 ( а0дf)2 

2r.
6.F \ arc tg (2:i-Лft) -

__ 1 . 1п r1 + (2r.1f,)2J l
2 2:i-Лt, j

Практическп всегда 2пЛ f"= :> 1. Поэтому 

.,r

= 

2v� 11 i 2 = acro 2,;
.

(20-119) 

(20-120) 

Абсолютное значение флуктуаций, таким обра
зом, пропорционально (дf)112_ Аналогичные вы
кладки дают для линейного детектирования, 
исходя из выражени я для а� .ш (рис. 20-27): 

(20-121) 

В этом случае, следовате.1ию, абсолют,юе 
значение флуктуации не зави,сит от Лf. 

Если на шум накладывается очень не
большой подлежащий ,измерению ,сиг,нал 
амплитуды И, то при квадратичном детекти
ровании получается отклонение, пропорцио
нальное [J2 . Это значит, что ,при ,ювадратич
ном ,детектировании погрешность отсчета про
порциональна (Лf) '/,. Для есохранения одина
ковой погрешносги отсчета необходимо при 
,из,мененни полосы пропуска,ния изменять И 
�пропорционально ко,р.ню четвертой степенп 
из этой полосы. При линейном детектирова
нии полоса ,пропускания предшествующего 
e'>ly усилителя вообще :не оказывает влияния 
,на точность от,счета. 

20-27. ПРОХОЖДЕНИЕ ШУМА И сиrнллл

ЧЕРЕЗ ОГРАНИЧИТЕЛЬ 

Характер1ис-гику ограничителя 
выразить с.1едующ�;ми формулами: 

i=yu11n для и;;:,,О;

i =0 для u:s;;;;O.

можно 

Вместе с сигналом несущей частоты f c 
к ограничителю подводится шу'>lовой спектр 
с постоянной спектральной плотностью в ,Преде
лах полосы Лf, «центр тяжести» которого сов
па1дает с частотой f с- Пусть ,на выхо_:�:е огра
ничителя ,включен идеальный фильтр ,с такой 
полосой пропускания, что передаются все ча
стоты, ,прилегающие к f с, :но ,подавляются 
высшие гармоники f с и прилегающие к ,ни!.! 
частоты. Эw предпосылки примерно ,соогвет
ствуют условиям, ,которые выполняются, :на
пример, :в cxe'>lax ограничителей приемн,иков 
•шстотно-модулированных сигналов. Пусть 
х - ,отношение оигнал/шум по мощности на
входе; у - то же на выходе ог,ра:ни<tителя.
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Для 'Идеат,ного ограничителя n= оо. Тог
да отношение у/х лежит между з,начениями: 

у 1t 

х =:::: Т для х -+ О; 

для х-+ со. 

(20-122) 

(20-123) 

При п = 2 

t ::::::О,96 для х -о; (20-124) 

..!L.� 16х ~ ,

для х--+ со (20-125) 

[Л. 153, 166, 167]. 

Измерение коэффициента шума 

20-28. ИЗМЕРЕНИЕ ШУМА ПРИ ПОМОЩИ

ГЕНЕРАТОРА СТАНДАРТНЫХ СИГНАЛОВ

Недостаток применения генераторов стан
дартного сигнала для из,Мерения шума заклю
чается в ,необходимости знать ,действующую 
полссу пропускания В испь111уемого четырех
полюсн,ика, В'ключая присоединяемый к ,нему 
уси.�атель. В определяется формулой (20-28). 

:Используемые ,при ,измерении средних 
квадратов шума и ,к,оэффициентов шу,ма вы
ходные напряж€ния и ,максимальные отдавае
:.:ые мощности генераторов столь малы, что 
калибровка генератора непосредствен,ным из
,1ере:ние,м выхо;щоrо уроRня невозможна. Ка
либровка производится пр,и высоких уров'Нях, 
а малые ,выходные уровни получают,ся с по
ыощью градуированных ослабителей (§ 25-28 ) 
[Л. 90, 175]. На выходе уСJилителя, ,след,ующе
rо за испытуемым уст,ройством, необходимо 
,включать ,прибор с ,к,вадратичной шкалой 
(§ 20-25).

При измерении квадрата Ш}'мовоrо ,на
пряжения сначала определяют а1 - показание 
1шадратичноrо прибора при нулевом напря
жении сиr:нала. Подавая от rене,ратора на за
жимы ,испытуемого четыр,ехполюс:ника напря
жение амплитуды И с, замечают ,отклонение 
прибора а2; тогда квадрат шумового напря
)Кеная 

(20-126) 

Если этим методом измерено эквивалентное 
напряжение шума на входе лампы V и�, т,о
эквивалентное шумовое сопротивление 

и� Rэкв= 4kT Во 
(20-127) 

Шумовой ток 0;1ределяют ,путе,11 измерения 
соответствующего ему шумового напряжения, 
по.1учаеыоrо на -известно"' ,сопротивлении. 

При из�1ерении коэффициента шума F ге
нератор стандартного сиr:нала надо отгра
:1уировать в величинах макси,мальной отда
�аемой 'МОЩНОСТИ Ротд. маис (§ 22-4) 
Л. 171, 173, 175]. Пр,и Р=О (,на входе четы
:1ехполюсника) показание ква,дратичноrо при-

23 Р..,1211-ютехнич13с,о-Iй справочник. т. II. 

бора равно а:; при Р=Ротд. маис показание 
равно а2; тогда 

р 

F- отд.ма.кс
- kToдf

ротд.макс
F = kTo(J.f (20-128) 

Минимальное значение F опт находят измене
нием связи генератора с четырехполюсником. 

П р :и м е ч а н и е. В соответствии с опре
делением коэффициента шума мощность, фак
тичеоюи подво;щмую к испытуемому четырех
по.1юснику, знать не надо, необходи!>lо знэть 
только максимальную отда'ваемую мощность. 

20-29. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ:

ОБ ИЗМЕРЕНИЯХ С ПОМОЩЬЮ 

ШУМОВОГО ГЕНЕРАТОРА 

Измерение i� и Rэкв ламп с управляю

щей сеткой. Измерение основано на сравнении 
шу�1а лампы ,с известным шумом аК"!'Ивного 
сопрот,ивления или насыщенного диода [Л. 51, 
161:i, 170, 190]. На рис. 20-29 изображен,а схе
ма соотвеl'ствующей измерительной установ
ки. Здесь А - ,испытуемая лампа; В - насы
щенный диод; R - активное сопротивление, 
с.1ужащее для ,сра,внения\ Влияние реактив
ных hроводимостей лампы, а иногда и солро
тrшле,ния R устраняется настройкой в резо
:нанс параллельного в,нешнеrо контура. Жела
те.1ьно, чтобы измер,ителЬIННЙ прибор ,был 
квадратичным, но это не обязательно. При 
применении прибора с другой шкалой следует 
отградуировать его с помощью шумового на
пряжения. 

Шумовой ток лампы измеряется при ко
ротком замыкании входа (R=O) ,следующим 
образом: при нулевом токе насыщенного дно-

Рис. 20-29. Схе�1а измерения шvмового тока и эквива
.rrентного шумового сопротивлёння электронных ламп. 
А-испытуемая лампа; В-шумовой диод; R-сопро-

тнвление, служащее для сравненпя. 
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да iд =0 :прибор М :показывает сред.нее К1Вад
.ратич,ное значен,ие напряжения ,и отклонение 
равно а1• Пропускан.�е через насыщенный 
диод тока iд ,при,во1дит к увеличению .показа
ния до а2. 1При этом 

� lш а• -- -'Jei - ---
Лf -- д а2-а1 

(20-129) 

Таким способом измеряется i� при коротком 

замыка1ши на входе лампы. Зная i�, находят 
коэффициент депрессии Г по формуле 

где i
30 

- постоянная составляющая анодного 
тока лампы А и Rэкв определяется по формуле 

-2 • 1ш 1 1 l д а R =-. ·---=20-·-•-- 1

-экв 
Лt 4kT 52 V 52 а2 - а1 . 

о а а 

Для непосредственного 
накал катода лампы В не 
R = О прибор М показывает 
приводит к увеличению 
Отсюда 

(20-131) 

измерения Rэкв
включается. При 
а

1
. Включение R 

показания до а2 • 

(20-132) 

В этом измерении при больших значениях R 
поя•вляются •ошибки, та•к -как полное а-ктивнос 
сопротивление цепи лампы оказывает,ся мень
ше R в-следс11Вие потерь в контуре. Это явление 
ставит •верхний предел измеряемому з:начению 
Rокв. Однако, применяя входной контур ссют
ве'f\Ствующей ко,нструкции, -мож:но, ,например, 
на частоте 11 Мгц обеопечить измерение 
с у,довле11ворителыной точностью всех .практи
чески встречающихся у прием,но-уаилительных 
лам величин Rэкв¾ 20 ком.

Для измерения более ,высоких значений 
Rанв пригодна схема, изображенная на 

Рис. 20-30. Схема измерения эквивалентного шумового 
сопротивления электронных ламп при помощи шумо� 

вого диода В, включаемого на вход лампы. 
А-испытуемая лампа; R- градуированное 

сопротивление. 

рис. 20-30. На вход лампы А ,включае'f\СЯ на
сыщенный диод, ток которого протекает через 
известное со.противление R. Бели .при корот
ком за.мыкании на входе показание прибора 
М равно а1, а присоединение Lдиода с силой 
тока iд .приводиr к повышению показаная 
прибора до а2, то 

( 2е . 
) 

а1 
Rэкв= R + 4kT

0 

1дR
2 

а2 - а1 = 

= R+ 20-i R2 
- --. 

( 
1 . ) al 

V д а2 -а1 
(20-133) 

Сопротивление R выбирают настолько малым, 
чтобы можно было пренебречь шун1шрующим 
влиянием ко:нтура, включенного ,параллель
но ему. 

Описанные методы пригодны для измере-
2 -2 г2 R ния и

ш , lш, и экв усилительных ламп на 
в-сех ,диапазонах частот, на котGрых генера
торы шума дают «белый» шум. На низких 
частотах (< 3 кгц) это условие необходимо 
специально ,п,роверить. Пр.и применении мето
да, схема которого из{),бра:жена на ри•с. 20-30, 
на .низких ча.стотах может поя1Виться ошибка 
за счет зависящего •ОТ частоты «контактного» 
шу,,�а сопротивлений, по которы�1 ,протекает 
ток. Усиление �испытуемой .1�а.мпы должно 
быть достаточно ,большим, чrобы ·�южно было 
првнебречь шумом -сопротивления наr,рузки 
лампы и последующег.о усилителя. 

20-30. ИЗМЕРБНИЕ l(ОЭФФИЦИЕНТА

ШУМА ПРИ ПОМОЩИ ШУМОВОГО

ДИОДА 

Шумовой диод превращается в генератор 
шума с определенной -макаимальной отдавае
моti мощностью 11 ,внутренним сопротивле
нием R, если он нагружен на активное сопро
тивление R [Л. 96, 173, 178]. Максимальная 
отда,ваемая шу.:,ювая мощность диода .при ма
лых .пролет,ных углах и .пренебрежимо малых 
индуктивностях вводо:в равна: 

1 
Ротд.макс= -(Г ei

д
RB. (20-134) 

Рот д.мак с ,пропорциональна, ,следователь
но, ано,1.нш1у току i

д насыщенного диода. Та
кой генератор применяется точ,но так же, как 
ге-нерагор стан,дартного ,аигнала (рис. 20-31). 
При помощи трансформатора Т •генератор 
шума присоединяется к ,испытуемому четырех
по,1юснику. Отмечают показание а1 прибо
ра М, включенного на выходе четырехполюс-

Усилитель 

,�-
Рис. 20-31. Схема измерения коэфф1щиента шума при 
помощи шумового генератора, содержащего шумово;"1 

диод В с выходным сопротивлением R. 
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ника, при iд = О; при диодном токе iд отме
чают а2; тогда коэффициент шума 

е . а1 
1 . а 1 

F=-
')

-1 R ---=20-i R ----kT O 
д а2 - а 1 V д а2 - а 1 • 

При а2 = 2а 1 

е 1 
F = 2kT 

O 

i дR = 20 V i дR- (20-135)

Изменяя степень связи на входе, находят F опт 
Этот метод .измерения приrощен вплоть до 

таких частот, при ,которых 1нач,инает прибли
жаться последовательный резона,нс ,индvктив
ности L ,В'ВО,д,ОВ И емкост,и С диода; условием 
допустимости ,измеренттй является ы2LС << 1.
При ,более высоыих част,отах ,применяют коак
сиальные шумовые ,диоды, катод :и анод кото
рых образуют ,внутрен:ний и внешний провод
ники коаксиальной линии [Л. ,179........J181J. 

Шумовую температуру Т ш дищщых пре
образователей частоты .можно определить, 
измерттв коэффициент шума с помощью шумо
вого диода, измерив коэффициент .передач-и по 
мощнос11и 'И сделав ,вычисление по формуле 
(20-92). В [Л. 174, 178] описано подобное 
уст,р-ойство, • обладающее тем преимущес-гвом, 
что шумовои диод ,включается ,в тракт усили
теля промежут,очной частоты; .пр•и этом к кон
струкции диода не предъявляетея •каких-либо 
особых требова:ний, на,пример ,по индуктив
ности вводов. 

20-31. ГАЗОРАЗРЯ:ДНЬШ ГЕНЕРАТОР
ШУМА 

На ,сантиметровых волнах все чаще при
ме�яется генератор шума 1в в1иде rаз-оразряд
rнои лампы. Это пр,и!>!енение основано на том, 
что ,максимальная отдаваемая мощность газо
вого ,разряда может ,быть определена ,выра
жением 

р отд.макс = lгТ эл Лf, (20-136) 

где Т эл - электр,онная температура, практи
чески 1Не зависящая в шир-оком диапазоне от 
частоты и ,в пределах некоторых диапазонов 
также ,от условий разряда [Л. 182-186]. Гене
ратор шума образ,уется газоразря,:щой лам
пой, введенной в отрезок прямоуrольноr,о ,вол
новода. Для еоrласо:вания с во.ruн,оводом лампа 
вводится В IВ,ОЛНОВОД на:ис,кось через 01\Вер·СТИЯ, 
еделанны-е в широких -стенках. Ось лампы на
ходится, ,следовательно, в средней .продольной 
плоскос11и •волновода, параллельной электриче
скому вектору ,волны ти,па Н1о (рис. 20-32). 
На одном конце волновода имеет,ся коротко
замыкающий ,плу,нжер, а к другому •(А) при
соеди•нен -калиброванный ослабитель, позво
ляющий р,еrулировать шумовую мощность, 
подводи,мую к испытуем-ому четырехполюс
нику. 

Сра1в,нительно -с шумовым дио·дом ,мощ
ность, отдаваемая газораз,ря,д:ным шумовым 
генератором, больше; генератор пр.ост и дешев. 

Если при включении генератора шума 
максимальная отдаваемая мощность на выхо
де испытуемого четырех,полюсника удва,ивает
ся, а делитель при этом ослабляет мощность 
генератора в а раз ( а< 1), то коэффициент 

23*

Рис. 20-32. Шумовой генератор, образованный газораз
рядной лампой, введенной в отрезок волновода 

шума четырехполюсника определяется выра
жением 

тэл 
F = а Т. (20-137) 

о 

Значенля Тэл для различных газовых разря
дов, получаемые ,в соот.ветст,вующих, хотя 1И 
не критичесюих условиях на волнах от 10 до 
1 см, ,приведены ,в табл. 20-2. 

Т а б л и ц а 2@-2 
Электронная температура газовых 

разрядов 

Газ т ЭЛ [
О

К] Тэл/Т0 

Hg 10 ROO 37 
Ar 12 600 43 
Не 32 ООО 110 
Хе 10 ООО 34 
Ne 23 ООО 80 

Значения Тэл ИМ€ЮТ ,небольшой ,разброс; 
но обычно 1при .измерении коэффициентз шума 
точность порядка 5-10% в.полне ,достаТ1оч-на. 
Конструкции так:их генераторов шума 1И усло
вия их применен,ия описаны в [Л. 183, 184, 186]. 

20-32. ДРУГИЕ ТИПЫ ГЕНЕРАТОРОВ
ШУМА 

Для измерения коэффициента шума при
!>!еняются rла,в-ным образом: шумовые диоды, 
активные оопрот,ивления пр�и температуре 
окружающего пространства и, на сантиметро
lВЫХ волнах, газ,оразрядные 1'рубки. Другие 
т,ипы rвнерат-оров шу,ма имеют небольшое 
111рактическое значение. 

Иногда в качестве ге:нераторо.в шума при
меняют активные ,сопро11ивления в 1вид€ н а
к а л ен н ,о й в о л ь ф р а м о в о й н и т IИ. По
скольку температура такой .нитл 1ие может 
превышать 3 000° К, то максимальная отдавае
мая мощность :не превышает 10 kT0. 

Отражательные генераТ1оры имеют в диа
пазоне са,нтиметро,вых волн большой уровень 
шума. От полого резонатора можно получит!> 
мощность шум.� от 30 до ,1 ООО kTo, опреде
ляемую током катода. Получаемый при этом 
шум ,не является «белым»; спектр шума лежит 
в области собственной часТ1оты генератора. 
Вьшол•ни,в калибровку, такое у,ст,ройст,во мож
но применять ,в качестве .диапазонного шумо
в,ого генератора [Л. 175]. 

Кристалличес-юие диоды, работающие на 
сверхвысоких частотах, при пропускан:ии по-
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стоянноrо тока в направлении запирания 
имеют шумов ую тем пературу от 1 �о 20 Т0. 

Их также м ож но применять в качестве гене
раторов шум а после калибровки [Л. 175]. 
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РАЗДЕЛ 21 

МОДУЛЯЦИЯ 

Общие сведения об амплитудной модуляции 

21-1. НЕИСКАЖЕННОЕ АМПЛИТУДНО

МОДУЛИРОВАННОЕ КОЛЕБАНИЕ

При амплитудной ·м.одуляции ,11зменяется
ам,плитуда несущего ,юлеба.ния ,в ,сооl'ветств,ии 
с изменения.ми •модулирующего сигнала во вре
мени и ,без изменения его фазы. Не с у щ е е  
к о л е б а :н .и е с угловой частотой ffi о.боз,на
чае'f\ся через A-cosffi!, а моду л ир у ю щ е е 
к о л е б а н и  е через а cos Qt. 

Теория боковых полос. Если .считать 
амплитуду А средним з.начением .в :нем,одули
рованном состоя.н,ии (ри,с. 21-1), то уравнение 
изменения ампли'Г'уды во времени (уравнение 
о r и б а ю щ е й  к р  и в о й) имеет вид: 

А+ а cos Qt = А (1 + т cos Ot), (21-1) 

а о с н о  в н о  е у р а  в н е  н и  е модулированного 
колебаншr имеет вид: 

s = А (1 + т cos Qt) cos (ijt; (21-2) 

здесь а - полное о т к л о н е н и е а м п л и т у-
а

д ы и т = А < 1 - к о э Ф Ф и ц и е н т м о д у-

л я ц и и. т = I соответствует полной модутr
ции; прн· этом амплитуда при отрицательном 
максимуме модулирующего сигнала доходит 
до нуля. Если т >] (перемодуляция), то 
в общем случае будут иметь место большие 
искажения. 

При помощи тригонометрических преобра
зований по известным формулам: 

sin а sln � = 0,5 [cos (а - �)- cos (а+�)]; (21-3) 

..,----,,,,_Огиб'ающа!I 

Рис. 21-1. Аvrплитудно-модулированное колебание с 
синусоидально!i огибающей. w > 12. 

А-амплитуда несущей; а -отклонение амплитуды; 
т =а/А- коэффициент модуляции. 

cos а cos � = 0,5 [cos (а - �) + cos (а+ �)]; (21-4) 

sin а cos � = 0,5 [sin (а+ �) + sin (а - �)] (21-5) 

из основного уравнения получают с п е к т

р а л ь н о е у р а внение модулированного ко

лебания: 

s = А cos (fJf + 2 А cos ((ij +о) t+

т 
+2 А cos (6J -&:!) t. (21-6) 

Это выражение показывает, что ,колеба:ние, 
амплитудно-модулированное синусоидой, полу
чается в результате сложения 11рех синусои
дальных колебаний - н е ,с у щ е •г о ,с •неиз
менной �мплитудой и двух б о к о в ы х к о л �
б а  ·н :и й ,с ,б о к о в ы,м1и ча с т о·та м.и ffi+Q 
и (J)-Q, амплитуды которых равны друг другу 
и каждая из ·коrорых рав.на :полош1:не ,по,1,ного 
отклонения амплитуды м.одулирова.ниого коле
бания (рис. 21-2). Существование каждого из 

о 

Рис. 21-2. Спектр амплитудно-модулированного 
колебания при модуляции без искажений. 

этих трех колеба-ний может быть доказано и 
они могут ,быть разделены фильтрами, хотя 
число .переходов модулированного колебания 
через нуль и ,расстоя,ния между этими пере
ходам.и таковы же, .как у :немодулированиого 
:колебания. 

На рис. 21-3 .показан.о взаимодействие .не
сущего и об оих ,боковых колебаний при ,обра
зова:иии модулированного колебания. Бели 
принять, ка-к это в дальнейшем в-сегда будет 
делаться, что несущее колебание лежит 'В диа
,пазо,не :высоких частот, а модулирующий аиг
.нал - ,в диа:пазоне :низких часl'ОТ, то обе бо
ковые частоты срав:нительно бл.изКJи ,друг к ,дру
гу. При этом боковые колебания без ,несущей 
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Рис. 21-3. Получение амплитудно-модулированного ко
лебания н аложение'1 несущей и двух боковых 

колебаний [Л. 1]. 
а-модулирующее колебание (огибающая модулиро
ванного колебания); 6 -верхнее боковое колебание; 
в- нижнее боковое колебание: г - сум�1а двух боковых 
колебаний (биения, с качок фазы при переходе через 
нуль); д-несущее колебание; е-амплитудно-модули-

рованное колебание как cy:'ltмa г и д. 

дают биен,ия, предстаrвленные крШ!оЙ 2 и вы
ражаемые уравнением 

а 

а cos Qt cos (ijt = 2 cos ((ij + Q) t +

(21-7) 

i:osat +cos{Jt 

Рис. 21-4. Результирующие колебания при сложении 
дяух колебаний одинаковой интенсивности [Л. 5]. 

а и 6 -биения; в- з-различные формы наложения 
колебаний. 

.g 
�
,., 

�- С!"' 
f Естестбенныti
"' tJuапазон 

(нu.жнuе 
частоты) 

Рис. 21�5. 

о) л 

а-модуляция несущей суrесью частот: перемещение
(конверсия) частот; кр!-IВые поясняют спектральное рас
пределение амплитуд в смеси частот телефопаоrо сиг
нала; 6-векторная диагра'1ма а,шлитудно-,юдулиро-

ванного колебания. 

Для так,нх биений хара1Ктерен ,с к а ч о к 
ф а з ы при переходе огибающей через нуль, 
что ,соотве11ствует перемене знака перед 
cos Qt.

На ри,с. 21-4 показано, что резулы-ирую
щие !Колебания могут иметь ,совсем ,другой 
вид, если частоты двух накладывающихся ко
лебаний равной И'нтенс�шностп все больше 1п 
больше отли,чаются друг от друга. Колебание 
формы а имеет выраженный характер биений, 
,в то время как в фор:,�е з ясно ю1дны ,нало
жвние низкочастотной и ,высокочастотной сину
соид. Промежуточные формы определить тр,у,,1.
но. Подобным же образом огибающая моду
лированных колебаний ,может сильно -от.1и
ч,аться от ,представл-енной на рис. 21-1. 

Бели ,несущую модулир,оват ь с м  е ,с ь ю 
ч а с т  о т, заполняющей целую полосу, ,на.при
мер от Ri до R2, то около несущей как ре
зультат модуляци.и 1воз,никнут .(рис. 21-5) н и ж
ня я б о к  о в а я п о л  о ,с а с боковыми часто
тами, раоположенными ,между ы-R2 и ы-R1 , 
и в е р х н я я б о ,к о в а я .п о л о с а с боко
выми частотами, ,расположениыми ,между 
w+il1 и ы+Q2• В каждой из этих боковых 

полос каждому отделыному ,колеба:нию, содер
жащемуся в модулирующем сиг,нале, о д н о
з н а ч н о ,с о о т в е т с т  в у е т ,по частоте. 
а,мплитуде -и фазе боковое колебание, .причем 
линейное наложение так же справедливо для 
боковых колвбаний, как для колебаний ,моду
лирующего сиr,нала. Спра,ведли,вость это,го для 
амплитуд и частот вытекает из предыдущего; 
справедливость этого и для начальной фазы 
становится ясной, если во всех расчетах 
к аргументу Qt добавить нача.1ьную фазу {р. 

Каждая боковая полоса ,полностью ,содер
жит ,с о о б щ е ,н и е ( и н ф о ,р м а ц и ю), в то 
время как несущая частота необходима толь
ко как вспомогательное колебание ,для моду
ляци,и ,и не обязательно необходима для пере
дачи сообщвния. Поэтому термин «несущая» 
физическ,и не оправдывается [Л. 2]. 

Ее.ли, как указа.но на рисунке, отделить 
верх:нюю боковую полосу фильтром верхних 
ча,стот, то .получится смесь частот, кот,орая 
отличается от смеси -модулирующих частот 
(«частот е-сте-с т в е н н о r о  диап а з а») 
.1ишь тем, что ,все частоты Q с д в. и ,н ут ы 
в область более 'Высоких ча,стот , на .величину 
несущей частоты ы. Этот процес,с и,ногда на
зывает,ся ч а ст о т  н ы м -п е р еме щ е ни е м 
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(к о н в е р с и я), а ш-кон в е р с и о·н н о й
час т о т  о й. 

Для ,н,иж,ней ·боковой полосы ,справедливо 
то же, но с той ,разницей, что она, кроме того, 
,и н верт и р о в а ,н а (,расположена ,в обрат
ном порядке). Ча,сто пр.и.меняемый для частот
ного перемещен·ия термин «т ·р а ,н с п о н  ,и р о
в а ,н и е» не я,вляется точным, так как музы
кат,ное понятие «транспо,н.ирование» означает 
умножение всех частот на одинаковую вели
чину. 

Векторная диаграмма. Немодул.ированное 
,несущее :колебание .предста·в,1яется ,обычно оди
ноч.ным ,вектором в комплексной плоакости, 
вращаюЩtимся с углов.ой скоростью ш; моду
.1ированное колебание получается (рис. 21-5,6) 
сложением указанного ·вектора с двумя дру
гп:м,н векторами ,боковых колебаний. Эти век
торы ,вращаются относительно ,век1'ора несу
щей с ,раз,ностной частотой, т. е. ,с .модулирую
щей частотой Q, в противоположных ,направ
.1ен:иях и располl)жены симметрично к ,вектс;ру 
несущей, так что их р е з у л ь т ,и ,р у ю щ а я 
постоян:но ,совпад11ет с направлением :вектора 
несущей. Таким образом, результирующая уве
л,ич,ивает и уменьшает :ве,ктор несущей в такт 
модулирующей частоте, не изменяя прн этом 
его фазу. 

Действующее значение. Мо щ н о с т ь  си
нусоидально модулированного колебания рав
на сумме мощностей ,несущего и ,обоих боко
вых колебаний 

(21-8) 

Отсюда определяется д е  й ст в v ю щ е е  
(э ф ф е кт и в ное) з н а ч е н и е  модупирован
ного тока (значение эффективного тока несу
щей): / нес.эфф• как среднее квадратичное зна
чение 

.!� 
I мод.эфф = / нес.эфф у 1 + 2 ' 

(21-9)

а также эффективное значение модулирован
ного напряжения (значение эффективного на
пряжения несущей: Инес.эфф) 

V� имод.эфф = инес.э фф 1 + 2 · (2!-10)

21-2. ИЗМЕРЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТА

МОДУЛЯЦИИ 

Измерение при помощи электронно-луче
вой трубки. Если подать на горизонтально
о гклоняюЩtие пл асrnны электронно-лучевой 
трубки модулирующее напряжение (синусо.и
дальное), а на ,вертикально-отклоняющие пла
стины - модулир,ованное высокочастотное 
напряжение, то на экра,не получается изобра
жение, показанное •на рИ'с. 12-6,а-в, в зависн
мGсти от фазового сдвига ер �между горизон
тально-атклоняющи,м напряжением .и модули
рующим ,напряжен,ием ,в модуляционном каска
,де. Без горизо,нтальног·о отклонения ,получают 
рис. 21-6,г, т. е. в�;рт.и:кальную прямую, сред
няя часть которой выражена силынее. 

ТТ 1

� � � 1,i 
IIIIIIIIШ-,."m'r-

а) 

Рис. 21-6. Измерение коэффициента модуляции при 
помощи электронно-лучевой трубки [Л. \OJ; 

т = (D-d)J(D + d). 

6-с;, = 45° рующим напряжениеы; 
а-9 = О 

} 
с горизонтальным отклонением модули 

в-9 =90° 

г-беэ горизонтального отк.1юнения. 

По обозначенным на рисунке ·размерам 
коэффициент модуляции определяет,ся: 

D-d
m=D+d· (21-1 !) 

Искажения определяют по отклонениям сто
ро:н трапеции от прямой или по отклоиен,ия:11 
о:валов от точ,ного эллипса. 

При применен.ин горизонта,1ы1ого отклоне
ния, пропорц:ио,нального времени, на эк•ране 
т,рубки мо:жно ,непосредственно получить изо
бражение ,изменения мо:1улированного колеба
:ния во времени (рис. 21-1) и определить по 
этому изображен:ию коэффициент модуляции. 
Однако метод, показанный на рис. 21-6,а
и.1н г, имеет то преимущество, что он приме
ним также при модуляции смесью частот и 
дает �возможность осущест,влять непрерывный 
·контроль.

Измерение при помощи стрелочного при
бора. Для измерения коэффициента моду.1я
ции при помощи стрелочного п,р.ибора неJб
ходимо линейное выпрямление модулнрован
fiЫА ·колебаnий. Постоянная времени R.(C1 +С2)
выпрямителя (рис. 21-7, разд. 16) должна быть
с rOJJь мала, чтобы напряжение на С2 при выс
ших модул.ирующих частотах еще следова,10
форме огибающей модулирова,нных колебани11.
Тогда прибор покажет линейное среднее зна
чение выпрямленного модулированного колеба
ния, которое при симметричной модуляци,1
соответствует велич:ине ,несущей.

Для измерения пиков модуляц•ии можно
за указанным ,выпря,мителем включить еще
один такой же, который отл,ичается от rrep
вoro л,ишь величи,ной .постоянной времени; она
,должна �быть большой по сравнению с самыч
длинным возможным перио,дом модулирую
щего колеба,н·ия. Тогда• прибор этого выпрями-

о) 

НодулироВачноя 
выёо,«';; 
vacmoma 

Рис. 2\-7. л,iнейный выпрямитель для измереипя 
коэффициента модуляцнн. 
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теля прямо покажет пиковое модулирующее 
напряжение и .может быть от.граду1ирован не
посредствен,но в пр,сщентах глуби,ны модуля
ции, есл,и ,прибор ,первого выпрям1ителя пока
зывает ,всегда одну ,и ту же велич.ину радио
частотно!'о напряжения. Для :измерения .пиков 
модуляции пр,отивополажной полярност,и .1ам
па ,второ-го ,выпря:-.�ителя .может быть перепо
люсована. 

Вместо второго, J11инейного выпрямител� 
для ,измерения модулирующих напряжении 
может быть подключен через трансформатор 

термоприбор. Такой .прибо•р .показывает эффек
тианое значение коэффициента ,мо,дуляции, ко
торый ·при .перемодуляции может превысить 
100%. При этом сопрот,ивление ,переменному 
току, являющееся нагруз,кой первого линейно
го выпрямит•еля, не долж:но быть .ме,ньще, чем
действующее ,сопрот,ивление постоянному току, 
так как ·в проти.в·ном случае при высок,их .1юэф
фициентах модуляции ( о,собен.но при не чисто 
омической .на!'рузке) нулевая л.иния выпрям
ленного модулирова,н:ного тока .перес,екалась бы 
в поле сем-ейства характер1Иегик [Л. 9].

Измерения при помощи логометра описы
ваются в [Л. 10]. 

21-3. ПОЛУЧЕНИЕ АМПЛИТУДНО

МОДУЛИРОВАННЫХ КОЛЕБАНИИ

Для получения амплитудно-мод,ул,ирова.н-
ных колебаний ,к прибору с н е л и н е й н о й  
хара кте р и ст ико й м о д у л я т о р у  
подводят одновременно несущую частоту ш и 
частоту сигнала Q. В общем случае характе
ри,стика .модулятора в рабочей точ,ке может 
быть представлена б е с к о н е ч н ы м  с т е п е  и
н ы м  р я д о м: 
i = С0 + C1U + C2U2 + ... +Сп U

n 
+ ... , (21-12) 

где i -ток, получаемый под воздействием уп-
равляющих напряжений; 

и - мгновенное значение общего управляю
щего напряжения. 

При модуляции одной частотой 
и = А cos wt + а cos Qt (21-13) 

и на .выходе наряду с составляющей ,постоя.и
ного то·ка возникает ,с п е к т  ·р .м о д  у л я ц и и, 
т. е. смесь различных переменных токов, со-

. держащая все гармон,ики и комбинационные 
ча,стоты: 

Q 2Q: 
(iJ w±Q :w_± _21� 
2w\-2w-::Г!;Г

1
2w ± 2Q

___ J 

з(i) 3Ci>±!2 3w±2Q 
4w 4Ci>± Q 4w±2Q 

ЗQ 
w± ЗQ 
2w± ЗQ 
Зw± ЗQ 
4Ci>± ЗQ 

4Q 
w±4Q 

2w±4!2 
З(i)± 4Q 
4w + 4Q 

�(21-14) 
Амплитуды отдельных колебаний [Л. 7] раз
личны ·и зависят от 1величи.ны под:в-еденных на
пряжений и от коэффициентов степенного ря
да; в-се они ,в общем ,уменьшаются с ,ростом 
порядка составляющего колебания. Член с2и2 

в •сгспенно:11 ряде определяет •состав частот, 
находящихся в выражении 211-14 выше ло:ма
ной линии. Для члена третьего порядка соот
ветствующая ломаная линия ·расположена на 
одну строку ниже ·и охватывает Зш ,и ЗQ; для 
бoJiee высоких с тепеней - ооответс11вен:но. 

Если заменить модулирующее напряжение 
постоянным напряжением ио, ,изменяющимся 
в пределах диапазона управления, то может 
быть снята так называемая с т  ат и ч е с к а я 
мо д у л яци о нна я х а р акт ери с т и к а  
модулятора (рис. 21-8) как функция отда,вае-

Вер:rню, отнетка (пцкоf!оезночение, 
телегршрнШI точка) 

-т=-

Рис. 21-8. Статическая модуляционная 
хара11теристика. 

мого тока несущей частоты или соответствую
щеrо ,напряж1ения ,от у,ста,новленного пос тоя.и
ною напряжения. Она должна быть линейной. 
Допустим, что выходная нагрузка модулятора 
постоянна -в ,пределах боковых пол.ос и не
симметричные ам,пл,иту.д;ные или фазовые иска
жения 1не •вызывают дополнительной 1дефор�1а
ции модул,ированных колебаний (§ 21-7). 
Тогда по статической м-одуляционной характе
ристике можно -апредел.ить огибающую моду
лирооа.нных колебаний ,ил,и ,после -неискажен
ной демодуляции - форму ,кр,ивой ,модул,ирую
щего ,на,пряжения и ,н,и з к о ч а ст от н ы й  
к о э ф  ф и  ц и е н  т н е  л и н  е й н ы х 1и с к а
ж е н  и й, появляющийся при модуляции. 

Кривая, .пре,д,ста,вляющая действие модуля
тора ,в •более •общем ви,де, -д и н  а м и  ч е
е к а я м о д  ул я ц и о ,н а я х а р  а к т е р  и
с тик а 1(рис. 21-9) представляет зав,и.симость 
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.,:.,,,-
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fi::c 50 
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Рис. 21-9. динамическая модуляционная 
характеристика. 

измеренного коэффиц,иента модуля.ц:и,и т от 
велич,и.ны модулирующего напряжения И.

В rначале а.на в -большинстве случаев ли
нейна и немrНого заг.ибается .:книзу •в конц,е 
диапазона из-за .выхода управляющего напря· 
жения за .пределы л,инейной ча-сТiи ста"Гической 
модуляцио�шой характеристики. 

21-4. ИДЕАЛЬНАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА

МОДУЛЯТОРА 

Идеальной характер,иегикой модулятора яв
ляется п а р а б о .1 а вт ·о рог о .п о р  я д  .к а: 

i = С0 + C1U + C2U
2
• (21-15) 
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Если -во�действовать 'На э.1емент с такой ха
рактерист,и,кой управляющим напряжением, 
выражаемым ура,в,нен,ием (2\а\,3), то выходной
ток будет содержать частоты, расположенные· 
в выражен,ии (21-14) ,выше ломаной кривой, 
т. е. соста,вляющие неискаженно модулирован
ного колебания. Это - несущая и ,боковые ко
лебания первого mорядка, амплитуды которых 
пропорциональны модули,рующему сигналу, ,и, 
кроме того, постоя1Нная соста,вляющая, ,сама 
модул1Ирующая частота и ее вторая гарм,они
ка, а также !Вторая гармоника ,несущей часто
ты. Разделение неискаженно 1модулирова,нного 
колебания и всех остальных осуществляется 
легко. Иокажающие ,комбинационные частоты, 
т. ,е. боковые частоты ,высших порядков (ш+2Q 
и т. ,д.)' отсутствуют. 

Ст а т и ч е с к а я  мо д у л я ц и о н н а я  
х а р акт е р  и с т  и к а модулятора с иде-
альной характеристикой-п р я м  о л и н е. й н а. 

Отклонения от к,ва,дратичной харакrери
с11ики модулятора за счет соста,вляющих выс
ших порядков �ведут к отклонению модуляци
онной характер,ис11и,ки ·ОТ лря,мой :и ,к появле
нию в спектре боковых частот высших поряд
ков, которые не отфилыро,вываются, если мо
дуляция осуществляется полосой частот; в этом 
случае боко,вые полосы высших ,по,рядков ча
стично перекрывают боковые полосы первого 
11орядка. 

Мера возникающих ,из-за этого искажении 
огибающей ,модулир,ован�ных колебаний - низ
кочастотный коэффициент :нелинейных ,искаже
ний - м,ожет ,быть определен прямо по нели
нейности статичес,кой модуляционной характе
р,и,стики и именно та,ким же �методом, каким 
определяются искажения н,изкочасто-�,ного уси
л,ителя по его :нелинейной рабочей характери
стике (§ '14-34). 

21-5. МНОГОКРАТНАЯ МОДУЛЯЦИЯ

Если высокочастотную несущую ( w) неис
каженно модулнровагь неискаженно модулиро
ва,нным 'Кол,ебанием, представляющим ,сумму 
несущей промежуточной частоты (шп) и двух 
боковых частот (wп ±Q), то получается спектр, 
показанный :на р,ис. 211 al О, содержащий часто
ты: w-шu ±Q и w+wп±Q. 

Если, как указано на р,исунке, выделить 
верхнюю боковую лол,осу ,филы,ром верхних 
частот, т,о происходит та:кое же частот,ное 
перемещение, ,как на рис. 21-5, ,но только для 
модулирован,ного колеба,ния, а яе для с,об
сгвенно сигнала. 

Двойная и многократная модуляция часто 
применяются, когда необходси1мо увел,ичить 

о 

Рис. 21-10. Двой1'аЯ модуляция (перемещение часrо1' 
модулированного колебания). 

fiа-нязкая частота: шп-промежуточная частота: со

несущая частота. 

расстояние между полос,ой !Полезных частот и 
ненужным,и частотами, например ,в м,ногократ
ных системах телефонирования для упл,от<1е
ния л,иний [Л. 7] н для подготовюи чаеютного 
спектра в аппаратуре ,пере.дачи на о,щной бо
ковой ,полосе (§ 21-26). 

Бели ,рассматривать Шп ,на рис. 211-10 как 
несущую ,переда,нного ( беспр,оволочно) коле
бания, модулирован:�юго частотой Q, а w -
,как вспомогател1,ное колебание, добавленное 
в смеоительнам каскаде приемника, то стано
в,и'!'ся нсно, что если w перемещается относи
тель,но Wп и ,в конце ,к,онцов совпадает с ,нею, 
то «несущая» ш-шп возникающей при этом 
нижней ,боковой полосы достИ,rает нуля ,и ее 
боковые частоты w-шп-Q и w-шп+Q за
нимают :нор,мальное положен,ие ,в естественном 
низкочастотном �диапазоне, т. е. 1И в этом слу
чае имеет место чаеютное перемещение (об
ратное) ,и именно прямо в естественный диа
,пазон, что ра1Вноз,начно де ,м о д  у л  яд и и. 
Э'!'от метод ,применяется в так :называемых 
«синхронных» приемниках ,(§ 116-6, lЛ. ,11]). 

21-6. ПЕРЕКРЕСТНАЯ МОДУЛЯЦИЯ

П е р е к р е с т н а я м о д у л я ц и я - это
мешающее нвле.ние, воз'Н'икающее главным 
образом в широкополосных усилителях и сме
сительных каскадах, где дейст,вуют од1нов,ре
менно ,несколько модулир,ованных колеба,ний. 
Пр,и этом 'Возникает 1вза1им,ная амплитуд,ная 
модуляция (нелинейные п е р е х  од н ы е по
мехи). 

Если, например, как в § 21-5, в схеме дей
ствуют одновременно немодулированная ,несу
щая w и модул,ир,ованное колеба,н,ие ( Шп и 
wп ±�1), то при не совсем линейной характери
стике модулятора возникают ком,бинационные 
частоты; так, :пр1и ·Наличии ,в характерис11ике 
ква,д,ратичного члена .ком.бинацион,ные частоты 
соответствуют 1показа,нным ,на р,ис. 21-10, при
чем несущая (w) не будет прямо модулиро
вана частотой сигнала (Q), т. е. не ,будет 
нметь ,на расстоянии ±Q бокавых ча.стот. 

При ,наличии члена тр,етьего порядка (,не
линейная модуляционная хара,ктерис11ика) сре
д.и других многочисленных :комбинац,ионных 
чапот воз,никнут также час '!'оты w±Q [Л. 5]. 
Не.модулированная несущая пр,и это,м перени
мает модуляцию модули,ро,ванного колебания 
(перекрестная модуляция). 

Если ,обе несущие модулированы, то ош1-
санное нвление 1вза1и�шо, т. е. модуляции вза
имно переходят ,на чужие ,несущие соразмерао 
величине :их с,обс11венных несущих и коэффи
циенту модуляции. Это, однако, ,имеет место 
лишь при ,наличии ,в характерист,ике модуля
то,ра члена ло крайней 'Мере третьего порядка, 
который обусловливает нелинейность модуля
цио,нной ха,рактеристиюи. 

Так называемый Л ю к  с е  ,м б  у р г с  к и й 
э ф ф е к т  объясняется, как разновидность 
лерекрест,ной модуляции, ,нелинейностью ионо
сферы. 

21-7. ИСКАЖЕНИЯ МОДУЛЯЦИИ

Кроме искажен,ий 1В ,са,мом процессе моду
ляции, ,искажения ,сообщения могут произойти 
пр,и передаче через схему, свойства которой 
«искажающе» за'внсят от частоты. 
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а) tf) (Jj t_), iJ) 
Рис. 21-11. Амплитудно-моду лировапное ко.1ебаиие. 

нес-несущая; в. 6.-верхнее; н. б.-нижнее бо1<овое колебание; а-на входе; б

д- на выходе четырехполюсников, вносящих различные искажения; б -четырехло
...�юсник с некоторым временем пробега, но без искажений; в-че-тырrхполюсннк 
с амплитудной иесим'1етрией; г - четырехполюсник с фазовой несимметрией: д-

четырехполюсник с амплитудной и фазовой неспмметрией. 

[ Разд. 21 

Рисунок 21-11 поясняет раз.1ич•ные вари
анты этого явления; рис. а соответствует 
рис. 21-5,6; боковые к-олебания имеют равную 
в•еличину; �векторы симметр,ичны ,и их резуль
тирующая совlПадает ,с ,вектором несущей. 

кая схема характеризуется частотно-незавион
мым затуха•нием ·и :коэффициентом фазы, про
порциональным частоте; для в.сех частот время 
прохождения через схему одинаково; велич-ины 
всех векторов изменились в ра,вном отноше
юш; фазы ,сместились относительно вектора 
несущей на равную •величину (,время пробега). 

Рисунок 6 соответст,вует случаю про,хож_1_е
с1ия к-олеба,н.иями неискажающей схемы: га-
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Рис. 21-12. 
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а-е-коэффициент нелинейных искажений k н действующий коэффициент ,юдуляцпи m при амплитудной 
н фазовой несимме1рии. при различных амплитудах первого бокового колебания, в завпсимости от амплитуды 

второго бокового колебания; ж-линеflное среднее значение для случаев д и е [Л. 34]. 
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На рн,с. в фазы остались оимметричными,
а а,мплитуды претерпели различ'i-!Ое затухание;
результирующая боковых колеба,ний описы
вает эллипс, ,большая ось к,оторого со,впадает
с направлением ,несущей и -определяется как
сумма векторов •боковых колебаний; малая ось
равна их .разност.и; имеет место фазовая мо
дуляция. 

В ,случае г хотя амплитуды и ,претерпели
о:щнаковое затухание, однако ,верхнее боко
вое ,колебание опережает н1ижнее, в•следст,вне

. этого результирующая имеет фазо1вый сдв,иг 
от,носительн-о ,несущей ,( фазовая несимметрия
всле.дс11вие нелинейности фазовой характер11-
стики четырехполюсника, т. е. зависимости
вре\1ени пробега от частоты). Результирующая
изменяется во в,ремени ,си,нусоидальао. Видно,
что ��инимум при полной модуляц.и,и -не до.сти
гает нуля (наличие нелинейных искажений) и-..
что общее -колебание сопровождается с.ильны
ми качаю�ями фазы. 

В самом обще\! случае а,мпл.итудная и
фазовая нес.имметрии имеются одновременно;
рЕзу.1ьтирующий вектор описывает при это�1
наклонный эллипс ( рис д). 

Предполагая, что вращения .векторо,в бо
ковых колеба,�rий рав,номерны, мож,но ,по
стр-оить, в от.дельных случаях, огибающие кри
вые мо.дулиро•ванных колебаний и определ.ить
по ним коэффициент нел1инейных ·искажений
[Л. 34, 161-163]; диаграммы ,рис. 2·1-,12 пока
зывают результаты [Л. 34]. 

Несущая во всех случаях имеет ам,пли
туду, равную 1. Одно нз боковых к,олебаний
при,нимается постоян,ным, равным, на:пр,имер,
0,2; 0,3 :ил.и 0,4, а второе ,варьируется. Пара
ме1'ром ,вариац•ий является фазовая несиммет
рия. Как видно, с ,велич,иной ,второго бо,кового
колебания изменяется также и результирую
щий коэффиц,иент мо,дулнции. В ,дальнейшем
изменяется линейное среднее значение моду
лированного колебания, т. е. величина, кото
рую ,измерительный линейный выпрямитель по
казывает как несущую (1вследсТ1вие зап,олнения
минимума). Это влияние, -мнако, ,невелико •и
на рис. 21-12,ж пре:(,ставлено только для слу
чаев д ,и е ( т = 80 % ) . Указанное з-начение
с ростом несимметрии увеличивается. 

21-8. МАНИПУЛЯЦИЯ

А\ш.1штудная ман,ипуляция пере:{атчика,
осуществляемая для телеграфии, в смысле ее
ноздейст,ния на излучаемые ,колебания может
рассматриваться как разновидность амплитуд
ной модуляции. 

Изменение энергии меж,ду нулем ,и ,макси
мальным значение;� .может быть истолкоэа,но,
как возникающее за ,счет мо;\уляц,ии несущей
( среднее значЕ>ние, телефонная гочка) низко
частотны,! манипу.111рующим си!iналом. В,оз
никающий при этом с ,п е кт р ,получается по
теорю� боковых ,полос из .сигнала манипу
лнции. 

Спектр манипулированного передатчика 
[Л. 2, 4, 6]. Передатчик, амплитудно-ман:ипу
.1ированный эквиди,стантной последо1ватель
ностью импульса-в постоянного тока, т. е. не
тоналыно (режим класса Al), имеет так,ой же
спектр, как телеграфные сигналы пере:11ен,ного
'!'ока, с той ш�шь разницей, Ч'!'О частота ма:ш-

пулированно-го переменного тока. заменена
,несущей частотой передатчика. Так как ,мани
пулирующий сигнал прямоуголен и имеет
,очень ,крутые фр,онты, этот тип манипуляции
,называют ж е с т  к о й м ан и ,п ул я ц и е й.
Спектр .при этой манипуляции -относительно
широк. Для уменьшения помех сос,щн•им ка
налам манипулирующие сигналы скругляют
специальными фильтрами (рис. 21-13), причем
высокие боковые частоты, приблизительно ,выше
пятой ,гармоники частоты .манипуляци,и, по
давляют,ся. В это:v1 •случае имеют дело с так
называемой м я ,r к о й м а н ,и п у л  я ц ,и е й.
С п е  ,к т р ,передатчика, манипулированного
п о л н о й т е л е г р а м м о й, является н е
п р е  р ы в  н ы м, так как телеграмма состоит
из отдельных импульсов постоянно�о тока, .не
регулярно следующих друг за ,другом. Боко
вые ,полосы с-одержат 'В этом ,случае ,все коле
бания выше и нпже несущей с амплиту:{ой,
изменяющейся (пр'и жесткой ,ман,ишуляц·ии)
приблизительно обратно пропорl\J!Ионально ,рас
стоянию от несущей. 

При тональной манипуляции (режим клас
са А2), т. е. при попеременном отпирании и
запирании несущей (ш), мо,дулир,ованной з,ву
коБой частотой, например Qзв =2:n: · 800 гц,
спектр определяется в ,пер,вую очередь тоном
модуляцпи, кото,рый, если он ч:ието синусо,и:{а
лен, порождает бо-ко,вые частоты пер,во,го .по
рядка с о,бе.их сторон несущей. 

Точ,ный расчет [Л. 5] дает ,следующее
спектральное уравнение: 

А (t) sin w t = А, (t) (1 + mQ38) sin wt =

=� [ sinwt+� cos(w-Q38)t

m 
- 2 cos (w + Q38) t +

.1. � (cos 'ы - 0 ) t - cos (w + Q ) t + 1 '1t \ --!\! - М 

1 1 
+з cos (w - ЗQМ) t - 3 cos (w + 3QM) t +
1 

· 
1 

+
5

cos (ы .::.. Ы2) t - 5 cos (w + 5Qм) t+----+

т т 

+2-3 sin (w - �!38 + 3Q)t - 2. 3 sin (w - i!38 --
- 3QM)f-

m т .-2. 3 sin (w + Q38 + 3Qм) t + Гз sш((,) +
+ 0зв - 3Qм) t + 

т т 

+
2-5 sin (w - Q

38 
+ 50м) t - 2-5 sin (w - 0

38
-

-- 51!_\1) t -
т т 

- 2_ 5 sin (ы + Q38 + 5Qм) t + 2-5 sin (tu +

+ �!зв + 5Q,,) t + - .. -) l (21-16)



366 Модуляция [ Разд. 21 

а) □ □ [
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б)О !О !Г1 1 1 1 1 1 
О)пп v
Рис. 21-13. Фор"ы сигналов. 

а-сигналы при жесткой манипуляции; б-сигиалы 
при мягкой манипуляции; в-экспоненциальное при

ближение к б, получаемое простым способом. 

Здесь A,(t) означает о,rибающую кривую 
высокочастотного колебания; A 1 ,(t) - огибаю
щую кривую "!'онально-:мо,дулир'Ованного вьюJ
к,оч:астот,ного колебания (эквидистантная дли
тельная последовательность импульсов посто
янного тока); т - коэффициент модуляции 
тональной модуляц,и,и ·и Qм - частота манипу
ляци·и . ( частота по,вторен·ия 1Импульсов). Таким 
образом .возникает л и.н ей ч а т ы  й сп е кт р 
с боковыми 1юлебаниями, находящимися на 
,расс11оянии нечет·ных гармоник часrоты ма.ни
пуляции от .несущей и двух сильнейших ,боко
·вых часl'ОТ, обусловленных тональн,ой модуля
цией. На ,рис. 21-14 по,казан такой спектр 
m= 100% и Qзв/Q м =20. Амплитуды 
к напряжению ,несущего колебания, 
которого ра:вна четверти наибольшей ампли
туды высокой частоты. При манипуляции пол
ной телеграммой и ,в этом случае 
н е ,п р е р ы в .н ы й с п е к т р, ог,ибающая кою
рого подд-бна огибающей линейчатого 

Для двухтональной манипуляции, т. е. для 
1'ональной модуляции двумя частотами, также 
справедли,во екаэ.анное выше. С обеих сторо.н 

:1 J 1 � !J � [11111111 lil � 
w-Jl.,. 2Л .n +n /JJ+Л38 lJr'f ..ю HШJ,HW,к,,/f 

Рис. 21-14. Спектр тоиалыю-манипулированного · пере-
датчика (передача эквндистантных то,,ек) [Л. 5]. 

w-частота :несущей; 2
38

-тональная частота; Ом
частота посылок при манипуляции; т-коэффициент 
тональной модуляции; принято: m=100% и 238/2м=20. 

около несущей частоты на расстоянии тональ
ных частот возникают соот,ветствешю их ин
тенсивности два ,rлав.ных боко,вых ,колебания 
и вокруг ,них ,и несущей в ,результате манипу
ляции на расстоянии 111ечетных кратных часто
ты манипуляции группируются другие боковые 
колебания с убывающими амплитудами. 

Частотная манипуляция (манипуляция 
сдвигом частоты - режим класса F1 ) выпол
.няе11ся быстрым переключением ,несущей ча
стсны передатчика от о,д.ною значения к дру
•гому -близкому значению. Ма,н:ипу.1,ированное 
колебание ,в этом ,случае - колебание двух 
пер,е.датчиков, ма,нипулированных обычным 
образом .по амплитуде, о.дин из •которых гене
,р,ирует в паузах др,угого. Общий спектр ЯIЗ· 
ляется суммой спектров каждог,о из манипу
лирован.ных таким •образом ,передатчи,ко:в. Сле
дует различать случай включения II выключе
ния двух независимых генератор•ов и случай 
переключения частоты одного когерент,но ко
леблющегося генератора ·(без ,скачка фазы), 
как это чаще ,всего бывает (I:1 - дуплексный 
ре�им, см.§ 23-14). 

Амплитудная модуJ1яция с помощью ламп 

21-9. ДИОДНАЯ МОДУЛЯЦИЯ

Если на диод подать перемен.Ное на1пря
жение высокой частоты с амплитудой Uупр 
паследовательно с постоянным ,напряжением ио 
(котороЕ' здесь .для иоследава,ния статической 
модуляционной характерисnики заменяет пере
менное напряжение низкой частоты), то про
.пускаемый этим диодом то,к ia соответствует 
отрезку синусоиды. Если и,деализировать ха
рактеристику ломаной прямой, то при измепе
,ниях постоян.ного на.пряжения ,получае11ся 
чистая м о д  у л  я ц :и я у г л а от с е  ч к и т о-
к а (рис. 21-15). 

Амплитуда содержащейся .в ia основной 
частоты, расочитанная метода,м·и га,р,маническо
го анализа, выражается как фушщия угла от
сечки тока равенством 

sиупр (0 - 0,5 sin 20)
/al = 

1t 
, (21-17) 

постоянная составляющая модулированного тока 
при этом равна: 

. sиупр (sin 0 - 0 cos 0)
1ао = 

7t 

(21-18) 

Если принять во внимание соотношение 
Uo cos 0 = - И-- и представить оба выражения 
упр 

и их частное - коэффициент использования 
/al тока h- = -.- , в зависимости от постоянного ' 1аО 

напряжения u
0

, то получим в качестве стати
ческой модуляционной характеристики симмет
ричную, слегка S-образную кривую / а 1. П ракти
чески снятые кривые при правильных нагруз
ках диода имеют в области значений 0 = 
=О+ 90° хорошую линейность [Л. 3]; при 
этом анодное обратное действие и, по-видимому, 
отклонение характеристики диода от прямой 
улучшают линейность. 

21-10. МОДУЛЯЦИЯ ВОЗБУЖДЕНИЕМ
СЕТКИ (СЕТОЧНАЯ МОДУЛЯЦИЯ)

Пр.и модуляции возбуждением сетюи высо
кочастотное модулируемое .напряжение и яа
mряже.ние модулирующего сигнала падаются 
последовательно ео смещен:ием на управляю
щую сетку (рис. 21-16). При этом с е т  о ч .н ы й 
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Рис. 21-15. Статическая модуляционная характеристика 
lal прн диодной модуляции (без учета анодной реак
цин); среднее зна•1енне постоянного тока �iao н коэф· 

фнцнент использования· тока h; [Л. 3]. 
• 

Рис. 21-16. Модуляция возбуждением сетки. 
Сб - сеточный блокировочный конденсатор. 

б л о к и ,р о в о ч н ы ый к онденс а т о р  Сб , 
необходимый для замыкания токов высокой 

ма 

(о 
f--+---'l'--f-I "'20 

ной модуляции (рис. 21-15). Поэтому пред
сrавля-ется целесоо·бразным выбирать рабо
чую точку в точке режима класса В (0= 
=90°). Однако обычно этого не делают, так 
как при модуляции в.верх, т. е. .в режим 
класса А, к. п. д. существенно снижается. 

Практически поэтому ограничиваются 
нижней частью характерис11ики, тем более, '!ТО 
отклонение от идеализиро.ванной ломаной ха
рактеристики влияет неблагоприятно ,и в зна
чительно .большей степе.ни, чем ,в диодах. 

На рис. 21-17 1110,казаны ,наг�рузоч.ные ха
рактеристики при .неизменном переменном на
пряж·ении ,на -сетке и различных сеточных с1.1е
щен.иях, построенные .на семейс11ве анодных 
характериетик пентода, а на рис. 21-18-
соответствующая с т  а т  и ч е ска я м о ,д у л  я
ц и о н н а я х а ,р а к т е р и ,ст и к а [Л. 8] 
(§ 15-12) и другие ,важные зависимос11и [Л. 1].
Выгоднее ,в,сего устанавливать несущую при
Ucio =-60 в. Модул.яцион.ная ,кривая S-образ
на и· может быть использова,на толь·ко в ср6д·
1Ией час11и; неискаженчая модуляция поэтому
может осуществляться только лр,и�близительно
до 50%. Показанный ,вид модуляц•ионной ха
рактери,стики и особенно сравнительно длич
ная -искривленная нижняя ее часть ха,рактер
ны для пентодов. Триоды, .вследствие ,высоко
частотной обратной ·связи, являющейся ре·
зулыатом проницаемости (анодное обратное
действие), значительно более линейны; однако
и в них неискаженная модуляция ,не прево
еходит 70%.

Так как в рабочей точке (не,сущая, сред
нее значение) использование напряжения мо
жет ,быть только 40%, макс:имум 45%, то, что
бы оставить достаточную область для увели
чения напряжения, к. п. ,д. при .несущей неве
лик, а .именно - не :превышает 30-35%. 

Преимущес11вом модуляции возбуждением 
сетки являются сравнительная простота схемы 
и .м а л  а я м о д  у л  я ц и о н  ,н а я ,м о щ
и о с т  ь. В ,расоматри·ваемом примере сеточный 
ток при несущей близок к нулю и остаегся 
небольшим даже ,при пол.ной модуляIJ:ИИ. 

Вследствие н ·и з к о го к. п. д. :п р и н е
,с у щ е й  модуляция ,возбужден·ием сетки п,ри
меняется в передатчиках ;большой мощн-ости 
л·ишь в специальных елучаях (телевидение, ра
диофототелеграф). Необходимое количество 
ламп определяется тем, что пиковая мощность 
при полной модуляции должна быть рав11а 
учет-вере,нной мощности несущей. Так как при 

1а +fO(J 

17:21)=200/J 

6 

-ТOIJ

-206

частоты, включен парал
лельно модулирующему на
пряжению и создает для 
него емкостную нагрузку; 
этот недостаток присущ 
всем схемам, в которых вы
сокочастотное и низкоча
стотное напряжения по
даются или снимаются с 
одного и того же электро
да. Если идеализ,нровать 
характер,истику ломаной 
прямой, то ,в результате 
воздействия низкой частоты 
получается чистая м о д  у
л я ц и я у г л а о т с е ч к и 
то к а с теми же характе
ристиками, что •и при дио.1-

-4() -?д а ZOIJ о 

lit:! =-77,51 
l,(}06 llao,500 

Рис. 21-17. Нагрузочные характеристики пентода при модуляции возбужде
нием сетки [Л. 8]. 

иао =450 в; "с2О J: 200 в; И с = 57,5 в; Ra = 3 400 ом; R;L = 160 ом. 
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Рис. 21-18. Статическая модуляционная характеристика 
U3 = f (ис10), отдаваемая мощность Р, ыощиость рас-
сеяния на аноде Р а• постоянная составляющая анод

ного тока iaO• ток экранирующей сетки ic20• сеточный 
то к ic\O n анодный к. п. д. "а при модуляции возбуж
дением сетки. Измеренные значения [Л. 8] соответст-

вуют рис. 21-17. 

этом должна быть соблюдена линейность, 
лампы должны ,быть взяты с запасом и м а щ
н о с т ь у с т  а н  о в л е ,Н н ы х л а м п на 
верхней отметке (в телеграф.ной точке) дол
жна соответс1'вовать у п я т е  ре :н .н о й  м о щ
н о с т и п р и н е с у щ е й. 

21-11. МОДУЛЯЦИЯ СМЕЩЕНИЕМ СЕТКИ

Nlодуляция смещением сетки я.вляется ви
доизменением описанной выше моду,1яции 
возбуждением сетки и отличает,ся от .нее толь
ко те�,. что модулирующее сеточ.ное напряже
н,ие ,получается за ,счет включения ,в цепь по
стоянной составляющей сеточного тока лампы, 
управляемой низ.кой частотой ,(р,ис. 21-19). 
Отрицательное сеточное 01ещение лам·пы пере
датчика является ано,дным ·напряжением мо
дуляторной лампы. Этот метод модуляции 
пре:щолэгает л и ,н е й  JJ о е, в широк,их пре
де.1ах и з м е н е.н и е п о с т  о я н но й с о
с т  а в ля ю щ е й  с е т о1ч.н о г о  т о к а. Одна
ко практически это не имеет места, и, кроме 
того, в .передатчи,ке при пол,ном запира,нии 
модуляторной лампы еше происходят колеба
ния ,потому, что пик о.бщего сеточного напря
жения ,не ,может быть огрицательным (S-об
раз.ная модуляц�юнная характеристика ,сдви-

Рис. 21-19. Модуляция смещением сетки. 
С5 - сеточный блокировочный конденсатор; S - w1а,1па 

передатчика; М - модуляционная ла,ша. 

Рис. 21-20. Модуляция с\lещеиием сетки с дополни
тельным постоянным током. 

гает•ся за этот счет .параллельно кверху); по
этому ,модуляционная характер·исти,ка схемы 
плохая и коэффициент моду.1яции дост:игается 
-не более 50�60%.

Лампы с частично падающей' вследствие 
вторичной эмиссии ха-рактери,сrn.кой сеточного 
тока -непригод.ны для ,модуля,ции смещением 
-сетки.

На рис. 21-20 показана подобная же схе
ма с ,н а ч  а л ь  н ы м ,с е т  о 1ч н ы м с м  е щ е
н и е ы. Добаrвочный постоянный ток создает 
отсечку и .�и,неаризи,рует характеристику по
стоянной составляющей сеточного тока. Н е
д о е т а т к о м этих обеих схем является то, 
что низкочастот,ное переменное. ,напряжение по
дается на лампу пе.реда"гчика с .катода по
следней лампы модуляционного усилителя. 

21-12. МОДУЛЯЦИЯ НА ЭКРАНИРУЮЩУЮ

СЕТКУ 

При модуляции на экранирующую сетку 
несущее колебание подается на управляющую 
,сетку, а модулирующее ,переменное напряже· 
ние - на эк,ранирующую сетку. Измененая 
напряжения .на экранирующей сет,ке вызывают 
еоответствующее смещение анодно-сеточной 
характеристики параллельно самой себе в на
.правлении оси Uc и за этот счет мод у л  я
ц и ю у гл а о т се ч к •И т о к а, как показа
но на рис. 21-15. 

Модуляционная характеристика вслед-
ствие ыалой крут,изны пентодной осарактери
стики в нижней части не более линейна, че�1 
п;т модуляци-и возбужден,ием сетКiи. �роме 
того, при ,этом методе требуется большая 
мощность �модулирующей частоты, чем при 
модуляции ,возбуждением сетки; нелинейная 
зависимость то,ка экранирующей сетки от 
коэффициента модуляции ,при•во,дит к искаже
ниям ·в обо-их ,случаях. 

Поэтому модуляция ·на экранирующую 
сетку .применяется лишь как ,вспо:,,огательная, 
одновременно с ан-одной модуляцией или ,с мо
дуляцией на защитную сетку. 

21-13. МОДУЛЯЦИЯ НА ЗАЩИТНУЮ
СЕТКУ 

При модуляции на защигную сетку ко,1е
бания высокой частоты по.даются на упр11в
ляющую сетку пентода, а па защитную сетку 
подается отрицательное 01ещен,ие, ,равно•е при 
несущей половине значения -напряжения, необ
ходимого для полного запирания анодного 
тока. На это �смещение накладывается низко-
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Рис. 21-21. Нагрузоqные характеристики пентода при 
трех раз:шчиых напряжениях на защитной сетке и при 
трех соответствующих авто".fатически усrанавливаю
. ,щихся мпряжеииях на экранирующей СРТке [Л. 8). 

иао =500 в; ис 10=- 15 в; Ис = 65 в; Ra = 2 250 ом; · 
ис20J=;ззо в для Rc2 = 5 ООО ом. 

частотное ,переменное напряжение. Модуляция 
осуществляется без потребления мощности за 
счет п е р е р  а с .п р е д е л  е .н и я т о  к а меж
ду экранирующей сет,кой и анодом, причем
сила тока эмиссии катода практически всегда 
остается равной необходимой силе '!'ОКа в пи
ке. Вследствие этого мо щ ·н о ст ь 'Р а с с е Яs 
н и я н а э к 'Р а :н и р у ю щ е й с е т к е очень 
высока и ,общий к. л. д. ,низок. .Перегрузка
экранирующей ,сетки устраняется одновремен-
1-1ой сопутствующей модуляU;ией на :нее; этим
одновременно улучшается линейность. Про
стейшим образом это осуществляет,ся ,включе
нием перед экранирующей сеткой ак11ивноrо 

soor----.-------,-----,---..-----, 

.ма 

Рис. 21-22. Семейство характеристик пеитодз пря раз
личных напряжениях на защитной сетке и наrрузочньrе 
характеристики. соответствующие рис. 21-21 [Л. 8); па
раметр: напряжение на зпш.итиой сетке и авто"-!атически 
устанавливающееся напряжение нз экранирующей 

сетке. 
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Рис. 21-23. Статическая модуляционная характеристика 
Иа•·:= f (исзо), отдаваемая мощность Р, мощность рас
сеяния на аноде Р8 , постоянная составляющая анод� 

иоrо тока i8o, ток экранирующей сетки ic20• сеточный 
ток icJO и анодный ;к. п. д. '!Ja при модудяцни на за
щитную сетку, Измеренные значения [Л. 8] соответст-

вуrет рис. 21-21 и 21-22. 

сопротивления, за,короченного ,для высокой ча
стоты ем1юстью. 

На рис. 2·1-21 nоказано семейство ано:1-
ных ха,рактеристик пентода ,при трех различ
ных напряжениях на защитной еетке (Л. 8].
Видно, что с увеличением отрицательного на
пряжения на зашит,ной сетке все семейство
характерис'!'ик сжи:11ается. Г,раничная характе
рист,ика, до которой осуществляе11ся возбуж
дение, опускаете.я, причем RiL (нагрузочное 
внутреннее сапротивление, § 15-8) у,величи
вается. На рис. 21-22 показаны эти граничные 
ха,рактеристи,ки для Uс1.макс = +20 в и для 
напряженнй на защитной сетке от · 20 до 
-160 в (параметр); на граничных характери
стиках по,казаны ко,нечные точки соот.ветс-r,вую
щих -нагрузочных характеристик; нанесены 
т.акже три ,нагрузQIЧные характеристики на 
рис. 21-21. 

В первом приближен-ии можно с-казать,
что конечные точки лежат на нагрузоч,ной
прямой, соотве'!'ствующей 980 ом. Рисунок 
21-23 ПО'Казывает в заключение с т  ат и ч е
е -к у ю м о д  у л  я ц ио н ную х а р а кте р и
ст и к у, соотве'!'ствующую диаграммам рис. 
21-21 и 21-22, а также ход. изменения других 
величин. Модуляционная характеристика ли
нейна только в небольшой облас'!'И. Ее ход 
может быть улучшен специальным расчетом 
лампы ,для этой цели и более эффекruвной 
сQпутствующей модуляцией на 9Кранную сетку. 

Анодный к. п. д. каекада с модуляцией 
на защитную сетку так же низок, как при се-
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точной модуляции. Модуляция на защитную 
сетку очень ,похожа, по ее действию, на рабо
ту гекоодных 'Смесителей ,в приемнн,ках. 

21-14. АНОДНАЯ МОДУЛЯЦИЯ, ОБЩИЕ

СВЕДЕНИЯ 

При анодной модуляции [Л. 12] низкоча
стотное модулирующее напряжение наклады
ваекя ·на анодное ,постоянное напряжение, 
в то время как сет,ка модулируемой ламлы 
возбуждается колебаниями высокой частоты 
до граничной характеристики; при этом анод
ное постоянное иа,пряжение пол,ностью исполь
зуется вплоть до оста"Гочного напряжения, 
определяемого величиной RiL (§ :1.5-8). Следо
вательно, модулируемая лам�па практически 
,работает, как оптимально возбуждаемый уси
литель мощности с •постоянным сопротивле
нием нагрузки. Это обеспечивает хороший 
анодный к. п. ,д. - порядка 75-90%, что ,со
храняется также во время ,процесса модуля
ции ,вверх или ,вниз. Так как при ,модуляции 
,вверх отдаваемый ток удваивается, то этот 
ток на средней отметке (,в телефонной точке) 
всегда должен быть не больше половины воз
можного пикового значения. Лампа всегда 
работает на границе перенапряженного режи
ма и м од у л  я ц и о н  ,н а я ,х а р а к т е р и
с т и к а п о ч т и  т о  ч ,н о л и ,н ей н а. По
стоянная составляющая анодного тока также 
нзменяется почти пропорционально на·пряжс
нию, и потому модулятор,ная лампа прещстав
ляет ,собой почти постоян,ную омическую на
грузку для модулятора; эта нагрузка, однако, 
создает при высоких частотах модуляции зна
чительный фазовый сдвиг за счет а,нодного 
блокировочного конденсат,ора. 

Различают д в а в 'Ид а н е л и н е й н ых 
и с к аж е н  и й - искажен:ия преобразоБания, 
вызванные нелинейностью модуляционной ха
рак1еристики Иа =f(иао), и искажения за счет 
нелинейности д,вухполюсника, нвляющегося на
грузкой для анодного тока. И с к а ж е н и  я 
п р  е о б р а з  о в а н  и я распознают ·по 'Проги
банию сторон модуляционной трапеции 
(рис. 21-6,а), вблизи в е р х н е й  о т м етк и 
(т е л е г р а ф н о й  т о ч к и). Причиной этого 
,шляется слишком слабое возбуждение в теле
графной точке, иногда как следствие появле
ния невыго;:tных ммулирующих или ,противо
модулирующих напрнженшй в сеточной цепи; 
поичиной может быть и насыщение. , П!)'и наличии и с к а ж  е н и  й и з - з а 
н а  г р у з  к и модулируемая лампа может рас
сматривать,ся как генератор ,гармоник сиг,нала 
низкой частоты. Гармоники через �внутреннее 
с,опротивление модулятора ,искажают обрат
ным •воздействием анодное напряжение. Иметь 
внутрен,нее сопротивление модулятора малым 
не ,всегда возможно, а ча,сто и нецелесообраз
но. Поэтому и иокажен:ия из-за нагрузки 
должны поддерживаться малыми ,путем выбо
ра режима. Они обнаруживаются по увеличе
нию или уменьшению среднего значения по
стоянной составляющей анодного тока при 
модулировании. Уменьшение по сравнению со 
значением его при ,подаче од,ной несущей ука
зывает на недостаточное возбуждение, так что 
пиковые значения тока модулируются непол-

ностью; ,прирост может быть следствием слиш
ком низкого отрицательного смещения, ,в ре
зультате чего на верхней отметке возбужде
ние слишком велико. Оба эффекта могут ком
пенсироватыся, причем искажения из-за на
грузки все-таК!И не исчезают. 

В прот,ив,оnоложность схемам сеточной 
модуляции анQДная модуJ1яция требует б о л ь
ш О Й ,м О Д у Л Я Ц И О Н •Н О Й М О Щ Н О ,С Т И. 
Так как модулируемая лампа во время всего 
периода модуляции работает с оn"Гимальным 
ано,д,ным к. :n. д., то ,вся схема анмной моду
ляции может быть экономичной, если удается 
получить низкачастотную мощность с хорошим 
к. л. д. Получаемая от ,модулятора низкоча
стотная мощность равна: 

m
2 m2 Рнес 

Рт = Т Иао iао.нес = 2 ·-:;;-,;-, (21-19)

где индекс «нес» относится к несvщей. 
Прr1 100%-,ной модуляции ·низкочастотная 

мощн,ость ,рав,на половине мощности постоян
ного тока . ,выходного каскада. Пере.датчак 
с мощностью несущей 100 квт, потребляющий 
лри f]a = 75% около 135 квт, требует, таким 
образом, для модуляции около 70 квт ,неиска
женной низкочастотной мощности. И с n о ль
з о ,в а н и  е л а ,м 1П ы является лри анодной 
мQДуляции особенно хорошим, так как дапу
стимое анодное постоянное ,напряжение ( 10-
15 кв для 100-киловаттных ламп) обычно вы;пе 
полови.вы напряжения, допустимого в теле
графном режиме или при сеточноii: модуляции 
(12-20 кв).

М е х а н и з м м о д у л я ц и и проще все-
го рассмотреть на примере т р и  о д  о в 
с низ к о й  п р о,ни ц а е м о с т ь ю. Эт11 
лампы работают в средне- и длиююволно:вых 
передатчиках ,в оптимальных условиях, так 
как они, с ,одной стороны, 1вследст,вие малого 
обратного действия DU а требуют низких се
точных напряжений, а с другой стор,о,ны, при 
не сл:ишком ·высоких анодных напряжениях 
имеют малый ток локоя, т. е. могут ,работать 
без постоянного сеточного смещения. При не
сущих колебаниях они работают 'В срещнем 
ре.жиме класса С на ,двойно'.1 гран,ичн()м со
противлении (§ 15-3), т. е. с половинным 
использованием по току, однако при исполь
зовании напряжения порядка 1. Анод,ное пере
менное 'Напряжение ограничивается поетоян
ным напряжением; на кривой а,нодного тока 
имеется седловина, характерная для начинаю
щеюся перенапряженного режима. С повыше
нием анодного напряжения в том же отноше
нии повышается отбираемый ток / а 1, так ,как 
нагрузочное соnро,тивление остается постоян
ным. Следствием этого я,вляется повышен11е 
остаточного напряжения и уменьшение седло
вины кривой анодного тока, которая ,в конце 
канцов прм до,стижении вер�ней отметки 
совсем исчезает. Одновременно статическая, 
анодно-сеточная характеристика iaf·(uc) сме
щается в область отрицательных напряжений. 
Это приводит к модуляции угла отсечки прп 
работе в режиме класса В. При модуляцаи 
вниз усил:и,вается режим класса С и перенэ
пряжен,ный режим достигает крайней формы. 
Этому мешает в первую очередь с�шьный рост 
сет�,ч!'Iого тока. Поэтому в цепь постоянной 
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о (J 21) 

UCI

дает сопутствующая модуля· 
ция в предварите.1ьном кас• 
каде. 

Pиc. 21-24. Нагрузочные характеристики nентода nря' аиодноi! модуля
ции [Л, 8]. ис20 = 300 в; Rc2 = 7 250 ом; ucio=-40 в; Vcl = 72 в; Rcl =
=о5 ООО ом; Ra = 5 100 ом; параметр: анодное напряжение и автоматически 

На рис. 21-24 представле• 
ны нагрузочные кр.и.вые на се
мействе характеристик пентода 
при анодной модуляции [Л. 8], 
З'начения напряжения на экра, 
нирующей сетке, указанные на 
кривых, справедливы при .на
пряжении 200 в перед добавоч
ным сопротивлением, а исход
ное семейство анодных харак
теристик ia

= f(u,) ,снято ,при 
постоянном ,на·пряжении 1на 
экранирующей сетке 200 8. 

С _у1меньшепие�, а,нодного 
напряжения ток экранирующей 
сетки увелич,ивает,ся, а ,вместе 
с ,ним увеличивается 111аден.ие 

устанавливающееся напряжение на экранирующей сетке. 

состав.1яющей се'!'очного тока включают о>.1и
ческое сопротивление, ,на коrаром создается 
отрицате.'!Ьное смещение, которое при модуля
uш.1 вниз растет с сеточным ·юком и стаби
.111зирует его. Падение напряжен1ня дейсгв,ует, 
как .небольшая сеточная низкочастоrная со
путствующая модуляция, а при модуляции 
вверх бла!'оприяrствует работе в ,классе В.

В 'ГIУМ же смысле, однако ,сил�;н,ее, дей
ствует большой ,н:изкочастотный др-оссель, 
.вк.1ючаемый в цепь лостоянного тока, иногда 
с параллельным сопроти,влением, при .помощи 
которого сеточный ток по,щдерж:и.вается по
стоянным независимо от ыодуляции. 

В п ент о д  а х  чистая анодная модуля
ция предста,вляет трудности потому. ч·го ка
тод,ный ток, необходимый для макси,мальной 
модуляции, течет в·о ·время ,всего пер:и,ода мо
дуляции. .Модуляu·ия прмста.вляет -собой 
в чистом Rиде м о д у л я ц и ю ра ,с п  р е д  е л  е
н и е м т о ка, .при которой ток, ,не посту,паю
щий на анод 1при модуляции вниз, перехо:дит 
на экранирующую сет,ку, из•за ,ч,его о-на легко 
перегружается. Поэтому в'сеr:да применяеrся 
дополнительная ,в -с п о м  о -г а  т е л  ь·н а я м о
д у л  я ц и я на экр а н и рующу ю сет
к у, которая ,устана'вли,вается так, чтобы ток 
эмисоии изменялся при,близительно nропор· 
ционально анодному т.оку. В простейших слу
чаях эта сопутствующая модуляция на экрани
рующую сетку осущест.вляется включением 
перед ней сопротwвления, которое одновремен
но устраняет перегрузку. Тот же ·результат 
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Рнс. 21-26. Статическая модуляrшонная характеристика 
Иа = f (Ua

o), отдаваемая мощность Р, мощность рnс
сеяния иа аноде Р3 , постоянная составляющая анод
ного тока iao, тек экранирующей сетки ;с20,. ток управ
.,яющей сетки iclO и анодный к. п. д. ,;а при анодной 
модуляции; измеренные значения [Л. 8] соответствуют 

рис. 21-24 и 21-25. 

напряжения на добавочно�, сопротивле.нии, 
что создает сопужтвующую жщуляцию 

на экранирующую сетку. На рис. 21-25
показа·ны из'.!енения во времени а,нод
ного и экранного токов, соатвеl)ст.вую• 
щие д,mны�, ,наr[>узочны!I! ха:ракте
рис11и-кам. Слабо перенапряженный 
режи�, выражается се.дло-виной а.но,д
ного тока при ,напряжениях до Uao= 

180" 

=600 8. Ток экран,ирующей -сетки 
1вменяет-ся в-следс11вие примененных 

Рис. 21-25. Из.11ененне анодн'ого тока и тока экранирующей 
сетки за время одного полупериода колебания высокой часто" ты для различных нагрузочных характеристик рис. 21-24 (Л. 8]. 

пnепятс-гвующих мероприятий лишь 
незначительно. Наконец, на рис. 21-26 п,,_ 
казаны экспериментальные 11одуляц.ион
ные характеристики и зависимость дру• 
rих параметров от постоянного анодного 
напряжения. ,\\о:rуляционная характе• 
ристика вп::�лпе линейна; анодчый ток 
такжЕ' увеличивается линейно. 

24*
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21-15. СХЕМЫ АНОДНОП МОДУЛ.ЯЦИИ

Модуляция с анодным дросселем (по Хи
сингу). В этой схеме анодной модуляции 
(рю::. 21-27) модул яторная лампа включена 
параллельно генераторной лампе [Л. 13]. Обе 
лампы питаю11ся одинаю)вым напряжением 
через большой низ,кочастот,ный дроссель НД.
Такам образ-ом, генераторная лампа представ
ляет со-бой омическое нагрузочное сопротив
ление модулятора, ко11орый работает как 
ус.и.питель класса А. В состоянии покоя (.пе
редается -голько несущая) пqтребление посто
янного тока обеими ла,мпами примерно одина
ково; к. п. д. ·всей схемы при несущей 

- + 
UOQ 

Рис. 21-27. Модуляция с анодным дросселем
(по Хисинrу). 

L9 

М -модуляторная лампа ( режи.\1 класса А); S -генера
тор!'fая лампа; Н Д-низкочастотныii дроссель; вд

высокочастотныn дроссель; с5 -блокировочный 
1<0нденсатор. 

вдвое меньше, чем у одной модулируемой 
лампы, и равен лишь 35--40%. Вследствие 
остаточ1но110 на,пряжения :на лампе М при ма
к·си-мальном токе стопроцентная модуляция 
здесь н�остижама. Этот недостаток может 
быть устранен тем, что модуляторную лаМ'ПУ 
подключают к отводу низкоча,стотноrо дрос
селя и устанавливают в ней больший так ,по
коя. Таким образом, дроссель ста.новится ав
тотранефор.матором; к. п. д. уменьшается 
еще больше. 

Модуляция на предварительную лампу. 
В схеме радиотелефонироваиия с предвари
тельным каокадом (рис. 21-28) ,мод у л  я
т о ,р н а  я и rен е р а т о р,н а я· л а м п ы  
в.ключены п о,с ле д о в а т ел ь н о  [Л. 14]. 
Модуляци,я осуществляется возбуждением 
предварительной лампы, через 1юторую про
текает полный ано11ный тюк генератор.ной лам
пы и на ·коl'орой в режиме сред н е й о т
м е тк и (11 т е л е ф  о ,н н ой т о ч ке) падает 

Рис. 21-28 Модуля,,ия на предварительную лампу по
Хисииrу. 

М-модуляториэя .�ампа (режим класса А); S -геиера
rориая ла,ша; ВД-высокочастотный дроссель; с6 -

анодный блокировочный конденсатор. 
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Рис. 21-29. Анодная модуляция кдасса в. 
М-модуляториая ла\lпа (в режиме класса В); S-гене
раториая лампа; ад-высокочастотный дроссель; с6-

1 анодный блокирово�ный кондеиса тор. 

пол.овина рабочего на,пряжения. И з.L(еLь об• 
щии к. п .. д. при несущей ·не �превышает 35--
40%. Стопроцентную модулЯ11,ию получить 
нельзя из-за нижнего изгиба характеристики 
модуляторной лампы. За счет д о п о л н и
т е л ь н о  r о п ·О ,с. т о я п но r о то к а так 
же как при модуляции смещением сет�и. ра-

. бота схемы может быть улучшена, хотя при 
это.м растет патребление тока и еще больше 
шщает к. п. �- П р е и м у щ е с т  ,в о м по срав
нению со схемой параллельно в-ключенных 
ламп является отсутствие в данной схемr 
большого ,низкочастотного дросселя. Н ед о
ат а т к о м  является то, что катодная и се
точная цепи одной •из двух ламп находят;:я 
под высоки.м постоянным напряж,ением и ,под 
,низкочастотным потенциалом. По этой при
чине и из-за низко.го к. п. д. схема применяет
ся лишь для малых передатчикоrв. 

Аиоднаи модуляция в классе В. Схема 
анодной модуляции в классе В (рис. 21-29) 
экономна, и.меет хороший к. л. д. и ряд дру
гих преимуществ, вследстви-е чего применяет
ся в больших передатчиках чаще друлнх 
схем [Л. 12, 15, 16]. Низ1ючастотные модули

рующие колебания ,подаются на генераторную 
лампу через трансформатор от большого 
,двухтактного ус.илителя, работающего в клас
се В (§ 14-25). Лампы д в у х т а,к т н ого 
м о д  ул я т о р  а к л  а с с а В работают с хо
рошим ,к. п. д. и хорошим использование�. 
Этот модулятор рассчитывается, как у с и л  и
т е л  ь м о щ .н о с т  и с ма·ксимальным испо.:1ь
зо�гнrИем напряжения при полной модуляпин 
80 Уо, и ,в общем •случае работает с сеточны
м а токами. Ча,сто примен;rются лампы того 
же типа, что и в генераторном каскаде. Не
д ·О ст а т •к о м схемы является большой м о
д ул я ц и он н ы й т р а н с  ф о р  м а тор. В од
них конструкциях через э,тот трансформатор 
протекает постоянная составляющая тока око
нечного каскада передатчи,ка; ,в других ,кон
струкциях этот тра,нсфор-матор работает без 
подмаг.ничивания, причем в схеме появляются 
дополиштельно большой дроссель и низкоча
стотный блоюировочный конденсатор [Л. 17). 
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При э1юй схеме rенераrор,ная лампа должна 
выдерживать особенно высокое напряжение. 
Бели обоз,начить через Uo постоянное напря
жение на лампе в режиме несущей, то на него 
при модуляции накладывается низкочастотное 
пиковое нап,ряжение, также равное ио, и на 
эти оба на,rгряжения, есЛ111 даже пренебречь 
небольшим осrатоЧ1ным 1,апряжением, еще 
высОJючасrоrное пиковое напряжение 2и0• Та
ким образом, макоимальное пиковое напряже
ние ооста,вляеr 4Uo, r. е., на.пример, 48 кв
при ио= 12 кв. Анодный ,к. п. д. генераторной 
лампы, работающей в клаосе С на относитель
но ,длинных вол,нах, равен примерно 80% не
завиоимо от модуляции. При мощност,и не
сущей 100 квт с учетом пятипроцентных по
терь в колебательном ,контуре потребление 
составит Рао.нес = 132 квт. Для того чтобы 
полностью промодулировать эту мощность, 
лампы модуля·юра пр,и к. п. д. трансформато
ра 95% должны оrда,вагь ,колебательную 
мощность 70 квт. С двадцатипроцен11ным оста
точным напряжением к. п. д. модулятора, 
работающего в классе В [см уравнение 
(15-17)], 1la = 63% и его макс.и:мальное потреб
ление будет 110 квт. По дан.ным измерений, 
потребление модулятора в реж.�ме покоя со
ставляет около 20% указанного значения, 
т. е. около 22 квт. Таким образом, общее по
требление в реж111ме несущей получается рав
ным 154 квт, что соответствует к. п. д. в ре
жиме несущей ТJвес = 65%, а при .полной мо
дуляции 242 квт, что соответствует YiIOO% = 
=62%. Кроме х о р о ш  е r о к. ,п. д., П'реиму
щесrвом анодной модуляции 1в классе В яв-
11яется хорошая в н у т р е н н я я л и н е й  -
н о  с т  ь схемы, 1юrорая делает изл:ишними ме
роприягия по снижению искажений. Коэффiи
uиент нелинейных искажений больших пере
:�аrчи,ков с анодной модуляцией в классе В:

k=l % при m=30%; k= 1,5% при m=70%; 
k=2% при m=90%. Применением отрицатель
ной обратной связи с анода модуляторного 
ка,скада на предварительный каскад удаегся 
снизить и без того ,уже низкий коэффициент 

Рис. 21-30. Дроссельная модуляция к.ласса В 
,.. 

(п
о Дитхэму). 

М-модуляторная .лампа (режим класса В); S-геиера•• 
торнзя ламrта; НД-низкоqастотный дроссель; ВД

высокочllстотный дроссель; с6 -анодный блокировоч-
ный конденсатор. 

нел,инейных искажений, �ли же снизить TOJ< 
покоя оконечных ламп. 

Дроссельная модуляция в классе В. Эту 
схему [Л. 18] (рис. 21-30) можно считать ком
бинацией ,двух первых схем. Обе модуляrор
ные лампы могут работ.пь в классе В, при 
этом рабон .1амп полностью соответствует 
схеме ано,д,ной мо,дуляции :в классе В. П р е
и м у щ е с т  в о м данной схемы является от
сут,ствие трансформатора, который заменен 
дросселем; через дроссель протекает только 
постоянный то,к оконечноrо каокада ,передат
чика. Н е д о с т  а т к о м схемы является то,
что при ней коэффициент модуляции !fe превы
шает 80%, так как .модуля11орные лампы не 
допускают воз6уждения большим напряже
нием. Полная мо,дуляция может быть и здесь 
достигнута за счет ·юго, что модуляторные 
лампы подключают к ·отводу дросселя (авто
трансформатор). Далее, схема требует двух 
источнико,в анодного на,пряжения. Кроме то
го, сеточная цепь одной модушпорной Jiампы 
находится под анодным потенциалом др:,,той, 
так чrо сеточные трансформаторы работают 
в раз,ных условиях, ч-го создает известные 
трудности. 

Амплитудная модуляция с помощью специальных схем 

21-16. МОДУЛ.ЯЦИ.Я ПОГЛОЩЕНИЕМ

При м о ,д у л  я ц и .и п о r л о щ е н и ем 
и.111 и а r р у з  о ч н о  й м о д у л  я ц 111 и в ан• 
тенный ко:нтур генератора незатухающих ко
.�вбаний включается сопротивление, изменяю
щееся •В такт с модулир'Ующим сигналом. Оно 
погJiощает часть мощности, отдаваемой гене
ратором, и модулирует, таким образом, излу
чаемую ча�сть мощности [Л. З]. Этот метод 
ис.по,1ьзо,вался для модуляции дуговых ,пере
да 1чнков. При этом микрофон или, для бол,:,
ших мощностей, группа ми:крофонов включа
лись прямо в антенный контур. Коэффициент 
:юлезного действия п,ри этом меrоде ,низок. 
Подобным же образом работает «м о д  у л  s:i- · 
т о р н а ж е л  е з е»; 'В высокоча,стотный кон
тур включается дроссель на железном ,сердеч
нике с постоянным по�маrничи,ванием, полное 
сопро'П!<вление ко1'ороrо управляется низкоча-

статным модулирующим сигналом; при приме
нении его в качестве м а н и п у л я ц и о н н o
r о д р о с се л я управление осуществляется 
посr-оян'НЫМ током ма,нипули1рующеrо ,сигнала 
[Л. 1,5]. Этот модуляционный дроссель бы.1 
в свое время еданственным средством для 
модуляции ил.и' манипу.1яции д у г о в ы х  и 
м а ш и н н ы х п е р е д а т ч :и к о :в высокой 
:\!Ощносrи. Он позволяет получить неискажеч• 
ную модуляцию до 50%. Для устранения ме
шающего обрат,ного действия колебаний на
грузки ,на ,высокочастотный генератор были 
разработаны с х е м ы  в ы р авн и'ва н и я  
н а  r р у з  к и [Л. 1,5], основанные на поддер
жании нагрузки высокочастотного генератора 
постоянной за счет по'дключения замещающе
го сопротивления во время малого потребления 
мощности основной нагруз1юй; в этом сопро
тивлении поглощается излишняя мощность. 
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21-17. ДВУХТАКТНЫЙ (БАЛАНСНЫИ)

МОДУЛЯТОР С ПОДАВЛЕННОИ

НЕСУЩЕИ 

В некоторых случаях бывают нужны 
л11шь ,боковые ,полосы без несущей. Так как 
несущую практически нельзя южлюч1ить из 
частотного спектра .модулированного сигнала 
,при памощи фильтров, ·необходимы схемы, ко
торые бы ,решали эту задачу (§ 21-18). На 
сетки обеих ламл, ,показанных на рис. 21-31. 
tкак высокая ча,стота ffi, так и модулирующая 
частота Q подаются в проти.вофазе, а аноды 
етих лаr;ш •включены параллельно. Ток, от
даваемый первой лампой, если ,пренебречь не
значиrельныМlи соста•вляющими, равен: 

i 1 = А (1 + т cos Qt) cos Qt. (21-20) 

Ток нижней (по схеме) лампы равен: 

i2 = -А (1 - т cos Ш) cos ыt. (21-21)

Сумма обоих токов возбуждает анодный кон
тур; она равна: 

i 1 + i2 = 2тА cos Qt cos ыt = тА cos (w + 

+ Q) t + тА cos (ы - Q) t. (21-22) 

Это соответствует модулированному колебанию 
без несущей [уравнение (21-7)]. 

В режиме подачи ·на схему одной несу
щей токи ламп протекают ,в !Противофазе и 
поэтому компенсируются; при модуляции мед
ленным колебанием «перевешивает» то од"а, 

'то другая сторона ,с,хемы, причем ,получаются 
биения обоих боковых колебаний, ,как ,по-каза
на на ,рис. 21-3,г. Частотный �опект,р ко.1еба
ний на выходе схемы ,показан на рис. 21-37. 
Схема рис. 21-.32 ,дает ,почти такой же резуль
тат, однако здесь обе сетки соединены по вы
сокой частоте параллельно, а по ·низкой ча
стоте двухтак11110 (в ,пр,оти.вофазе); в ,сим�1е
тричном ано,дном колеба1ельном контуре дей
,ствует разность •обоих анодных токов. 

Особенно большой ,диапазон ,в-азбуждения 
дает режим та-к называемого в ы  с о к о ч а
с т  о т  н о г  о к л  а с с а В, при котором рабо
чие точки обеих ламп .выбираются так, что их 
статичесю1е ,модуляц·ионные -характеристики 
складываются •В результирующую прямую, 
как ,рабочие характеристики ус.илителя клас
са В. Возникающие при этом, за счет нижне
го изгиба характеристик в состоянии по,коя 

Рис. 21-31. Двухтактный модулятор для получения 
боковых полос без несущей; вход симметричный, выход 

несимметричный. 
ВД-высокочастотные дроссели; w-несущая частота 
(1<онверсионная частота); !/-частота сигнала; выходной 

спектр как на рис. 21-37,6. 

Рис. 21-32. Двухтактный моду.1ятор такой же, как на 
рис. 21-31, но с несимметричным входом и симметрич
ным выходом; выходной спектр, как на рис. 21-37,в. 

(без -модуляци1и} слабые таки несущей часто
ты 1Взаимно компенси,рую11ея. Обе лампы ,при 
этом могут работать даже 1В классе С. 

21-18. КОЛЬЦЕВОИ И ЗВЕЗДНЫИ

1\'\ОДУЛЯТОРЫ 

В технике в. ч. дальней .связи широко 
применяю-кн схемы кольцевых модуляторов 
с полупроводниковыми диода.ми [Л. 7]. На 
высоких частотах применяются германиевые и 
кремниевые диоды (§ 11-,17-11-20). На верх
ней ,половине рис. 21-33,а показа·на схем а 
д ,в у х  т а кт н о го м о ,дул я то ,р а с спн
фаз111ым высокочастотным и противофазным 
низ,кочастотным �возбуждением обоих выпря
мителей и с двухтактным выходом. Дейс11вие 
этой схемы !Полностью соответствует ламповой 
схеме ри1с. 21-32. ,Как легко :цоказать, на вы
ходе схемы понвляется, кроме ,боковых частот 
ffi ± Q, также 1и частота сигнала Q, а ,конвер
сионная частота ffi ,подавляется. Так как при 
низких частотах 1конверс.ионная частота и ча
стота сигнала часто на,столько близки, что 
отфильтрова111ие, ,например высокочастотным 
,конту,ром ·(рис. Ql-32}, невозможно, то жела

тельна схема, s которой, кроме несущей, по
давляется также и �о.1ебание сигнала. Такую 
схему ,получают допОJiнением двухтактной 
схемы до д в о й н о  й д 1в у х  т а кт н о й 1с х r
м ы (рис. 21-33). Дейс11вие этой схемы •пояс
няется ,рис. 21-34, ·на котором схематически 
представлено изменение тока 111а 1выходе. Оба 
верхних выпрямителя и •оба нижни,х выпрями· 
теля, включенных для ffi с обрат.ной поляр
ностью, действуют как ПЕ\реключатель и по
переменно зап,ираютс.я и огпираются .в такт 
с несущим колебанием с периодо:11 2n/ffi. Это 

Рис. 21-33. 
а-двойной двухтактный модуJ\ятор на полупроводни
ковых диодах; выходной спектр, как на рис. 21-37,г; 
б -схема соединения диодов в кольцевом модуля горе. 
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Рис. 21-34. Кривая выходного напряжения схемы 
рис. 21-33 и 21-35, 

вызь:вает рассечение ,колеба:ний ои�нала, по
даваемых на оба ,входных трансформатора, 
и ,составление ра,ссеченных отрезков в выход
ных трансфGрматорах, !Как показано аплош
ной кривой; �видно, что колебаний сигнала 
в указанной кривой 111ет. Простая ,ц,вухтактная 
схема соответствовала бы о.днополупериодно-

л�:,�::Е±.Q 

�ц " 
11 11 

ш 

Рис. 21-35. Кольцевой модулятор, 

му выпрямлению; кривая тока на выходе ее 
получилась бы из ,кривой, �показанной на 
рис. 21-34, вырезанием отрицательных частей 
во .время .первого и полоJЮительных частей 
во время второго полупериода ,низкой часто
ты; эта кривая содержала бы в качесl'ве со
ставляюшей колебание еи,гнала. Если нало
жить оба 111ижних трансформат,ора на оба 
верхних, что в отношении напряжений и то
ков возможно без из'менения действия, то ,по
лучится выпрямительная схема 6 ,между обол
ми сохраняющимися трансформаторами. Эта 
схема при ином начертании перехо-
дит в схему, известную под назва-

Рис. 21-36. Звездный моду.sятор. 

нению (21-12)] на выходе появляются l[]ОСтоян
ная составляющая, колебание сигнала и его 
гармоники, а также и несущая и ее гармо
ники, из которых показана только вторая; 
несущая н гармоники сопровождаются боко
выми частотами первого и высших порядков, 
коль скоро они расположены выше ломаной 
линии в выражении (21-14). 

В случае б ,(двухтактный модулятор, со
ответствующий рис. 21-31) •кроме постояннай 
соста:вляющей l[]ОЯвляются только лишь чет
ные гармо.ники частоты сиг,нала, боковые ча
с11оты несущей лер1вого ,порядка, .как высоко
частотные искажаюЩ;Ие составляющие - сле
дующие боковые частоты нечетного порядка 
и, наконец, боковые частоты гармони,к несу
щей. В случае в 1(двухтаюшый модулятор, со
ответствующий ,рис. 21-32) имеются, кроме 
такой же rруппы частот вокру,r несущей, еще 
частота сигнала и ее ,нечетные rармоник,11,
а также ,боковые частоты гармон1Ик несущей; 
в 1случае г (двойной ,двухтактный ,модулятор, 
кольцевой и звездный модулятор) все эrи 
компоненты про-падают, за исключением сла
бых боковых частот ,нечетных гармоник несу
щей. Пол:ная ,компенсация подавляемых коле-

IJ ' 1 1)1 
+ 1 1 ! 

нием к о л ь ц е в о г о м о д у л  я -
т о р  а (рис. 21-35), действие кото
рой идентично действию двойной 
двухтактной схемы. Так же рс:бо
·гает и так называемый з в е з  д н  ы й
мо д у л  я т о р, пою:занный на рис.
21-36, Поскольку в этой схеме все
выпрямители соединяются одним по
J1юсом, она может быть выполнена 
на одном четверном диоде, но не
удобна из-за сложно,сти трансформа
тора. 

щБ[i� 11с=], 

� "' 

Для наиболее высоких частот 
обе ламповые схемы (рис. 21-31 и 
21-32) могут быть превращены в
двойные двухтактные схемы введе
нием двух дополнительных ламп,
включенных так же, как и выпрями
тели на рис. 21-33.

Полупроводниковые выпрямите
ли дают возможность получать раз
нообразные м о д  у л  я т о р  н ы е с х е
м ы. На рис. 21-37 показаны спектры, 
возникающие на выходе четырех 
простых схем [Л. 7]. В случае а 
[ (простой модулятор с характеристи
кой нелинейного э.1емента по урав-
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Рис. 21-37. iЗыходные спектры при различных схемах модуJ1яции. 
а-простой модулятор; б и в-двухтактные модуляторы; г

кольцевой или двойной двухтактный модулятор [Л. 7), 
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баний, естес'Гвенно, предполагает точную снм
Ме'Грию, которой в некоторых случаях можно 
добиться лишь специальными мер0<приятия
ми [Л, 7]. 

1 

21-19. МОДУЛЯЦИЯ ДЕФАЗИР8ВАНИЕМ

(ПО ШИРЕКСУ) 

Амплитудно-модулированное колебание · 
может быть получено с"пожен,ием двух неиз
менных по величине, но модули,рованных по 
фазе колеба,ний U a 1 11 U a2 (рис. 21-38, [Л. 19]). 

L _ Нгс. 
р:сняя метхо 

�' 
\ ',

�----..,.....'--'_., берхннл 
;J� ,,✓ отметка 

-- Нес. 

,,/
// 
/ 

ерхнял 
тметкq 

Pnc. 21-38. Векторная диаграмма модуляции 
дефазированием (по Ширексу). 

Этот метол разработан Ши р е  к с о м  как 
метод м, о д у л  я ц и и с х о р о ш и м к. п. д. 
больших передатчикоа (модуляция дефазиро
ваиием) [Л. 20]. На рис. 21-39 показана прин
ципиальная схема такого передатчика. Он со
стоит из двух одинаковых каналов, в оконеч
ных каскадах кото;:�ых колебания п.роисходят 
с анодными напряжениями U a 1 и U a2 почrи 
в противофазе друг к другу. Эти ,колебания 
в общем антенном контуре дают суымарный 
эффект, зависящий от результата сложения 
векторов обоих калебаний. Перед обоими ка
налами ,включен каскад фазовой мсщуляции, 
который изменяет начальные фазовые углы 
напряжеиий оконечных каскадов на у.гол ±а 
с противоположными знакам.и; нап,равление 
результирующего вектора остается при этом 

8оз6уi111-
тель 

Ноiluлл
ционныti. 
усилит 

неизменным и JIJИll!Ь изменяеТ1Ся его велич,и.на 
от нуля через значение при несущей до пико
вого значения ,при вер,хней отметке. Преиму
щество метода заключается в том, что лампы 
оконечного каскада могут работать .независи
мо от модуляционного состояния постоянно 
на границе перенапряженного режима, что 
имеет большое значение для получения хо
,рошею к. п. д. 

Оба фазово-модулированных колебания 
образуются с помощью мостовой схемы 
(рис. 21-39), в диагонали которой подаются 
:несущая и боковые частоты. Лампа Т рабо
тает как нормальный усилитель несущей ча
стоты и подает ,напряжение ,в rоризонталь
ную диагональ моста. Лампы S образуют 
двухтактный модуля·юр с подавленной несу
щей (рис. 21-32). Сеточный контур .1ам,пы Т 
настраи·вается ем1костью Се , сеточные же це
пи ламп S не наст.роены, так что их сеточ
ные напряжения сд1винуты на 90°. Вс,1едствие 
этого и получаемые от ламп S боковые поло
сы имеют фазовый сдвиг 90° отноаителы-rо по
ложения п-ри амплитудиой .модуляции. В мо
стовой схеме они складываются с колебанием 
несущей частоты, как указано на векторной 
диаграмме, в •два фазово-модулирова1нных
колебан�ия первого порядка (§ 21-47). Само 
собой разумеется, для получения фазово-мо
ду.шрованных колебаний может ,быть приме
нена любая другая схема. 

Необхо,димое для получения режима не
сущей •отклонен,ие обоих колебаний от проти
в,офаэного положения на уJ'ол � устанавли
вается ,небольшой расстройкой последующих 
усилительных каскадов. Если принять, что 
н а  r ,р у з  о ч н ы й  к о н  r у р ,передатчика на
строен так, что ои предста1вляет собой актив
ное -сопроти:влен-ие, то ток его будет в фазе 
с результирующим напряжением; фаза этого 
тока будет •сильно опережать фазу тока одно· 
го из оконечных ка·скадов и отставать от фа
зы тока другого оконечного каскада. Если 
представить эти соотношения диаграммой для 
индуктивно нагруженного каскада, в которой 
направление анодного напряжения п,ринято 

Рис. 21-39. Схема передатчика с модуляцией ,1\ефазированием. 
С б -блокировочный конденсатор. 
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Рис. 21-40. Рабочая диаграмма оконечного каскада при 
модуляции дефазированием (каскад с индуктивной 

нагрузкой). 

фиксированны:11, то 1'ОК этого оконечного !{а• 
окада при изменении угла фазовой модуляции 
� будет описывать пuлуок,ружность (рис. 21-40). 
Так как анодное напряжение во ,время про• 
цесса анодной модуляции остается постоян• 
ным, то ак11и,вная составляющая ,пр,и верхней 
отметке в 4 раза больше, чем при несущей. 
Чтобы лолучить в обе11х точках оптималь,ный 
к. ,п, д.-, колебательный контур ,расстраивают 
емкостно так, чтобы реактивяый ток пр,и не
сущей был компенсирован. Пра,ктически эту 
компенсацию осуществляют не полностью, 
а компенсируют, например при �=22°, в то 
время как установка несущей сооrветствует 
�нес =28°. Тогда ток через лампу имеет на
правление Ia. нес и 'Качается соответственно 
модуляции между Iao (ч1исто реактивный ток, 
в 1,6 раза больший значения тока в положе
нии несущей) и lа.пи><, причем кон1сц вектора 
nepe:vreщae1'Cя по окружности. 

Из диагра,ммы видно, что при Э1'ом в об
.тает.и между положениями, соогветотвующи
ми несущей и верхней отметке, происходит 
сравнительно небольшой ф а з о в  ы й сд в и г  <р. 
который незначнтелЬ'но влияет на анодный 
к. л. д. Т]а = О,5 huhi cos <р. в то время как при 
модуляции вниз происходит очень сильный 
фазовый ,сдвиг ,в противоположном направле• 
нии, достигающий в конце концов 90°, при
чем к. п. д. очень сильно снижается, а анод
ный ток ,растет несмотря на падение мощно
сти. Для емкостно наrруженно,rо каскада 
справедливо то же самое. На рис. 21-41 по
казана за,висимость ,коэффициента мощности 
((!) обозна,чает фазовый сдвиг меж.ду анод• 

1,0 

Q91----t--l+-i--t+-
Q8f----+++-t-+--+---,,,+-+-,-

0,71--+--.J..-.,j:LJ:1::l�-f=::j_t::4--I 

ю• JO' 50° 58
° 

,/J -------

9ис. 21-41. Коэффициент :мощности·, cos ер, анодный 
к. п. д. 1Ja, статическая модуляционная характеристика 
11

8 / я постоянная составляющан анодного тока iao 
в зависююсти от угла фазовой модуляции ��при моду-

ляции дефазирование,1. 

ным напряжением и т0<1юм), анодщого сК. п. д. 
, и потребляемого постоянного то,ка iao от � 

для случая омической компенсаruии ,пр,и 22° и 
при верхней отметке (рис. 21-40). Кроме то
го, на этом рисунке нанесена модуляционная 
характери'стика I I

A 
[=/(�). являющая,ся на

чалом спнусои,ды. Эта ,кривая ПОIКазывает, 
что пр,и линейной модуляции угла � между 
нулем и 5б0 (как удвоенном значен1ии несу
щей на ,верхней отметке) 11Ьк антенного кон
тура равен лишь 1,8-кратному значению то,ка 
при несущей, та,к что для уменьшения иска
жений � 1должен в одну сторону изменяться 
больше. 

При модуляции rв,верх нагрузка остается 
практически омической, и опыт показывает, 
что модуляция мощности возрастающим � 
ие составляет 11рудностей. При модуляцши же 
вниз некоторые п о  б о ч ,н ы е эфф е к ты 
стано,вятся столь заметными, что высокий ко
эффициент модуляции не достигается и метод 
не опра,вдывает себя. Ток, п,ротекающий че
рез катушку анодного колебательного контура 
на средней отметке (вектор О - Нее на 
рис. 21-40), может быть разложен относитель
но ,напряжения на катушке Ua на акти1вную 
и реактивную составляющие. Активная со
ставляющая нагружает лампу так же, как 
в обычном оконечном каскаде, т. е. она ,вно
сит активное сопротивление в ветвь катушки. 
n которой отдается мощнО1сть. Ее влияние на 
настройку мало, так как вносимое с6против
леиие ск.1ады,вается с реактивным сопротив
лением катушки под :прямым углом и ма.10 
влняет на полное сопротивление, которое при 
постоянном I Ual определяет протекающий 
ток. Реактивная же составляющая вносит 
в ветвь катушки реактив,ное сопр01швление, 
которое складываеl"Ся синфазно с индуктив
ным с-опротивлением. Э:о влияние зна•ш
тельно, так как реактивная состаш1яющая 
больше, чем акти,вная. Оно вызывает возра
стание тока в катушке одного контура и 
уменьшение его в катушке другого контура. 
В результате оба контура передатчика при 
одинаковой связи с антенным контуром ин
дуктируют в нем напряжения различной ве
личины и отдают различную мощность. 

Компенсация :расстройки из-за реактивной 
;1аrрузки ламп осуществляется 'В описываемой 
схеме ,с щщуктивной связью тем, , чго индук
тивность од,ной катушюи увеличИ,вается, а дру
гой уменьшается до тех пор, пока протекаю
щие через них токи не станут одинаковыми и, 
равными токам в ко!!(Денсаторах. 

Поэтому модул'яция вниз ,вызывает в лер
вую очередь (рис. 21-40) сильные изменения 
реактивной ,составляющей, которая ,в режиме 
полного запирания совсем пропадает, так же 
как 1и актив.ная составляющая. Расстройка 
обоих анодных контуров влияет при этом 
сильнее и обусловли,вает, во-первых, уже упо
мянутое оильное снижение к. п. д. и. во-вто
рых, ,возрастание неравномерности распреде
ления иагруз,ки, так как с исчезновением ре

акти,в,ного обратного дейсгвия ,возбуждающие 
а,нтенный контур токи 1становятся различными, 
соответственно различной индук11ивности. 

С.,едствием этого являе11Ся то, что воздей
ствия обоих оконечных кас-кадов на амтепныi' 
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Рис. 2!-42. Из-
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состояния при 
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контур при противофазе не яв
ляются больше одинаковыми и 
поэтому взаимно не уничтожа
ются; это вызывает сильное
нежелательное качание фазы 
вектора остаточного антенного 
тока. Вместо движения вдоль 
пунктирной прямой ,конец его 
при модуляции движется при
близительно по кривой, пока
занной на рис. 21-42. Этот эф
фект поддерживается еще и 
перенапряженным режимом, в 
который переходят обе оконеч
ные ступени при разгрузке, 
к тому же в разной степени 
из-за различных нагрузок. Та· 
кую трудность обходят рас-
стройкой нагрузочного контура 

( около 60°), что позволяет уменьшить рас
стройку анодных контуров, а также другими 
коррекциями; однако все эти мероприятия не 
дают возможности добиться коэффициента 
модуляции выше 80%. 

Другим следствием �возрастающей реак
тивной нагрузки является то, что анодное на
пряжение каждой оконечной ступени получает 
'Фазовый сдвиг от.носительно сеточного на,пря• 
жения; сдвиг тем больше, чем больше .вну
треннее сопротивление лампы н чем сильнее 
расстроен анодный контур. Поэтому 1во вре
мя отрицательных пика.в :модуляЦ1и.и надо нз
менять угол фазовой модуляции на сетке з.на
чительно сильнее, чем на аноде. При этом 
одновреме,нно компенсирует,ся изгиб верхней 
части модуляционной характерис11ики, но эф
фект так силен, что обычно применяемая од
,нокаскадная схема фазовой модуляц.и,и .не 
обес.печивает шротивофазности на анодах. 

для устранения э11их трудностей Ф а r о 
[Л. 21] предложил метод мо�уляции, заклю
чающийся в том, что для модуляции вниз 
прю1енена амплитудная модуляция в одном 
пз предварительных каскадов; во время эт::>й 
час11и периода модуляции фаза лишь незна
чительно 011клоняется от ее значения, соот
ветст.вующеrо несущей, что дОСТИi!'аеТ1Ся одно
сторонним ограничением в фазово-модуляци
оиной части 'схемы. При этом величина iao 

в точках ниже несущей уменьшается и к. п. д. 
снижается лишь нелинейно. 

Описанный выше метод модуляци,и дефа
зированием требует специальных предвари
тельных каскадов, ,в ко11орых фазо'вая .и ам
плитудная модуляции применяются одновре
менно, но ,порознь; вариант этого метода, 
предложенный Ф а r о [Л. 1173], пригоден ,для 
использования в качестsе усилителя моду,1и
рованной высокой частоты, работающего с хо
роши.м к. п. д. (подобно оконечному каскаду 
по схеме Догерти, § 21-20). Принцип этого 
метода показан на рис. 21-43. Модуляция осу
ществляется по любому методу как чисто 
амп-1,итудная в •одном из предварительных ка
�кадов. Модулированные колебания подаются 
на сетки лам,n обоих QIКОНечных каскадов та
ю1м образом, что ,обе сетк,и одновременно воз
буждаются несимметричной (,с.инфазной) со

ставляющей Uн1 .и, кроме того, каждая сетка 
-от де.1ьно ,возбуждается симметричными со-

и.. 

Рис. 21-43. Векторная диаграмма модуляции по Фаго
Ширексу с отрицательной обратной связью по антен

ному напряжению [Л. 173). 

ста·вляющи.ми U сим1 и U с 11м2; ,действующие 
сеточные ,Напряжения U cI и U с2 образуются 
как суммы указ•а,нных составляющих; угол 
между ними .немного отличае-гся от 180°. 
Этот режим соответствует значению при не
сущей. Анод,Ная цепь оконечных 'Каскадов 
остается неизменной, и ток в антенне l a имеет 
то же направление, что .и сумма обо.и.х сеточ
ных напряжений. При несущей ла·мпы обоих 
оконечных каскадов работают .на ,границе пе
ренапряженного режима, т. е. с хорошим 
к. п. д., которым •отличается ,метод Шире,кса. 
В нижний полу:период ,модуляции Uн1 , U сим1 

и U сим2 уменьшаются пропорционально; фа
зовый угол между U c 1 и U c2 сохраняе11ся. 

При 1модуляции вверх должно осущест
вляться управление фазой, так как одно•го 
возрастания нап.ряжен,ия недостаточно (из-за 
оrраннчения). С этой целью напряжение U н1 

получае-гся как ·разность между много -боль
шим, но получаемы\! от того же и-сточника 
(предварительный каскад) ,напряжением Uн2 

и иапряжен.ием U л, получаемым J!З аитен
НО!'О контура. iПоследнее имеет при настройке 
антенного контура, обес.печи.вающей его ак
ти,вное соп,рот.ивлен,ие, то же направление, что 
и lл. В результате ,возрастание Uн2 при мо
дуляции ,вверх действовало ,бы та•к же, как 
,и ,возрастание Uн1, и возаикала бы сильная 
фазовая модуляция на верхней от,метке, ес,1и 
бы одновременно. как следствие этой фазо
вой модуляции не увеличивалось U л и не 
,происходила компенсация, при которой ,из:ме
нен,ие фазы сохраняется 1в ,пределах нор
мального ,и сохраняется приблизительная про
порциональность между U л и Uн2. Таким об
разом, фазовая модуляция возни,кает здесь 
автоматически, как следствие отста1вания про
тивофазного антенного на.nряжения относи
тельно его номинального значен,ия. Отстава
ние тем меньше, чем больше ,обратная связь. 
Оно ,может быть определено на основании 
модуляционной хара,ктеристики Iл = f (�) 
рис, 21-41 и компенсирова.но в широких пре
делах за счет предыскажения ,модуляции или 
других мероприятий [Л. 173]. 

Само собой разумеется, обратная с.вязь 
антенного напряжения может осуществляться 
и в одном из предварительных каскадов; сле
дует, одна,ко, учитывать, чт•о чем 6ольше чис
ло -охватываемых ею каскадов, тем .больше 
опасность самовозбуждения. 

Опи•сан,ный метод разработан 1детально, 
особенно в части пред,варительных каскадов, 
1и из'вестен в последнее время под названием 
а м пл и ф а зов о й  мод у л  я ц и и. 
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Преимущестsом модуляции дефазирава
нием являются хороший 'К. п. д. и малая мо
дуляционная мощность, 'В то ,в,ремя ка,к номи
нальная мощность ламп остае11ся такой же, 
как при сеточной ,модуляции (,ном,инальная 
мощность ламп обоих окоиечных каскад◊1в 
вместе равна пятикратной мощности несущей). 
Линейность мс>дуляционной характеристики 
также сравнитель:но хороша. Коэффициент не
линейных искажений пр.� правильной установке 
фазо,вой и вопомогательной амплитудной мо
�Liуляции без обратной овязи не ,превышает 
6% при полной модуляции. 

В качестве н ед о ст ат к о в описанного 
метода следует наз,вать сложность высоко
частотной части схемы, а также трудности 
при настройке и эксплуатации передатчика. 
Регулировка невозможна 1без хорошего из
мерителя фазы; по той же причине схема ма
ло пригодна сдля ,быстрой перестройки ча
стоты. 

21-20. МОДУЛ.ЯЦИ.Я ПО ДОГЕРТИ

Схема модуляции с асорО1Шим к. п. д. опи
сана ,в [Л. 3, 22, 23] ,и ,в последнее ,время раз
работана еще дальше !Л. ,164] (рис. 21-44). 

Оконечный каскад �содерж,ит две одинако
вые лампы или группы лам,п, которые могут 
быть включены и по двухтактной схеме. Эти 
лампы на верхней отме-гке ,принимают ,на се
бя половину мощнос,ти каждая при иаилуч
шем ,использовании ,напряжения. В режю1е 
средней отметки (телефонном) одна из этих 
ла,мп (лампа несущей или «н е с у щ а я 

,л а м п а») работает также с хорошим исполь
зованием на,пряжения; по току же она исполь
зована наполовину; другая лампа (дополни
тельная лампа) при этом заперта. Работа 
схемы осно,вана на действии включенного 
между лампами 90-г р а д  у с н о г  ,о ф а з  о
сдвиг а ю щ е г о  з ве н а  («четвертьrзолно
вого звена», т. е. з в ен а ,  о б  р а щ а ю щ е
го п о л н о е  с о п,р оти в л е н и е). Для это
го звена ·с:праведливы, при обоз,начениях, ука
занных :на ри1с. 21-44, уравнения: 

(21-23) 

(21-24) 

и при делении первого на второе: 

(21-25) 

rде Z1 ,и Z2 обозначают входное и нагрузоч
ное сопротивления соответственно; Zw обо
значает волновое сопротц'вление звена на ,ра
бочей частоте. Это звено при омич·ес,кой на
грузке сд'вигает входное напряжение U 1 и 
ток 11 на 90°, вследствие чего возбуждение се
ток ламп осуществляется оо сдвигом фаз 90°. 
Важно т�. что входное напряжение U 1 зави
сит frолыю о� ,выходного тока 12 и, наоборот, 
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входнои ток 1 1 зависит только от вы
ходного напряжения U2. При несущей 
на антенном сопротивлении R А падает 
только половина максимально возмож
ного напряжения. Так как при этом не
сущая лампа должна работать при пол
ном анодном напряжении, то во.1новое 
сопротивление 90-градусного фазосдви
rающего звена рассчитывается равным 
Zw = 2R А, чтобы обеспечить трансфор
мацию напряжения в отношении 2: 1. 

о) 

''8 Нес!,'щая лонпа 
юо 

ll'a1i =
lи,1

1. 

с) 

J1. t Ноilулирующее 
Нlinрнжение 

Рис. 21-44, 

Дополнительнll!I ло-,па 

Jlt 

a-cxel\ia оконечного каскада передатчпка с модуля
цией по Доrерти; RА-сопротивлшие нагрузки (ан

тенна); А 1 , А
2-анодные колебательные контуры, на

строенные на рабочую частоту; с5-блокировочные кон

денсаторы; ВД - высокоqастотный дроссель; б -рзбо
чие характерпстики ламn оконечных каскадов при :,.10� 

дуляцин 110 Доrерти. 

. При этом, как показано на левой диа
грамые па рис. 21-44,б, «несущая лампа» ис
пользуется по напряжению полностью, а по 
току только наполовину, в то время как до
полнительная лампа, как показано на правой 
диаграмме, заперта по току, по напряжению 
же, будучи включенной параллельно R А, она 
возбуждается несущей лампой наполовину. 

Для модуляции вниз �несущая лампа» 
,в соо·гветс11вующей 'Мере запирае11Ся, причем 
все токи и напряжения ,пропорционально сни
жаются. При модуляции в,верх .возбуждение 
дополнительной лампы увеличи·вается и ее 
анодный. ток la2 дополнительно поступает 
в R А; анодное напряжение ее соо11ветегвенно 
возрастает. При этом ток 12, поступающий от 
«несущей лампы» в Rл через 90-градусное 
звено, остается ,неизменным, так как 12 зави
сит только ,от U 1 , а «несущая лампа» неиз
менно ,максимально использована по напря
жению. Та,к как, однако, напряжение на R А, 

являющееся ,вых-одным напряжением звена 
U2, возрастает во время этой фазы модуля
ции за счет тока, даваемого допо.�,нительной 
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Ланпа Дополнителt-НШ1 
несущеti ланпrz 

Рис. 21-45. Работа ламп в схеме Догертя ( рис. 21-44) 
за один период модулnр.ующеrо колебания.; 

ламп-ой, то растет �по уравнению (21-24)] 
в т.о:м же от,ношении и входной то-к 1 11 1 =
= 1131 /, а следовательно, и мощность, отдавае-
мая «несущей лампой:.. 

На .верхней отмет,ке I U А I вдвое больше, 
чем при несущей; это вызывает возрастание 
анодного тока «несущей лампы» вдвое, в го 
время как она лри неизменном анодном на
пряжении от,дает .в R А через 90-,rрадусное зве
но неизменный ток 12. Дополнительная лампа 
в этом состоянии дает тог же rок, так что 
обе ла·мпы отдают полную мощность, соответ
ствующую верхней отметке. Изменение во 
времени напряжений и токо,в обеих ламп за 
один период модуляции показано на рис. 21-45. 

Модуляция -око.нечного каскада может 
осущесrвляться в обеих сеточных цепях как 
модуляция возбуждением сеrки. Из рис. 
21-44,6 видно, что высокочастотные и моду·
.1и,рующие напряжения обе.их ламп для о бес•
печения л и н е й  н о с т  и мод у л  я ц и о 11 н о й
ха р а к т е р  и с т  и к и [Л. 24] должны быть
различными. Целесообразно модулировать спе
циальный предварительный каскад по одному
из известных методов и воз�буждать оконеч
ный каскад уже модулированными 1юлебания
ми. Но и ,в этом случае сеточные напряжения
должны быть различны - на доrюлнительной
лампе больше, чем на несущей. Это дает воз
можность упростить схему 90-градусноrо фаза-

rzнпа UПОЛ/1/1 

11есищец ланла 

л, Д, тельнш, 

� 

1 1
� 
� 
� 
� 

"' 1 1� 

Ряс 21-46 Работа ламп в схеме Доrерти (рис. 21-44)
( 
за 

оди� пер�од модулирующего колебания в режиме �� Хоферу) использования дополнительной лампы д 
усиления боковоl! полосы. 

сд,вигающего эвена перед несущей лампой, на
пример свести ее к индуктивно расстроенному 
сеточному колебательному контуру, который 
,демпфирован активным со.противлением и пи• 
таеrся через емкость от более высокого на
пряжения. 

Кривые на рис. 21-44,6 идеализированы, 
так как модуляционные характеристики от• 
дельных ламп нелинейны в выбранном мас
штабе. Бели предположить, что м-сщуляцион
ная ха,рактеристика «несущей лампы», рабо
тающей в режиме обычного усилителя клас
са В с постоянной ·нагрузкой для модули,ро
ванной высокой частоты, линейна, то ,в схеме 
Догерти на средней отметке она имеет изло,1 
за счет того, что напряжение не м-ожет воз• 
растать дальше; обратное анод,ное действие 
DU А относительно понижается с ростом се
точного напряжения, а управляющее напря
жение возрастает быстрее, чем ,пропорцио
нально. Поэтому выгодны лампы с ма.1ым D. 

Модуляционная характеристика допол,нитель· 
ной лампы :при работе в классе С начинается 
медленным подъемом !Л. 24]. Но, как показыва
ет диаграмма, колебательная характеристика 
именно этой лампы должна быть вдвое круче, 
чем у несущей лампы. Поэтому, чтобы испоJ1Ь
зовать более крутую часть, лампа пр,и несу• 
щей не должна быть полностью заперта, 
а должна уже давать известную часть мощ
ности, а несущая лампа - соотве1'сr.венно 
меньшую мощность. Дополнительная лампа 
вследствие лишь полови,нного использования 
по напряжению ра,ботает при этом с ,плохим 
к. п. д., и к. п. д. всей схемы при несущей не 
превышает 65% [Л. 24]. К а ч е с  т ,в о м о д  у· 
л я ц и и определяется тем обстоятельством., 
что общая модуляционная характеристика 
выше и ниже воз,буждения, соогветсrвующеrо 
•несущей, составляется ,из двух от,дельных ха
рактеристик, в основе ,которых лежат рамич•
ные меха.низмы модуляции. Вследствие этого
коэффициент нелинейных иска�ений может
дости,гать 15%. Введением сильнои отрицате.1ь·
ной обратной связи (1 : 30) удается снизить
его до 2%. П р е и м у щес т в о м  схемы до·
герти явля<'тся хороший к. п. д. и малая мо
дуляционная мощность; ,номиналь1:,ая мош
ность ламп та же, что и при сеточнои модуля
ции (номинальная мощность приблизит_ельно
равна пятикратной мощности на ,несущеи).

Нед ост а т к ам и схемы яв.1яются
сложность высокочастотной части схемы и
значительная «в ,н у т р е н и  я я н е  л и н е й
н о  ст ь:. модуляционной характер,истики, де•
лающая отрицательн,ую обратную связь без
условно необходимой. Кроме того, трудна и
едва ли осущесrвима без специальных измери
тельных приборов настройка передатчика.

Для улучшения линейности схемь! Дагер·
1�и была предложена схема, оконеч.ныи каскад
котарой 'Выполнен как в схеме Догертн, но
отличающаяся по режиму ,р�боты [Л. 24]. При
этой схеме «несущая лампа:. работает
(рис. 21-46) с постоянным напряжением во
время всего периода модуляции, а ее ток соот
ветственно изменяющемуся входному сопро
тивлению 90-градусного звена полностью про·
моду.1ирован. Сетка ее возбуждается высоко·
частоп1ы,1 напряжением, которое для улучше·
ния постоя,нства анод1ного напряжения и�1сет
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Рис. '21-17. :оидо11змененная схема Догертя с двухтактным модулятором (lольшой 
мощности (по Хоферу). RA -сопротивление нагрузки (антенна); А,, А2 -анодные 
колеб�тельные контуры, настроенные на рабочую частоту; а,, 02-двухтактныn 

модулятор; с6 -6локнровочныl! конденсатор; ЕД-высокочастотные дроссели. 

слабую сопугствующую модуляц,ию. Дополни
тельная лампа работает теперь как ч ист ы й  
ус и л и т е л ь б о к о в о й  п о л о с ы  ча с тот 
в классе В в течение обоих полупер,иодов мо
:1уляции. Ее сетка воз·буждается двухта:кт.ным 
модулятором с подавленной несущей, модуля
щюнная характеристика которого впол.не ли
нейна. Так как ее собственная мод:уляционная 
характеристика, как характеристика усилителя 
класса В для модули,рованной высокой часто
ты, также линейна - если не ,принимать во 
внимание противоположно напра1вленное во 
время обоих полупериодов модуляции анодное 
обратное действле, которое, однако, можно 
выровнять, применяя возбуждение разной ин
тенси•вности - и вследствие постоя1нст.ва на
пряжения «·несущей лам.пы», излом модуляци
онной хара'Ктерис1'ИКИ последней не возни
кает; следовательно, в отношенни линейности 
эта схема имеет значительные преимущества. 

К. п. д. оконечного каскада без модуляции 
тот же, что л в схеме Догерти; ,при модуля
ции, вследствие того что через дополнительную 
лампу протекает ток и во время второго полу
периода, к. п. д. меньше [Л. 24], а ,именно, 
он падает с 63% в режиме немодулированной 
неоущей до 44% при полной модуляции. 

В :1ругом ,варианте схемы Догерти [Л. 24] 
1н1.есто дополнительной ла·мпы пре�дусмотрен 
мощный щвухтактиый модулятор (рис. 21-47), 
лампы которого работают поперемен.но во вре
мя обоих полупериодо•в модуляции и функция 
которого в прлнципе та же, что и у описан•ной 
выше схемы. В этом случае становится воз
можным снизить по,стоя·нное напряжение иа 
аноде работающей лампы настолько, что при 
минимально.м высокочастот,ном напряжении от 
лампы может отбираться как раз требуе
\!ЫЙ ТОК. 

П р е и м у щ е с т в  ом этой схемы являет
ся хороший к. п. д., который :выше, чем у ис
ход!ной схемы Догерти. К. п. д. при ,несущей 
равен 65%, т. е. несколько меньше, чем анод
ный к. п. д. «.неаущей лампы». При более глу
бокой модуляции ·к. 1п. д . .в отличие от преды
дущих схем остается практически неизменным 
и поэтому BfJ •всем диапазоне глубины модулg
ции на несколько процентов выше, чем в схеме 
Доrерти. 

21-21. МОДУЛЯЦИЯ ПО ТВАТТУ

Эта схема модуляции [Л. 25] (,рис. 21-48) 
приблизительно соответс1,вует комбинации 
дро,ссельной модулящш в классе В с ,принци
ШJМ Догерти. При несущей модулятор,ная 
лампа М заперта, а ла,мпа Т дает мощность 
на ·несущей при .высок()м лспользовании на• 
11ряжения, полном и,спользова.нии тока И С ХО· 

рошим к. п. д. Дополнительная лампа Z 'Пр!И 
несущей также заперта, но при модуляции 
вверх, как в схеме Догерти, дает дополни
тельную мощность. На верхней отметке она 
полностью нагружена и дает двойную мощ
ность несущей при а,нодном напряжении Uao• 
С этой ·целью на нее подается половина на
пряжения возбуждения лампы Т, что .ведет 
к разгрузке «несущей лампы», и ее потребле
,ние снижалось бы, если ·бы низкочастот,ный 
дро,осель не поддерживал постоянноrо тока 
неизменным. В результате анодное напряже
ние «несущей лампы» возрастает с низкой 
частотой до удвоенного значения; то же !Про• 
исходит с высокочастотным ,напряжением и при 
постоянном токе с мощностью. При модуля
ции вниз лампа Z заперта, лампа М возбуж
дается, и за счет этого с «несущей лампы» 
снимается постоя.нное напряжен.не. 

Требуемая м о щ н о  ат ь л а м п : для Т �

мощность несущей; для Z - больше, чем 
удвоенная мощность несущей, та1к как это 
значение должно быть получено при линейuом 
из��енении и.о; для М - половина мощности 

Рис. 21-48. Схема модуляr,ия по Тватту. 
М-модуляторная лампа; r-ла"па несушеl\; Z-до
полннтельная лампа; Rл -сопротивлепне антенны: 

ВД-nысокочастотные дроссели: НД-низкочзстотныn 
дроссель; с6-блокировоqный конденсатор. 
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В.'1. 

� 
Рис. 21-49. Видоизмененная схема Тватта с двухтакт-

ны,1 модулятора':!. большой мощности (по Хоферу). 
Т-ла,ша несущеи, G,. G,-двухтактный модулятор; 
R А -сопротивлеиие антенны; Вд - высокочастотные 

дроссели; ЯД-низкочастотные дроссели; с6-блоки-
ровоqные конденсаторы. 

несущей. Таким образом, для всех ламп вме
сте. нужна почти учетверенная мощность несу
щеи. К. п. д. ,при несущей около 60%. так как 
.,а�ша Z из-за нижнего загиба уже должна 
отдавать некоторую мощность. При полной 
модуляции к. п. д. возрастает до 63%. :П р  е
и м у щ е с т  ,в о м схемы является хороший 
к. ,П. д. н значительно меньшая сложность по 
сравнению со схемой Догерти; всл�дствие э.о
rо - и более простое обслуживание. 

Н е д о с т а т к о м ,схемы является недо
стижимость стопрсщентной модуляции ,из-за 
остаточного напряжения модуляторной лампы. 
Наконец, механизмы ,модуляции ,в оба по,лу
перио,да ее различны, так что внутренняя ли
неинос�ь схемы недооаточва, а ,коэффициент 
нелинеиных искажений велик. 

Схему рис. 21-49 можно рассматривать 
как вариант схемы Твапа, если заменить мо
дулирующую вниз низкuчастотную лампу М 

высокочастотной лампой G2, возбуждаемой 
в противофазе; эта лампа поглощает мощность 
и совместно с дополнительной ла,мпой Z схе
мы Тватта образует д,вухтактный модулятор 
G1 - G2, работающий со сниженным !Постоян
ным анодным на�ряжением на одной из ламп. 
как двухтактный модулятор на рис. 21-47. Так 
как дроссель Н Д и здесь :предотвращает изме
нение ,постоянного тока, анодное rнапряже,ние 
.1ампы Т изменнет,ся в такт с низкой частотой. 

Nlощнасть ламп почти такая же, ка,к в схе
ме Тrзатта, а к. п. д. независимо от модуляции 
рав�н при'Мерно 60%. П,р е и м у щ е с тво м 
сtтои схемы по сравнению со схемой Тватта 
является стопроцет1ная модулнруемость пои 
УСЛОВИИ ДОСТаТОЧНОЙ МОЩНОСТИ двухтаКТНО�О 
модулятора. Также значительно лучше и «вну
тренняя линейнасть» этой схемы. 

21-22. СХЕМЫ С ОБРАТНОR ПОДАЧЕЙ
мощности 

Схем
а 

модуляции по 
Дому. Эта схема

(рис. 21-50) [Л. 26] работает также при по
мощи 90-градусного фазосдвигающего зве,н1, 
для которого справедливы у,равнения (21-23)
(21-25). Она обес,печи'вает получение повышен
ного к. п. д. эа 'с�ет ,того, 'ЧТО часть 'Высоко-

Рис. 21-50_ Схе'1а "одуляциR 110 До'>!v. 
Т-оконечный каскад; О-управляемый вы-пряМ"итель: 
R А -сопротивление антенны; Zw -90-rрадуснс,е фаза

сдвигающее звено. 

ча,стотной мощности отбирается, выпрямляется 
и возвращае-гся в источник тока. На сетку 
лампы Т подается модулированная высокая 
частота. Анодный контур работает на ,несущей 
с максимальным :использованием напряжения, 
но лишь с полови,нным иопользо,ванием тока. 
Нагруз,очнdе со,противление составляется из. 
сопротивления антенны R А и равного е�1у 
входного сопротивления 90-градусного звена. 
Выход этого звена нагружен выпрям,пельноrt 
.1ампой G и притом так, что ее входное со
противление ,на несущей !Имеет величину R л. 
В этом режиме оконечная лампа отдает свою 
вы_сокочастотную мо11;;ность, равную удвоен
нон мощности несущеи, равными частями со
противлению ,R А и через четвертьволновое 
звено, п,осл,е выпрямления, обратно источнику 
анодного ,напряжения. Во в,ремя положитель
ного полупериода 'Модуляции лампа G посте
Ш'ННО запирается. Вследст,в,ие инверсий полно
го сопротивления входное сопротивление· 
90-градусного звена также постепенно уыень
шаегся и обращается в нуль при ,полностью 
запертом триоде. В этом случае R А находится 
под полным ,рабочим на,пряжением лампы Т 
и при ,полной мо;�:у,1яции получает мощность .. 
соответствующую верхней отметке. Во время 
отрицательного полупериода Т работает как 
нормальный усилитель класса В для модули
рованной высокой частоты. Так как при этом 
высокочастотное напряжен.не на G вскоре ста
новится ниже Uao, которое действует как 
обратное напряжение, то возв,рат тока в источ
ник прекращается скачком; это очень ухудшает 
качество модуляции. 

Сх
е
м

а мод
у

ляции по Бушбеку. В этой
схеме (рлс. 21-51) лампа Т дает удвоенную 
мощность н,есущей независимо от модулящион
ного состояния и с лучшим к. п. д. Двухтакт-

'---и_а_о_....., �iru::;;
11.'i 

лнтор 

Рпс. 21-51. Схема модуляции по Бушбеку. 
Т-ла,ша несущей; 0-выпряМ"ИТель колебаний в. ч . . 
Н д- низкочастотный дроссель; ВД- вьн:-окочастотныV1 

.1.россель; RA -сопр•тивление антенны. 
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ный модулятор с подавленной несущей питает 
мощностью боковых полос а н о д  .н ы й к о н
т у р, в к л  ю ч е н н ый п о м о ст о в о й  с х е
м е, так что от обеих катушек могут быть 
отобраны колебан,ИЯ полной мощности, моду
лированные в противофазе. Одно из них пи
тает антенну ( сопротивление R А), а другое 
выпрямляется диодом G и подпитывает ,источ
ник тока. Этот выпрямитель снабжен низкоча
стотным сглажи,вающим фильтром, который 
поддерживает постоянный ток .при модуляции 
неизменным, в то время как ,сильная низкоча
стотная соста.вляющая замыкаеrся на Rn- Та
ким образом, выпрямитель работает как бы на 
постоя.иное омическое сопро11ивление, с Хvро
шим к. п. д.; внутрен.няя линейность схемы 
вполне хороша; к. п. д. •пр.и несущей о.коло 
53%. 

21-23. МОДУЛЯЦИЯ ПИТАЮЩИХ
ВЫПРЯМИТЕЛЕП 

Этот метод Хо ф е р  а и Г ю р  т л е  р а 
[Л. 27] основан на том, что к. п. д. лампы, 
работающей при ансщной модуляции на гра
нице перенапряжен.наго режима, оптимален 
независимо от фазы модуляции ,и что он мо
жет ·быть снижен лишь за очет плохого к. п. д. 
схемы подачи низ·кочастотной мощно,сти. По
этому данный метод (рис. 21-52) предусма-

Рис. 21-52. !v\одуляция питающего выпрямителя по 
Хоферу и Гюртлеру. 

Пр-преобразователь частоты 50 гц в ультразвуковую 
час1оту; В-выпрямитель с сеточным управлением 
в такт модуляции; Лер-оконечный каскад передат-

чика с анодной модуляцией. , 

три.вает низкочастотное управление вьшрями
телем ,передатчика, что осущеетвимо без по
терь при сеrочном у,пра,влении. Естественно, 
что отдаваемое ·напряжен.не должно доста
точно быстро следО!Вать за этими изменения
ми, что предполагает ,работу .выпрямителя на 
ультраз.вукавых частотах и, как следствие 
этого, предвар,ительное преобразование всей 
мощности в улыраЗВ)ЛКОвую МОЩН()'С.ТЬ. При
менение этого метода затруднено в первую 
очередь тем, что еще не удалось создать вы
прямители большой мощности для высоких 
напряжений, имеющие достаточно малое вре
мя деионизации, что ,необходимо при ,работе 
на ультразвуковых частотах. Дальнейшим 
у.1учшеннем этого мМ'ода ,могло бы быть ,пр,и
менение преобразователя постоянного тока 
вместо ультразвукового генератора. Общий 
к. п. д. равен произ•веденню отдельных к. п. д .; 
при '!)пр=850/о, '!)в =98% И '!)nep =780/o ОН ра
вен 65%; при применении преобразователя 
постоянного тока (ТJпр=95%) он был бы око
ло 72%. 

21-24. МОДУЛЯUИЯ С ПЛАВАЮЩЕЙ
НЕСУЩЕЙ 

Метод плавающей несущей (называемый 
иногда «м е т о д  Ха п у г» по имени ег{) изо-

t--

Рис. 21-53. Диагра\lма колебаниl! оконечного каскада 
передатчика с модул11ц11ей в предварительно" каскаде 
при неизменном значеннн несущей и изме111яе.\rом анод• 
но" напряжении [Л. 167]. Кривая / -огибающая коле
баний высокой частоты при модуляции, возрастающей 
со временем; кривая 2-непзменное (\-1аксимяльное} 
анодное постоянное напряжение; кривая 3-изменяемое 
анодное постоянное напряжение; кривая 4-потребле� 

ние тока оконечным каскадом (постоянно). 

бретателей Хабриха, Пунгса и Герта) закто
чается в снижен,ии потреблен,ия мощности 
передающим каскадом за счет согласова·ния 
величины не,сущей с мгновенным значением 
коэффициента моду.1яцrш; при С\llабой модулн
ции веюrчина .несущей снижается и сре.1.ний 
,коэффициент ,модуляции .повышается [Л. 3, 5, 
165, 166, 167]. Для этого в дополнительном 
у п р а в л я ю щ ем б л о к е ,выпрямлением 
модулирующего напряжения и последующим 
отфилырова·нием получается постоянное на
пряжение, следящее за динами,кой ,передачи, 
которое, на,пример, накладывается на с�1еще
ние ,сетки лампы, обусловливающей •величину 
несущей; с ,увеличением модуляции это напря
жение смещает рабочую точку от некоторого 
фиксированного по:южения, соответствующего 
о с т  а т  к у н е  с у щ ей в отсутствие модуля
ции, вверх, таки.м образом, что ,несущая при 
поJТной модуляции получает свое полное зча
чение. Бели остаток несущей установить на 
нуль, то ,реэулыирующий коэффициент моду
ляцн·и всегда будет равен 100%. Однако это не
допустимо с точки зрения условий приема, так 
как исчезли бы различия в динамике пере
.дачи ,и в моменты передачи слабого звучания 
со значительной ,силой про�гвились бы шу,IЫ. 
Опыты показали, что можно работать без 
заметного ухудшения динамики при к о э ф  ф и
ц и е н  те о с т  а т  к а н е  с у щ е й  р в 60%. 
Экономия мощности в оконечном ка,ска.1.е 
передатчи,ка с модуляцией в предварительном 
каскаде составляет ,при этом около 30%. Эта 
экономия является не следствием улучшенного 
к. п. д., а следствием снижения неrпжной 
самой по себе несущей при неизменнС1й. мощ
ности боковых ,полос. 

Так же как для регулирования несуше:1, 
описываемый метод может быть применен 
в передатчиках с модуляцией в предваритель
ном касжаде для у :п р а в л е н н я а н о  д н  ы м 
н а п р я ж е н и е м оконечной ступени. В этом 
CJJyчae без управления несущей в немодулн
рованном состоянии анодное напряжение мо
жет снижаться почти до половины (рис. 21-53), 
причем иапользование напряжения возрастает 
вдвое, а к. п . .д. по несущей - до 70%. Управ
ляющее напряжение действу,�т при этом на 
сетки лам.п выпрямителя анодного f!апряже
ния. При комбинации этого метода с упrав
лением иес:ущей получается дальнейшая эко
номия r,ющиости (рис. 21-54 и 21-.55). 
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Рис. 21-54. Диаrрам\lа ко.,ебаиий оконечного каскада 
передатчика с �!Одуляцией несущей в предварительном 
кас1<аде и изменяемым анодным напряжением [Л. 167]. 
Кривая / -огибающ �я колебаний в. ч. при модуляция, 
возрастающей со временем; кривая 2-неизменное 
(максимальное) анодное постоянное напряжение; кри
вая З--изменяемое анодное постоянное напряжение; 

кривая 4-потребление тока оконечн.!"м каскадом (про-
порционально модулировзнноа несущей), 

Рис. '21-55. Принципиальная схема передатчика·с моду
ляцией по методу плавающей несущей и с модуляцией 

анодного постоянного напряжения. 
ЗГ-задающий генератор; У1 -усилнтельныi! каскад; 
М-модулятор; У,-усилительный каскад с модуля
цией несущей; У,-оконечныn мощный усилитель моду
лированных колебаний в. ч.; МУ-модуляционный уси
литель; БУ Н -блок управления несущей; БУ А-блок 
управления анодным напряжением оконечного усили
теля; В- выпря�.1ите"1ь анодного напряжения окоиеч" 
ного усилителя, сетка которого управляется от БУ А. 

Принципиально указанный метод приго
ден для всех ,видов модуляции. 

При анодной модуляции в классе В 
(§ 21-15) у.правление анодным попаянным на
пряжением в та:кт динамике nозволяет сни
жать несущую при сохранении хорошего
к. п. д. высокочастотного око,нечного каскада
и обеспечи,вает, таким образом, уменьшение
потребления мощности, пропорциональное
квадрату коэффициента остатка несущей

,oL------1---1--+--+----t 

о 20 i,O БО 80 'f,100 
т-

Рис. 21-56. Потреб.,енне мощности различными окоиеч
ны,ш каскадами передатчиков в зависимости от коэф
фициента модуляции и сравнительно с потреблением 
мошности оконечным каскадом передатчика с модуля-

цией в предварительном каскаде [Л. 3). 
Кривая А-модуляция в предварительном каскаде без 
управления несущей; кривая В-модуляция в предва
рительном каскаде с управлением нес у щей изменением 
смещения сетки (р = 65%); кривая С-анодная модуля
ция класса В с постоянн_ой несущей; кривая Д-анод• 
ная модуляция класса В с управлением нес ущеl! из\\е-

иением анодного Н1пряжения (р = 6j%)-

[Л. 168]. В этом случае для �питания модуля
тора в 1КЛа,ссе В обычно применяется отдею,
ный выпрямитель анодного напряжения, что
бы устранить обратное действие качающегося 
напряжения на модулятор. На рис. 21-56 по
казано (в процентах) потребление мощности 
различными схемами в зависимости от пот,реб
ления м·ощности оконечным каскадом ,передат
чика с модуляцией ,в прмварительном ка.скаде. 

При модуляции по .схеме Догерти 
(§ 21-20) эконамия мощности, достигаемая
регулированием несущей в п,редварительном
каскаде, прибл;;зительно равна экономии при
,модуляции в предварительном каскаде, так
как выгода хорошего использования на:пряже
ния в «несущей лампе» теряется при сниже
нии ,величины не,сущей.

Однополосная модуляция 
21-25. ОДНОПОЛОСНАЯ МОДУЛЯЦИЯ

Каждая боковая ,полоса модулированного
колебания полностью содержит оообщение, по
этому кажется естественным использовать д,1я 
передачи только о,дну боковую полосу для 
того, чтобы сэкономиrь полови.ну полосы про
пу,скання и, к,ро.ме т0tю, чтобы при беспрово
лочной передаче сэкономить мощность пере
датчика за счет исключения второй боковой 
полосы и несущей. Этот метод весьма широко 
применяется . в дальней телефонной связи 
[Л. 28] и ,в профессиональной беспроволочной 
телефонной связи IЛ. 29, 30]. 

Так как из всех видов модуляции ампли
тудная требует наименьшей полосы про.пуска
ния и так как при этой модуляции и,меет место 
однозначная ,взаимозависимость между отдель
ными боковыми колебаниями и колебання:wи 
модулирующего сигнала, сохраняющаяся при 

частотных преобразованиях, то ,п,р,и ,рассмотре
нии однополосной модуляции исходят из 
амплитудно-модулированных колебаний. 

о д н  о п о л о с н ы й м о д у л  я то р состоит 
из амплитудного модуля� ара и дополнитель
ного устрой,ства, в ко·.-ором подавляется вто
рая боковая полоса и в некоторых случаях 
несущая. Неискаженное амплитудно-модули
рованное колебание определяетсп уравнением 
(21-6); однополосное колебание с несущей 
ыожно ,представить в форме 

. nz _,_ s = А cos wt + 2 А cos (оо1_1 О) t; (21-26)

однополосное колебан1-1е без несущей выра
жается лишь одним вторым слагаемым ука
занного выражения. Оба боковых ко,1ебания 
при двухполосной системе образуют ( рис. 



§ 21-26] Получение одной полосы частот фильтрацией 385 

Рис, 21-57. Вектор
ная диаграмма ко
лебания с несу
щей и одной боко-

вой частотой. 

21-5,6) результирующий век
тор, направление которого
всегда совпадает с ,направ
лением вектора несущей.
При исключении одного из
векторов боковых колеба
ний получается диаграмма,
представленная на рис. 21-57.
Из этой диаграммы видно,
что одновременно с ампли
тудной модуляцией возни
кает и фазовая модуляция.
Хотя т и ограничено зна
чениями меньше единицы, но
несущую можно подавлять

и при желании вновь доба'Влять; первоначаль
ный коэффициент мод!уляции здесь не имеет 
значения. Поэтому в у,ра,внении (21-26) целе-

т 
сообразно заменить 2 на р, ,причем р может

принимать любое з.начение. Тогда при р= 1 
вектор бокового колебания, в,ращающийся 
относительно несущей ,с разностной частотой, 
т. е. с частотой модуляции Q, имеет ту же 
величину, что и несущая. Для малых р ф а
з о в а я м о д  у л  я ц и я невелика и огибающая 
однополосного колебания вместе с несущей 
имеет почти синусоидальную форму. С возра
станием р фазовая модуляция ус,иливается, 
причем скорость изменения фазы, особенно 
в .минимуме результирующего вектора, возра
стает. При р= 1 оба колебания имеют ,равную 
величину и ,создают друг с дру,гом биения 
с частотой модуляции (рис. 21-3,г). При этом 
фаза результирующего колебания равномер•но 
возрастает при ,вращении вектора боковой ча
стоты и при прохождении результирующего 
вектора через нуль претер·певает ,ска,чок в 180°. 
Так как оба колебания в ЭТО'М случае имеют 
одинаковую величину, то на векторной диа
грамме можно считать вектор бока-вой ча1сто
ты неподвижным, а вектор несущей - вра
шающимся вокруг конца указан.наго 'Вектора 
в противополож,ном направлении. Тогда полу
чается колебание боковой ча.сrоты, угол фазо
вой модуляции которого изменяется в п,роти
воположном направлении и прн прохождении 
результирующего -вектора через нуль делает 
скачок на 180° в противопо
ложном направлении. В случае 
р= 1 амплитудная кривая уже 
не является даже приближенно 
си11усоидальной. 

В случае р> 1 (подавлен
ная несущая) целесообразно 
1�р,именять вид диаграммы, 
упомянутый последним. Оги
бающая при р> 1 имеет ту же 
форму, что и для обратной 
величины. Лишь «частота» ко-
лебания является другой. 
р= оо означает полное подав
.1ение несущей, так что остает
ся только синусоидальное ко
лебание боковой частоты. Та
ким абразом, о д  ,,r о п о л  о с
н о е к о л е б а н и е б е з н е-

42,5 

но его по частоте на известную величину. 
Для д е м о д у л  я ц и и однополосного ко

лебания на месте ,приема к 111ему добавляется 
местная несущая такой -величины, что возни
кающее суммар.нае колебание лишь слабо мо
дулировано (р « 1). Тогда огибающая кри-вая 
тем лучше ·воспроизводит первоначальное мо
дулирующее колебание, чем меньше р. Эго 
колебание ,выпрямляе'!'ся. При этом ,не,сущая 
может добавляться с л ю б  о й  ф азо й отно
сительно пер,воначальной несущей, так как
выражение для однополосного колебания не 
содержит фазового угла. При .передаче абеих 
боковых полос без ,несущей ,местная дабав
,1яемая несущая должна ,совпадать ,по фазе 
с результирующим векторам обоих бо,ковых 
колебаний, так как ,в прот,и1вном случае 
отдельные компоненты 011ибающей будут иска
жены (т= 1, рис. 21-11,г) или ,результирую
щий коэффициент модуляции ,будет изменяться 
с косинусом разно,сти фаз ·(т « 1). По этой 
причине передача двух бокавых ,полос ,с· по 
да'Вленной несущей применяе11ся редко. 

21-26. ПОЛУЧЕНИЕ одноn полосы

ЧАСТОТ ФИЛЬТРАЦИЕЙ 

Эгот .метод заключается в ,получении 
двухполосных колебаний и ,выделении из них 
нужной боковой полосы. Так как фильт,рация 
тем труднее, ,чем меньше ,011но,еительная ши
рина поло,сы, т. е. чем больше должна быть 
относительная .крутизна ,боковых сторон кри
вой фильтра, то прежде всего п,рименяет,ся 
несущая воз.можно более низкой ча,стоты, ко
торую модулируют еигналом [Л. 28]. После 
падавления, напри-мер, верхней боковой ,поло
сы несущая, имеющая более ,высокую частоту, 
модулируется оставшейся нижней боковой по
лосой. Возникающие при этом боковые поло
сы, расположенные си.мметрично относительно 
второй -вспомогательной несущей, -гочно вос
производят исходные, но расположены уже 
так далеко от второй -вспомогательной несу
щей, что их разделение не ,представляет труд
ностей. Этот метод повторяется многократно 
до тех пор, пока наконец не будет получена 
частота, ,пригодная для излучения. Примером 

' 
1 

6�42,Sщ 
1 

1 
' 

лl11ПЬ,, 
170 

212,5 
,
fкzц 

е у щ е й  весьма сходно с 
модулирующим сигналом и Рис. 21-58. Схема конверсии частоты для подготовки двух разговорных

каналов беспроволочной однополосиоi! передачи. 
лишь сдвинуто относитель- а-в среднечастотной части и б-в высокочастотной части передатчика. 

25 Радиотехнический справочник. т. II. 
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этому ,служит схема, осуществленная ,практи
нески (рис. 21-58) [Л. 30] (вид работы А 3Ь). 
Передача ведется в двух каналах, занимаю
щих диапазон от 0,1 до 6 кгц. На схеме пока
заны огибающие спектров колебаний в этом 
.'\Напазоне. Необходимые кон1версион,ные часто
ты (127,5; 170 и 212,5 кгц) получаются v11но
жением высокостабильного Ксолебания 42:5 кгц. 
Они делят удвоенными и шестикратными ча
стотами диапазон до 250 кгц на шесть одина-
1ювых частей. Предварительно аба канала 
подготавливаются раздельно. Для этого оба 
разговора ,раздельно .модулируют частоту 
42,5 кгц и фильтрами подавляется верхняя 
полоса спектра этой модуляции. Остающаяся 
нижняя полоса модул.ирует в первом канале 
частоту 127,5 кгц и во ,втором канале частоту 
212,5 1сгц; при этом в канале 1 воз.пикает верх
няя, а в ,канале 2 нижняя боковые поло,сы, 
имеющие друг отнооительно друга то же по
ложение, что и обе боко,вые полосы ,при НО?· 
,ма.1ьной амплитудной модуляции частоты 
170 кгц, но содержащие, однако, различную 
информацию. Они соединяются и дополняются 
вспомогательной несущей 170 кгц регулируе
мой (небольшой) ннтенсив,ности. Опи,санная 
подготовка осущест,вляется в так называемой 
среднечастотной части устройтва [Л. 31] обыч
но с кольцевым модулятором. В высокоча
стотной части [Л. 32] осуществляются дза 
дальнейших преобразо1вания; первое ,из них 
выполняется с вспомогательной несущей 
2 040 кгц, причем с11альше используется верх
няя ,боковая полоса, «несущая» которой ока
зывается на частоте 2 210 кгц. Отфилырова
ние тепЕ'рЬ уже не представляет трудностей и 
выполняется с помощью колебательного кон
тура, ,настроенного ,на 2 210 кгц. Чтобы перей
ти к часrоте излучения, в данном при11сре 
20 ООО кгц, применяется еще одна в,спомога
тельная несущая частота 17 790 кгц, ,верхняя 
боковая полоса которой зани,мает нужное по
ложение; относительно о-гфильтрова1ния здесь 
rправедливо то же, что было сказано выш�. 

21-27. ПОЛУЧЕНИЕ ОДНОП ПОЛОСЫ

ЧАСТОТ ПОДАВЛЕНИЕМ ДРУГОП

БОКОВОП ПОЛОСЫ 

На выхо:де схемы, подобной схеме двух
тактного модулятора, удается при помощи пи
тания ее низкой и высокой частотой ,с опре
деленным следованием фаз подавать од01у 
боковую полосу. Модуляторы Ml и М3 
(рис. 21-59) дают оба несущих колебания 
Uн1 и Uн2, показанных на рис. 21-60, и их 
бо�швые колебания V бl, Uб1 и V бz, Uo2, 
которые нследетвие питания мо,:�,уляторов со 
сдвигом фаз 90° та,кже сдвинуты на 90°. Оба 
ко,1ебания складываюrся в выходной цепи; при 
это11 верхние боковые колебания взаимно уни
чтожаются. Результирующими являются Uнз 
и U бз- Таким же образом работают 1,10:дулято
ры М2 11 М4 и дают результирующие Uн4 11 
Uб4, ,которые складываются с Uнз и Uбз и 
дают в итоге только нижнее боковое колеба
ние Uвs. С помощью удвоенного числа моду· 
,1яторов (два ,кольцевых модулятора) удается 
также одно,времепно ,подавить си11нал модуля
щш. Прн этом, конечно, предполагается точная 

Рис. 21-59. Однополосныi! моду.1ятор с подавлением
несущей и одной боковой полосы. .,.;.- 0

, ,·1 
М, до М,-амплитудные модуляторы; о,-несущая ча
стота (конверсионная частота); 0-qастога сигнала. 

симметрия, которая в некоторых ,случаях 
должна быть достигнута регулировкой. Пере
полюсованием можно получить лишь одно 
верхнее боковое колебан,ие. 

Трудность применения этого метода для 
передачи низкочастотног,о спектра заключается 
в том, что при ,помощи пр,остой ,схемы невоз
можно все отдельные колебания спектра ,сдви
нуть по фазе на 90° без амплитудных мзмене
ний, как этого требует схема. Один метод, 
интересный лашь теоретически из-за слож
ности, .приведен в [Л. 5]. Новая система мно
гократной телефонии ,с о,�нополосной переда
чей ,применяет схему, которая делит весь низ
кочастотный спектр ,на две сдвинутые друг 
·относительно друга составляющие, причем ам
плитуды ,их п,риблизительно равны [Л. 33].
Теория показывает, что оба требования одно
временно не могут быть точно ,выполнены, так
ч r 1J в первую очередь обращается ,внимание
на фазовые соотношения. На схеме рис. 21-61
А обозначает фазовый фильтр для ыодули
рующега спектра Q; В - подобным же обра
зом работающий фазовый фильтр для диапа
зона ,несущих частот w; С и D - два кольце
вых .модулятора, которые по высокой и низ
кой часнпе питаются со сдвигом фаз 90°;
Е - о,конечный усилитель. Фазовый филыр В 
для несущей частоты состоит из с,опроти;вле
ния, емкости и взаимной индуктивности, вклю-

!2 
Рис. 21-60. Векторная диагра,..ма к рис. 21-59. 

Uн-векrор несущей; V5 , Uб -векторы верхнего 11 

нижнего боковых 1,олебаний. 
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Рис. 21-6\. Однополосный модулятор для большого 
частотного диапазона несущего колебания "и широкой 

полосы низких частот !а по Ленехану [Л. 33]. 

ченных последавательно. Напряжение на со
противлении ,п опадает на один из .выходов и 
питает модулятор D, а напряжение на ем
кости вместе с напряжением на вза.имной 
индуктивной - -на ,второй -выход и -питает мо
дулятор С. При изменении несущей ча,сготы 
напряжения на емкости и взаиМ:ной индуктив· 
ности изменяются ,в ,противаположных .направ
лениях, так что ,результирующая вариация 
соста,вляет только 25%, если несущая частота 
изменяется в о1'ношении 4: ,1. Чтобы сделать 
внутренние сопротивления выходо·в одинако-

выми для всех частот, в .выходную цепь плеча 
сопротивле.ния включен дополнительный .после
довательный резонансный контур, а в цепь 
реактивного плеча включено дополнительное 
сопротивление. Таким спо,собом удается до
биться того, что для частот от 50 до 1'50 кгц
токи ,в первич:ных обмотках ·обоих 1выходны х 
трансформаторов при 1взаимню'М 90-rрадусном 
фазавом сдвиге отличаются не более чем на 
15%. Фазовый филь1'р А для низкочастотного 
с-пектра построен ,по .подабной же схеме ,и со
держит добавочный пара.1лельный резонанс
ный контур, который на границах диапазо•1а 
поднимает напряжение на плече сопротивле
ния, благодаря чему улучшается частотная 
характеристика. 

Дальнейшие ,воз.можнос11и .выделения од
ной боковой полосы без фильтров указаны 
в lЛ. 169, 170, 171]. 

Однополосные передатчики. Задачей пе

,редатчиков является усиление подготов.1ен,ного 
однополосного сигнала до нужной мо:дности 
в антенне. Требования к линейности всех кас
кадов передатчика высоки, и устройства по
лучаются сложными. По [Л. 172] требования 
к линейности кривой усиления могут быть. 
значительно снижены и достигнута экономия 
в предварительных каскадах передатчака за 
счет того, что подготовленный сигнал на од
ной боковой полосе подводят к сеп:е око
нечного каскада через ограничитель, частично 
устраняющий амплитудную модуляцию, и че
рез предварительные каскады передатчика 
(при этом лишь фаза изменяется во времени 
правильно); кроме того, подготовленный сиг
нал на одной боковой полосе может быть вы
прямлен линейно и огибающая (низкочастот
ная) линейно усилена и испо.1ьзована для 
коррt:кции коле_баний высокой частоты путем 
анодной модуляции оконечного каскада. 

Общие сведения об импульсной модуляции 
21-28. ИМПУЛЬСНАЯ МОДУЛЯЦИЯ

Принятые обозначения: 
f и' wи - тактовая частота (частота следова

ния импульсов, частота повторе
ния). 

Т и= 1 /f и - период по �;�то рения, длительность 
такта. 

't
0 

- средняя длительность импульса.
'tФ - длительность фронта импульса.

дtи, Лt - пиковое и эффективное значения 
сдвига времени. 

F, Q - низкая частота (сообщения). 
F0, Q0 

- максимальная частота сообщения.
S, S - пиковое и эффективное значения 

высокочастотного сигнала. 
s (t)- низкочастотный сигнал, функция 

сообщения, 'сообщение. 
s, s - пиковое и эффективное значения 

низкочастотного сигнала. 
rY df - эффективное напряжение шумов в 

полосе df.

� - эффективное значение помехи в 
тракте низкой частоты. 

s 1. (t) - переходный процесс в фильтре при
бесконечно короткол1 входном им-. пульсе (огибающая). 

D �дf) � затухание фильтра при отклонении: · 
от несущей частоты на дf. 

п - число каналов в многоканальных 
системах. 

т - число следующих друг за другом
участков передачи.

В - высокочастотная ширина полосы. 
L=B/2nF

0 
-избыточность ширины полосы по 

сравнению с двумя боковыми поло
сами при амплитудной модултши. 

dперех - переходное затухапие. 
k

i 
- ко�gшциент нелинейных искаже

нии 1-го порядка. 
Ь

п 
- коэффициент Хольбрук-Диксона при 

п телефонных каналах (§ 21-46). 
Под и м п ул ь с о м по,нимают ,короткий тол

чок напряжен,ия или тока любой формы, в щ>е• 
дельном ,случае - ,прямоугольной. Ряд импул1,� 
сов одинаковой формы образует по с л е д  о
в ат е л ь  н о  с т  ь .и м п у л ь с ов 1(§ 19-10). 
Период повторения :импульса и.1и �руппы им
пульсов называется та кт о м. Импульсы мо
дулироrзаны, если од:на из определяющих 11х 
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величин изменяется в соответ,ствии с с о о б
щ� н и  е м '(сигналом), напри,Мер их ампли
туда. Такая модуляция называется а м п л  и
т у д  но - им п у л ь с н о й  ,м ,о д у л я ц и е й  
(АИМ). Если передача сообщения осуще
с1:вляется модуляцией параметра, определяе
мого временем, например длительности им
пульса, положения его во в,ремени в пределах 
такта или числа импульсов во время одного 
такта, то пр�цесс называют в общем случае 
в р е м е н н о и м о д у л я ц и е й, а конкрет
но -М ,О д у Л Я Ц И е Й Ш И ,р И Н Ы И М П у Л ь
С О В (ШИМ), м о д у л яци е й  ф а з ы  и м
п у л ьс о в  (ФИМ), м о д у ля ц и е й  ч а сто
т ы и м п у л ь  с о в (ЧИМ) и к о д  о в о - и м
п у л  ь с н о й  м о д  у л  я ц и е й  (КИМ). 

Последовательн,ость низкоча:готных им-
пульсо,в занимает частотный спектр от О до 
граничной частоты, зависящей от длительности 
импульсов и их формы. При по,мощи та,ких 
последовательностей можно осуществить пере
дачу сообщений ,в ,низкочастотном канале, на
,п,ример по кабелю. Если передача ведется 
с высокочастотной несущей, то последователь
ность импульсов должна ее пром,одулиро,вать, 
что можно сделать при помощи амплитудной 
или частотной модуляции. Та�ким образом, при 
передаче высокочаоотных импульсов приме
няются уже две модуляционные операции -
модуляция импульсов сообщением и модуля
ция несущей импульсами. В этом случае, на
пример, АИМ - ЧМ оз,начает амплитудно-им
пулм:ную модуляцию с ча,стотной модуляцией 
высокочастотной несущей, КИМ -АМ -1кодо
во-импульсную ,модуляцию с амплитудной мо
дуляцией высокочастотной несущей. 

Периодическая последовательность им-
пульсо,в имеет линейчатый спектр, соответ
СТ!Вующий гармоникам тактовой частоты l/T и 
н с тем большим их кол,ичеством, чем меньше 
длительность импульса ;io сра1внению с про
должительностью такта. Если последователь
ность импульсов амплитудно модули,рована 
сообщением, например, низ,кой частотой F, то 
каждая спектральная линия получает, та,к же 
как при обычной амплитудной модуляции вы
сокочастотной несущей, две боковые полосы, 
!Каждая из которых от1�о,сительно соответ
ствующей ей rармони,ки тактовой частоты 
вдвое меньше коэффициента модуляции. Для 
передачи сообщения было бы вполне достаточ
но передать одну из боковых полос, например 
диапазон одной боковой полосы i-rармониi<и 

тактовой частоты. В этом случае имела бы 
место однополюсная передача, для которой 
нужна та же ширина полосы, что и у исход
ного сообщения. Если ,передают всю модули
ро,ванную последовательность импульсов, то 
сигнал переносит сообщение многократно, т. е. 
допускается избыток ширины полосы. Переда
ваемый сигнал имеет в эгом случае большую 
изб ы т о  ч н о  ст ь (р е д у н д а н  с). Однако 
уменьшать избыток полосы есть смысл лишь 
тогда, ко,rда за этот счет может быть достиг
нут выигрыш в отношени,и ,сигнала к помехе 
(§ 22-17). Не за ,счет ,каждого избытка ,в пере
даваемом си11нале может быть получен :выиг
рыш в отношении сигнала к помехе, но 
имеюl'СЯ методы импульсной м,одуляции, при 
которых это достижимо и которые в этом 
смысле сра,вни,мы с частотной модуляцией. 

21-29. ТЕОРЕМА ОТСЧЕТОВ

В общем случае ф у н к ц и я с о о б щ е
н ,и я имеет постоян,ный х,арактер и пр,и моду
ляции осуществляется непрерывное воздей
ствие на носитель ,сообщения. При импульсной 
модуляции эго невозможно. Если передача 
осуществляеl'СЯ одним импульсом за такт, то 
этот импуль,с ,не может передать ,больше, чем 
одно ,дискретное ,мгновенное з,н ачение соабше
,н,ия за та,кт. 

На рис. 21-62 изображено сообщение, 
у которого в моменты ,времен,и, ,следующие на 
раостоянии Т и, фиксируются мгновенные его 
значения а1, а2, ... , ап. Это можно представить 
как амплитудную модуляцию соDбщением пе
риодической последовательности · очень корот
ких импульсо1в. Модулированная последова
тельность передаеl'ся после этого либо непо
средственно, либо с удлинен,ными импуль,сами. 
Можно также преобразовать амплитудную 
модуляцию в мо,дуляц,ию длителыности им
пульсов или их фазы. Все это ,решается спе
циальными методами. В любых случаях при 
демодуляции воспроизводиJ1Ся исходная ам
плитудно-модулированная последовательность 
импулысов (рис. 21-62,6) или последо:ватель
ность, эквл:валентно преобразованная так, что 
в демодуляторе снова могут быть получены 
дискретные значения сообщения а1 .•. an через 
каж,дый такт. Для неискаженной :демодуляции 
,необходимо далее так сое,динить между собой 
конечные точки а1 .. . an , чтобы ,результирую
щая кривая была идентична ,кри1вой сообще-

, ния. Этот метод реализуем и очень прост. 
Нужно лишь подавить в спектре последо,ва
тельности импульсов (р.ис. 21-62,6) при по
мощи фильтра 'НИЗКИХ частот все частоты выше 
встречающей,ся в сообщении максимальной ча
стоты Fo, и тогда онова получится исХсодное 
,соо,бщение. 

Условиями полного отсутствия искажений 
fЛ. 114, 115] являются: сообщение должно 
иметь верхнюю границу спектра Fo и такто-

1 
ва5. частота должна быть fи= у-;;?, 2Fo. Эти 

и 

усJ1овия, при которых возможна неискаженная 
передача ф у н к ц и и  с о о б щ е н и я  при по
мощи дискретных от,счетов, и представляют 
собой содержание т е  о р е м ы о т с ч е т о в 
(т е о р е м ы  Кот е л ьн,и к о в а-Ред.). Тео
рема отсчетов доказывается спектрами ампли
тудно модулированной последовательности 
импульсов (рис. 21-68). 

Около ,каждой гармоники рWи тактовой 
частоты при частоте модуляции Q имеются 
боковые частоты р(Ои ± Q. При u)и -;;?, 2Qo
спектры боковых полос различных поряд· 
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Рис. 21-62. Отсчет сообщения в эквидистаитиые 

моменты времени. 
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Рис. 21-63. Блок-схема системы передачи сообщений 
с применением импульсной модуляции. 

ков р ,не перекрываются и фильтр нижних 
частот от () до Q0 фильтрует лишь состав
ляющие порядка р=О, т. е. частоты неиска
)1\енного исходного сообщения. 

На рис. 21-63 приведена блок.схема им
пульсной передачи. Прежде ,всего сообщение 
отсчитывается, - напри.мер, при телефонной 
передаче и Fо=З,5 кгц - с тактовой часто
той f,, = 8 кгц. Затем идет преобразован,ие 
мг,новенных ,величин функц,ии сообщения соот
ветствен1но Jвыбранному специальному виду 
импульсной модуляции, например ФИМ, 
КИМ, и в за:ключение а'М.плитудная или ча
стотная модуляция ,высокочастотной несущей. 
На приемной ,стороне после демодуляции ко
лебаний в. ч. последовательность 011счетных 
импульсов восстанавливае11ся и фильтром 
нижних частот из нее выделяется сообщение. 

21-30. МНОГОКАНАЛЬНАЯ ПЕРЕДАЧА

С ВРЕМЕННЬIМ УПЛОТНЕНИЕМ

Последавательности импульсов различных
сообщений с оди,нако,вой ,тактов,ой частотой 
могут передавать,ся по одному тракту, распо
лагаясь ,во времени так, чтобы не мешать 
друг другу. На рис. 21-64 ,по:казана такая 
схема для 11рех сообщений. Отсчеты осуще,ст
вляются электронным ком1мут,атором, обегаю
щим п :коммутационных позиций с тактовой 
частотой f и- На выходе коммутатора имеются 
сnг,налы 011счета п каналов в форме :коротких 
импульсов, представляющие собой с и с т  е м  у 
п е р е д а ч и с в р е м е н н ы м у п л о т н е
н и е м  (в ,р е м  е н н о й  м у л  ь т ип л е к  с). 
Каждому каналу в течение такта (периода) 

Отсчетныи 
s,ft} коннутат11р 

t 

Рис. 21-64. Схема одновременной передачи трех сооб
"'-ений по системе временного уплотнения (временной 

мультнплекс). 

1
предоставляется время Т иfn= 2nF O • Следую-
щий за коммутатором импуль,сный модуля
тор преобразует указанные импульсы в спе
ц;1альный вид ,импулысной модуляци.и, а им
пульсный демодулятор на приемной стороне 
формирует их в исходные Оl'счетные импуль
сы .• Распределительный коммутатор, ,синхрон
ныи с окчитывающим комму11атором, снова 
нап,равляет сигналы ,в п �ка11алов; за фильтра
ми нижних частот появля:011ся на п выходах 
п сообщений. Отсчитывающий и распредели
тельный :коммутаторы должны работать стро
го синхронно и сиnфазно. Для синхронизации 
обычн'о в одном из интервалов Т и/п переда
ют ,синхронизирующий импульс. Коммутаторы 
выполняются либо ,как электронно-лучевые 
:коммутаторы, либо как п одинаковых лам
повых ,или полупро,во,д,никовых схем, откры
ваемых и1мпуль·сами поочередно на время 
� Т и/п. УказаннJЫе п схем на стороне переда
чи соединены вместе выходами, а на стороне 
приема - входами. Для 01,крытия схем тре
буется п последовательно,стей - открывающих 
импульеов тактовой частоты, сдвинутых во 
времени на Т и/п. Процесс этот называется 
в р е м  е н н 6 й с е лек ц и е й. При помощи 
временной селекции в системе с временным 
уплотнением ,могут быть отфильтрованы и по
давлены или добавлены каналы передачи со
общений; мо,гут быть также сделаны разв,ет
вления канало,в [Л. 116]. 

Системы с в р ем е н н ы м у п .1 о т н е-
н и е м ,к а ,н а л о в (:в р е м е н н о й м у л ь
т и п л е к ,с) ср,а,внительно не чувствительны 
к :нелинейности тра,ктов передачи, так как по
след1няя не ,создает здесь, как в системах 
с частотным уплотнением, переходных помех, 
а лишь 1ис,кажения :в отдельных каналах; 
переходные помехи возникают лишь тогда, 
когда из-за переходных процессов в селектив
ных ,си,стемах от импульаа одно,rо :канала 
в следующем канале дейс'Гвуют остаточные 
напряжения. 

21-31. ОТНОШЕНИЕ СИГНАЛА К ПОМЕХЕ
ПРИ СЖАl'ИИ И РАСШИРЕНИИ
ДИНАМИЧЕСКОГО ДИАПАЗОНА 

Литература: [Л. 117--121]. Отнашен·ие 
сигнала к ,помехе ,в си::темах с ,временным 
уплотнением может быть значительнq улуч
шено введением системы к о м п а н де р, 
т. е. амплитудного с ж и м а т  ел я (к о м
п р  е с с о р а) на стороне передачи и обратно
го ему р ас ш и р и т е л я  (экс п а н д е р а) 
на �риемной стороне (рис. 21-65); эти устрой-

Рис. 21-65. Компрессор и экспандер дли улучшения от
, 

ношения сигнала к помехе в системах с временным 
уплотнением. 
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ства вводятся в местах, указанных на 
рис. 21-64 знаком Х. Так как сжиматель и 
,ра,сширитель никогда точно не соответствуют 
друг другу, остаются остаточные искажения, 
которые, однако, 11! еистемах с .временным 
уплотнением допустимы. 

Если ,напряжения шумов при расширении 
должны иметь одну составляющую по,стоян
ную, а другую составляющую - пропорцио
нальную выходному оиrналу, то сжатие долж-
но быть лоrарифмичес1шм: 

и
2 

ln ( 1 + fL �) 
ll0 ln(l +fJ-) 

(21-27) 

r,де ио - пико,вое напряжение; и, - входное 
на111ряжение; и2 - выходное напряжение и 
µ - постоянная. Если без схемы сжаl'ИЯ -
расширения отношение сигнала к шуму .в трак-
те равно (s/cr)' то при этой схеме от,ношение 
сигнала ,к шуму, отнесенное к постоянной со
�тавляющей шума на ,выходе, будет равно: 

(21-28) 

Составляющая шума, пропорциональная 
выходному сигналу, рассматривается как иска
жение, ,дающее ,коэффициент ,нелинейных 
искажений 

k = ( �) !п
(
�� µ) . (21-29) 

Выи,грыш в ди,намике (§ 21-50) получает�� 
за ,счет коэффициента не.1инейных искажении. 
Значение µ=20 вполне осуществимо; п,ри этом 
ди,намика улучшаекя со 100 до 650 при ко
эффициенте нел11,нейных искажений 2%. 

21-32. ПРОХОЖДЕНИЕ ИМПУЛЬСОВ

ЧЕРЕЗ СЕЛЕКТИВНЫЕ СИСТЕМЫ

При �всех методах передачи импульс:ов 
они отделены ,во времени друг от друга. Од
нако при передаче через селективные системы 
отдельные импульсы могут быть так измене
ны по форме и длительности, что процесс за
тухания одного ,импульса достигает следую
щего импvльса (§ 22-9-22-14); если послед
ниii от,носится в системе с временньrм уплот
нением к другому каналу передачи, то в этом 
канале ,возникают переходные помехи. Таю�е 
помехи �возникают из-за 011ра,ниченност,и ши
рины полосы пропускания в приемниках и 
поддаются расчету, если известно протекание 
переходных процессов в приемниках. 

Бели на ,вход селективного ,приемника по
дается сколь угодно короткий импульс, то 
оnибающая ,и\rпульса на выходе s 1. (t) являет-
ся монотонной .в случае усилителей с одина
нооо настроенными не связа.нными контурами 
и к,олебательной при .полосовых фильтрах или 
ПJJ'И <рас,строенных относительно сред�ей ча
стоты контурах. Так же, как каждыи вход: 
ной импульс может быть предста,влен суммои 
бесконечно коротких импульсов, выходной 
импульс м�жет быть представлен суммой 

импульсов формы s 1. (t). Теоретически выго:�
нейший переходный процесс дает колоколооб
разная кривая из,бирательности, при ,которой 
и переходный ,процесс предста·вляет собой ко
локолообразную кривую. Затухание такой 
цепи и форма огибающей выходного импуль
са имеют вид: 

D (дf) = ехр (zдf2);
s

l. 
(t)=exp(-n2t 2/г2); 

2 ,� 
z = В V ln � 2. (21-30) 

Такие соотношения осуществимы в усилителе 
с многими одинаковым.и .контурами, раз.1е.1ен
ным11 лампами. В случае ,колебательных кон
туров, у которых затухание в полосе пропу
скания по возм,ожности выравнено, проце�с 
приближается к предельному ,случаю идеа.1ь
ной прямо)Лrольной избирательности, выра
жаемому условиями: 

{ 
1 при j дf 1 < В/2;

D (дf} = со при I дf 1 ;;:а, В/2;
sin (;tВf) 

s 1. (/) = ( т.ьt) (21-31) 

Чаще всего пр,име,няюl'Ся приемники с z 
двухконтурными полосо,выми фильтрами 
с критичЕ'окой связью ,в ,каждом ламповом 
каскаде (§ 14-16). Если В - абщая ширина 
полосы, а В2 - ширина полосы одного из по
лосовых фильтров, то 

2 

1 
о 

B=B2VV2-1;

D Щ)= [ 1 + (��f) ]
z

/2, 
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Рис. 2!-66. Избирательность и переходный проr,есс 
усилителей с одинаковой шириной полосы пропуска-

ния. 
а-усилитель с идеальной прямоугольной кривой из-
6нрательиосrн; Ь-усилнтель с 8 полосовьр,1и филь
трами с критической связью: с - усилитель с коло-

колообразной кривой избирательности. 
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.D(Лf) иs
.L 

(t) представлены на рис. _21-66. 
При заданной ширине ,полосы длитель

t1ость 't'o импульсов, манипулирующих пере
датчик, долж·на быть ,выбрана такой, чтобы 
отношение сигнала к помехе в приемнике бы
ло максимальным; при АИМ это достигается 
при максимуме импульса, т. е. при максиму
ме. :величины sп (t), полученной интегрирова-
нием s l. (t) .в интервале. времени 't'o; при 
ФИ;\1 - при �1аксиму11е крутизны фронта им
пульса dsn/d (Bt).

На рис. 21-67 показаны значения для 
идеальной ,прямоугольной и колоколообразной 
избирателыности. Все практически получае
мые значения иаходя-гся между ,этими ,пре
дельными случаюш, ,в большинстве случае.в, 
однако, ближе к •прямоугольной �избиратель
ности. Повышен.не 't'o .при заданной ширшн· 
полосы происходит за счет мощности пере.дат
чика. 't°o""' 1/В может считаться, в О'бщем, -опти
мальным значением. При расчетах всегда 
принимают .идеализираванные значения 't'o= 
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Рис. 21-67. Максп,1алывя амплитуда п крутизна фронта 
выходных П:\1пульсов при прямоугольных входных нм• 

пульсах длительности --с0. 

а-усилитель с идеальной прямоугольной крпвоl! пз
бнрзтельности; Ь-уснлптель с колоколообразной крпвоil 

избирательности; 
lim (sп),..акс = \.

в�,оо 

=1/В •С. (sп)макс = l И dsпfd(Bt)мaкc = l. Пр.и 
этом прпе.мный импульс близо,к к -греугольно
му с длительностью фронта 't'ф ='t'o; амплиту
да его равна амплитуде в приемниках с бес
конечно широкой полосой ,пропускания. 

Амплитудно-импульсная и широтно-импульсная модуляции 
21-33. СПЕКТРЫ ПРИ АМПЛИТУДНО

Иl\\ПУЛЬСНОй МОДУЛ,ЯЦИИ (АИМ)
(ОБЩИЕ СВЕДЕНИ,Я В§ 21-28) 

Если м-одули·ровать последовательность 
прямоугольных ,импулысов ,модулирующей ча
сгоrой F, то получается -карт,ина, показанная 
яа рис. 21-68. Отдельные и:лпульсы имеют 
при этом «потолок», соо1,ветствующий кривой 
сигнала F. Другая возмож,ность представлена 
на рис. 21-69; в этом случае «потолкю> 
импу,1ьсов ,плоскпе, а высота их соответствует 
значениям сигна.1а в тактовые моменты вре
мени. Разн,ица в ,спектрах, соответствующих 
обон,1 мето:�ам. зак.1ючается в том, что в пер-

f (1) - .2о.. (а+ Ь sin О 1)>< 
Ти 

+оо

х� � 
sin (р "'11 •о/2) ехр (j р "'иl). 

(р "'и •о/2) 

f 

Рис. �I-R8. А,шдитудная модуляция прямоугольных 
н�шу�1[)сов син,·соидальны ·v1 сообщением; временная 

ди;Jrpa:'.fM;J: спектр и разложение по Фурье. 

.вом случае обе боковые полосы, от.носящие
ся к несущей рши и отстоящие от нее на рас
стоя1ние F, равны друг другу и относят
ся к несущей, ·как Ь/2а; во втором же 
случае ,боковые ,полосы имеют о.гибающую 
siп ( ш-rо/2) / ( ш-rо/2) (ш - текущая частота), 
та:к что ,в зависимости -от частоты обе -бо·ко
вые ,полосы, относящиеся к одной ·несущеii, 
имеют разную величину. Если отделить сооб
щение. фильтром ,нижних частот, удо-влетао-

ряющим условию Т и,:,:;; 2 Fo, т. е. ,выделить

из разложения Фурье члены, соответствующие 
р =0, l'O в первом случае получают неиска-

f (1) = /; • (s!�.,:
0

;�
2

) (а+ Ь sin О l)X 

+оо

Х � ехр (ip "'и 1). 

Рис. 21-69. Амп·литудная модуляция прямоугольных 
И!'-.1пу.'Iьсов значениями сообщения. соответствующими 

тактовым: мо�ентам вре,1ени: вре�ениая диаграмма, 
спектр и разложение по Фурье. 
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женное соо6щение, а .во ,втором, однако, не
большие линейные искажения с за:валом на 
высоких частотах модуляции. В предельном 
случае "to -+ О оба метода .переходят друг 
в i!!.руга. 

Случай, показанный на рис. 21-69, возникает 
в практике почти всегда при демодуляции им
пульсных сигналов. Чтобы повысить мощность 
демодулированноrо сигнала, зачастую, пользуясь 
схемой накопления, длину импульса 1:

0 
делают 

равной Т и; при этом сообщени;_ па,:nr:ает~,,��и)l
ступенчатой кривой с переходами в тактовые 
моменты времени. Частотная характеристика 
в этом случае выражается отношением 

sin ( :�) / ( :�); на верхней граничной частоте 
завал достигает 64о/о. Все линии спектра 
(рис. 21-69) имеют огибающую sin (

00

;
0) / (

00

;
0

) ; 
это формфактор прямоугольного импульса. При 
импульсе другой формы изменяется лишь этот 
формфактор.,

21-34. ОТНОШЕНИЕ СИГНАЛА К ПОМЕХЕ

ПРИ АИМ-ЧМ

Передача много,канальной системы АИМ
при помощи амплитуд.ной .модуляции -высоко
частотной ,несущей .не приносит 1выигрыша 
в отношении ,сигнала к по1мехе за счет избы
точности ширииы полосы. При АИМ - ЧМ
выигрыш этот основан исключительно на 
ЧМ и растет с девиацией частоты. Чтобы при 
заданной ширине полосы сделать девиацию 
возможно -большей, шири.на полосы систе�1ы 
с временнь,м уплотнением должна быть по 
возможности меньшей. Поэтому перед каска
дом высокочастот.ной модуляции ширина по
лосы о.граничивается фильтром ,нижних частот 
( рис. 21-70). Поеле ,частотно,го демодулятора 
в схеме пр,иемника имеется фильтр нижних 
частот с та.кой же частотой среза anFo, 
а вс.1ед за ,ним и.и.ет разделение на п каналов. 

Вследс11вие малой чувствительности ,систе
мы с в,ременным уплотнением ,к ,нелинейностям 
допустима дев.нация частоты Лf и = В/2-2апFо. 
При .идеальных фильтрах нижних ча:стот, ко
торые .резко .подавляют частоты выше anFo, 
отношение сигнала к помехе ,в каждом- ,канале 
равно: 

s 

а 

--=-s_ УЗ L-2a 1
-, Y2nFo а'!, Vm . (21-34)

Другим предельным случаем является приме
нение фильтров н,ижних частот с колоколо
образной кривой избирательности, описывае
мых уравнением (21-30). В этом случае отно
шение сигнала к помехе при то.м же а 
меньше, так как приемный фильтр пропу· 
екает принятый импульс лишь до 0,7 его пол
ной высоты, а составляющие по·мех ,проходят 
через него и на частотах выше anFo. 
В этом случае 

s 

а 

s L-2a 1
---

,/'
�- 0,8-,-1

-у- . 
r r 2nF

0 
а ' т (21-35} 

При ,помощи схемы ежатия -расширения, 
,в соответствии с уравнением (21-28), отноше
ние сигнала ,к помехе .может быть улучшено 
за счет коэффициента нелинейных искажений. 

Выбор а является всегда компромисеом 
между отношением сигнала к помехе ,и пере
ход,ными помеха:ми. Переходные помехи по
являются яз-за переходных процессов s .L (t) 
в фильтрах ниж-них частот и определяются 
остаточной амплитудой, которую имеет преды
дущий импульс в момент появления следую
щего [Л. 122, 123]. Перехо,дные процессы в се
лективных �силителях ,показаны на рис. 21-66; 
графики .пригодны и для соответствующих 
фильтров нижних частот с частотой среза 
В/2. Если частота среза anFo, а промежуток 
времени до импульеа следующего отсчета

f=½nF0 , то s
J. 

(а) является относите.1ьной 
величиной переходной помехи в следующе�1 
канале. При идеальных фильтрах нижних ча
стот a=·l, 2, 3, ... , определяет нулевые точки 
для переходной помехи. Для допустимой пе
·реходной помехи лучше всего ,выбрать значе
ния а.=2 ·или а.=3, так как задание а = 1 ста
вит елишком ,высокие т.ребования к точносп,
длительности импульсов, тактовой ча:стоте и
граничной частоте [Л. 121]. При теоретически
возможном значении а =·1 ширина полоеы си
стемы с временньrм уплотнением равна шири
не полосы системы е частотным уплотнением.
При колоколообраз.ных филь1'рах за счет
включения д-вух фильтров нижних частот друг
за другом действующая частота среза равна
лишь anF0/Y2 и соответственно это.му пере·
ходная помеха -s_l (cx/Jf2); переходное за
тухание равно 30,5а2дб, т. е. 60 дб при a=l,4 .
Переходные помехи могут ·быть значительно
снижены с ,помощью компенсирующего напря
жения, отводимого через линию задержки

'it/n 

111 
• t 

Рис. 21-70. Б.1ок-схема системы передачи сообщений с примеиеиием А И М- Ч М-
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от предыдущих импульс01в fЛ. 124, 125]; при 
этом а= 1 является достаточным при прибли• 
же.нно колоколообразных фильтрах. . 

21-35. СХЕМЫ АМПЛИТУДНО

·имПУЛЬСНОй 1\\ОДУЛ.ЯЦИИ

Имеется большое ч,и,сло схем для от,счета 
и распределения им1пуль-сов, ·работающих на 
�ампах lЛ. 114, 124, 126�132] или 1: электро,н
но-лучевыми коммутаторами [Л. 133, 134[. Бо
лее изящные решения предложены в послед
нее �время с применением высоко,вольт-ных 
полупро.водниковых диодов, имеющих малые 
собс'Гвенные емкости [Л. 1�2. 135, 136]. На 
рис. 21-71 .показа.1 амплитудно-импульсный 
модулятор. Из отсчетных импуль-сов частоты 
nf и такт-овая частота f и выделяет в зависи
мости от ее фазы один из ,импульDов, кото
рый отделяется через диод; э,тот ,импульс 
отпирает ,через импуль-сный трансформатор два 
следующих диода, запертых смещением, и 
от1'рывает тракт передач,и на время .авоей дли
тел�,ности. На R появляется отсчет сообще
ния. Бл01к отсчетов Шjредатчика (рис. 21-72) 
имеет п таких моду�торов; их выходы со
единены вместе. Для того чтобы ,в каждый 
канал попадал свой импульс, та1кто,вая часто
та берется с п ,выхо,дов фазо•сдвигающего 
устройства, причем соеедние выходы должны 
иметь разность фаз 2лп. Приемный распре
делитель- имеет схему, совпадающую со ,схе
мой рис. 21-72, если модуляторы заменить п
демодулято,рами, на общий вход которых по
ступают все импульсы и ,каждый из :которых 
про.пускает импульсы в долж•ный канал. 
В демодуляторе, показан.и-ом на рис. 21-73, 

(j) t 

® С 'и =1*: ---Ш.--------'"'----1-1----L_ 
@�sftl -t---

;;,- -,-------.....:.:::.: 
П\ 1 +-L J....;, 1 1 1 1 1 
w<_а-г 1 1 1 ][:т--+- , 1 1

1 1 1 1 1 1 1 ::;- ,-.. J..TT 
r 1 1 1 1 , 1 l 1 1 ..,,,,.,__ 

, 
Рис. 21-71. Схема и временные диаграммы амплитудно

вмпульсного моду,1ятора. 

�s(tj s (f) 

111 п 

1 1 f 

� 
Рис. 21-72. Схема отсчетвоrо устройства для а мпли. 

тудно-н мпульсной модуляции. 

i-я фаза тактовой частоты выделяет i-й
импульс распределителя; он открывает на ко
рот,кое время ·своей дл,ительносги тракт пере
дачи, по которому i-й пр1иемный импульс заря
жает кондеисатор С до своего мгновенного зна
чения; для веех других приемных импульсов
тра1кт заперт. Демодулиро.ва.нный таким об
разо1м i-й ,сигнал усиливается и ,поступает на
фильтр .нижних частот. Описанная схема хо
рошо ,работает .до значений n=8. 

Для большего числа каналов наряду 
с тактовой частотой можно использовать ее 
гармонику (рис. 21-74). Выбор канала опре
деленного номера требует установки дэух 
фаз частоты f и и частоты бfи. Другой метод 
заключается в том, что системы, выполнен-ные 
,по р.ис. 21-72, включаются параллельно. Если 
соединить параллельно i групп, то импульсы 
nf и этих групп должны быть СД1винуты по фа
зе на 2л/i друг относ•ительно друга. Имеется 
также возможность использовать .в качестве 
распределителя импулысов линию задержки 
(§ 19-16) с п отводами, которая питае'Гся по
следовательностью импульсо,в .с тактовым пе
риодом Т и и выдает на i-м отводе последова
тельно·сть импульсов, задержанную ,на iT и/ п;
эта поеледовательность ,модул.ируется i-·м со
общением.

IQФ (t)1-
H.Y./-o 

� 
I 

Рис. 21-73. Схема и вр еменные диаграммы ампдитудно 
импульсного демодулятора. 
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ф 

f'ис. 21-74. Схе\!З и времеии.:�е диаграммы распредели• 
теля импульсов нз 24 канала. 

21-зв. шиrотно-имп�·льснл.я

МОДУЛ,ЯЦИ,Я (ШИМ) 

При широтно-импулысной ,модуляции пе
реносчиком <:ообщения является длительность 
юшульса. На рис. ,21-75 показаны модулиро
ванные .импу.1ьсы в двух каналах, причем 
в первом ,применена несимметрич,ная. а во 
-,втором сим:,�етрнчная модуляция; несколько 
такт01в показаны друг •под другом. К:аждому 
н_з п ,каналов предоставляется за такт вре:;�я 
7 и/ п; 'to = Т.,/2п - ср1сдняя длительность им
пульсо·в; ±riT и/2п - допустимая девиация 
ширины импульса (ri<I). Для осущест,вления 
ШИ.\1 .применяетсяу эквидистантный метод и 
метод пилообразных •колебаний. Первый 
(рис. 21-76) начинается отсчетами сообщения 
,и прео,бразованнем отсчетных импульсов 
в ю1пульсы пропорциочальной длительности 
при помощи пилообразно нарастающего напря
жения, как пояснено на рисунке. При ,методе 
пилообразных колебаннй (рис. 21-77) сообще
ние с,равнивается с имрульсами тактовой ча
·снны, имеющими вид симметричных или не
,симметричных зубьев пилы. Импульс длится
до тех пор, ,пока зуб ,пилы превышает сигнал 
rл. 137]. Демодуляция осуществляетея воспро
изведением экв,иднстантных отсчетных и�1-
пульсов и.1и выделением сообщения фильтро:-1 
нижних частот непосредс11ве.нно из широ11нG
·модулированных импульсо,в (§ 21-38).

При передаче колебаний в. ч. по тракту 
·с шириной полосы В длительность фронта и�1-

·Рис. 21-75. Широтно-и,шульсная модуляция (ШИМ) 
,.::. сн�1 метрнчио и несимметрично модулированными 

. импульсами. 

+оо 
(" \.-, 

{
ехр J р ro11t) _ 

L.i } р {.QH'°'" 

P=-ooQ=-oo 

РХр [i (р /f)п-q 11) (t-•o)] 
t i (р "'и-Q 11) '• J q [т;sо (р "'п-q 2)�/ 

Рис. 21-76. ШИМ по эквидистантно\!у методу; времен
ная диаграмма и разложение по Фурье. 

пульса равна 'tФ = 1 f В. Если длительность по
являющегося при модуляции кратчайшего и�1-
пульса как раз равна длительности фронта, 
эффективное значение девиации ширины им-
пульса равно: лt = (Т и /2п-1 / В) У� Вырабаты
вае�1ая демодулятором длительность импульсов 
зависит от момента времени, в который в П!)И· 
емнике после АМ-демодулятора понвляется за
пирающее напрпжение, равное половине ампли• 
туды импульса. Накладывающиеся шумы сдви-

1 

ехр [j (р '"п-Q 11) (l-c0)l 

} i р "'и ,0 

1 q (� Р"'п "• · 

f(l)= 2o__ 
Т и 

sin (q\?t+pcoи'o/2) 
(i""и'o l2) х 

Рис. 21-77. · ШИМ по '1етодv иесИ'1>1етричных II cR\f• 
"етричных пи.1ообраэных колебаний ( п = 2): вре\fеи• 

иая 1_дизrра\1ма и рзэложение по Фурье . 
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rают этот момент времени; паразитная девиация
так относится к длительности фронта импульса,
как юшряжение шума r V В/2, синфазное несу
щей и�шульсов, к амплитуде импульса Jf2 S.
При т одинаковых участках передачи в одном
канале получаются: 

( I)=, v�·}2L
2 
· Jт (21-36)

Выигрыш, который дает этот метод, при бо.1ь
ших L пропорционален лишь 'Корню из избы•
точности шири.ны полосы пропускания. 

Фазово-импульсная и частотно-импульсная модуляции 

21-37. ФАЗОВО-ИМПУЛЬСНА,Я

МОДУЛ,ЯЦИ,Я (ФИМ)

Лит�ратура: !Л. 128, 129, 138, 139, 141].
При ФИМ передаются импульсы одинаковоii
фор:.1ы и величины, а положение данного
импульса ,в каждом такте соответствует вели
чине сигнала. На ,рис. 21-78 этот процеос по
казан для трехканальной системы •с времен
ным уплотнением. Такты, отстоящие на рас
стояние Т и, ,представлены один ,под другим.
Каждый та-кт разделен ,на четыре оди,наковых
отрезка времени. В пер1вом отрез·ке располо
жены сиг,налы, необходимые для синхрониза
ции устройства, - в данном случае двойные
импульсы, по.вторяемые в каждом такте. Во
юором, третьем и че11вертом отрезках раепо
ложены ,импульсы пер,вого, •второго и третьего 
сообщений. Фазовое •положение импуль�а 
п •пределах отведенного для ·него отрезка в,ре
�1ени пропорционально сообщению в •моменты
начала тактов. Если !Каждый такт разделить
на п отрезков, то, кроме синхронизирующих
-сигналов, могут ,быть переданы п-1 сообще
ний и для каждого :канала в течение такта 
отводится время Т и! п. Максималыная девиа
ц;ш длительности импульеа ,составляет тогда
Лfи= ±rJТ.и/2п. Здесь rJ - постоянная, мень-

4fи \ sт;, 

l"н/4 Т,,/4 lj,/4 lй/4 
lfшюл ' l J CUHX/J{I· 
Hl.lJOЦU канал ханал ханал

о) 

.Рис :21-78. Фазово-п-.rпу.1ьсная ,юдуляцня (ФИМ)
, в системах с врс-:.tенным уп�·ютнениеы. 

шая 1, нап,ример, 0,75, так как даже в пре
дельном случае между импульсами ,соседних
каналов следует оставлять некоторый проме
жуток ,времени для учета переходных ,помех, 
временнь1х погрешностей и д.1ительности
фронта открывающих импульсов. 

Из ШИМ получаетея ФИМ, ее,1и вместо
широтно-модул.иро.в'анных .импульсов при по
мощи очень коротких импульсов передавать
лишь положение фронта модулиро·ванных
.импульсов. Так как требуемая мощность пере
датчика при этом получается .меньше, то
ФИ,\'\. ,в е е г да п р  е д  п о  чти т е  л ь н е  е
ШИМ. 

для осущесгвления ФИМ имеется два
основных метода: эквидистантный .(,рис. 21-79)
и метод пилообразных :колебаний (рис. 21-80).
При эквидистантном методе сообщение отсчи
тывается !КОрОТ'Кими 11мпул1:1сами в моменты

sir1 (proи-qSIJs0 12
(Р"'и-q2) 'о'" Х

p=-ooq=-oo 

Х lq 11" ___ ехр li (pro11-qSI) 1].
( P"'rr-qSI

) \ 
n<ои 

Рис. 21-7�. ФИЛ-1 по эквидистантно-..tу методv: вре:-.1ен"
на.я ди:нра,111,1а, спектр для 't

0
__.o-и ра3.10Жен11е т,

Фурье. 
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f(t)-_:o._ 
Ти 

�оо sin (p<oи-qll) •0/2 
Х 

� (Р"'и•/2) 
р=-00 q=-<XJ 

Х lq ( ТJ":) ехр [i (P"'и-qll) /]. 

' 

Рис. 21-BU. ФИМ по методу пилообразных колебаний: 
временная диаграмма, спектр для 10 ➔ О и разложение по Фурье. 

начала та•кто,в, так что сначала получается 
АИМ. Для преобразования ,в ФИМ каждый 
импульс удлиняется, причем удлинение про
порционально величине амп.1итудно-модули
рованного импульса. Это .может осуществлять
ся .преобразо.ванием импульса АИМ в зуб 
пилы, приче:-.� по,сле его окончания выдается 
новый импульс. В то время как при АИМ 
i-й импульс начинается в момент в,реме:�и
i; = iTи, и:-.�пульсы ФИМ выдаются .в .моменты
времени ti = coпst+ iT и+ (ТJТ и/2п) sin(ШT и).
В спектре фазо,во-модулированных импульсов
по ·обе стороны несущих частот рwи возни
кают, как при фазовой .модуляции высокоча
стотной несущей, многочисленные боко,вы·е
по.1осы, расстояния которых от несущей p(J)
равны .гармони:кам частоты модуляции; ампли
туда боковой полосы q-го поряд·ка опреде
ляется функцией Бесселя того же порядка.
Та•к ·как при каждой несущей рwи существует
больше чем одна пара боковых полос, диапа
зоны боковых полос соседних несущих частот
перекрываются. Поэтому выделение сообще
ния фильтром н.ижних частот в этом случае 
невозможно. 

Метод пилообразных колебаний пред-став
лен на рис. 21-80. Зуб пилы сравнивается 
с сообщением, и в тот момент, когда -сообще
ние равно амплитуде зуба пилы или когда 
сум.ма напряжений сообщения и зуба п.илы 
проходит через нуль, выдается фазо,во-моду
.11ир0i!анный импульс. При п ка,налах еообще-

ние должно быть при этом так ограничено,, 
чтобы его амплитуда была в rin раз меньше, 
чем амплитуда зуба пилы. При методе пи
лообразных колебаний крутизна функции со
общения не должна быть больше, чем крутиз
на зуба пилы. При одноканально.м методе 
передачи следс11вием этого является то, что 
-максимальная девиация ширины импульса
при тактовой частоте f н =2Fv должна удовлет
ворять усло.вию Лtи<] и/n по сравнению
е Т и/2 пр.и э·квидистантном методе; или же
при девиации Т и/2 при методе пилоо,бразных
колебаний тактовая част-ота должна быть
f н ;_;,, nFo.

21-38. СИСТЕМНЫЕ ИСКАЖЕНИЯ
ПРИ ФИМ И ШИМ 

На рис. 21-81 показаны примеры после
довательностей .импульсов при ФИМ (6) и 
при ШИМ (в). Так как при помощи филырэ 
нижних частот сообщение может быть полу
чено с малыми искажениями лишь при ШИМ 
или АИМ, то и при ФИМ в приемниках при 
помощи бистабильных рела,ксационных схем 
·вырабатывается последовательность импульсов
в; импульсы i-ro канала начинаются с началом
i-го такта и прек.ращаются с i-м пр,иемным
импульсом; из в при помощи фильтра нижни.х
частот может быть выделен сигнал. Используя
процесс заряда :до тактовых моментов време
ни г, восстанавливают огсчепrую функции и ее
накоплением получают ступенчатую кривую д,
из кот,орой также может быть выделен сигнал.
Так как модуляция может осуществлятьсf!
как экв·идистангным методом, та·к и меrо
дом п,илоо,бразных -колебаний, го, учитывая
рис. 21-81, ,получаем всего четыре модуляци
о,н,но-демодуляцианных системы.

Рис. 21-81. Последовательность импульсов в модуля
ционио-демодуля,щонной системе при ФИМ и ШИМ, 

эквидистантантный метод (11 = 1 ). 

Возможны и другие методы, .но они не 
нашли применения. Системные искажения вы
ясняются из рассмотрения спектрс:1в последо
вательностей импульс01в; они одинаковы для 
ФИМ и ШИМ. 

Эквидистантная модуляция; демоду-
ляция из ШИМ. Искажения видны из 

<uи рнс. 21-76. До тех пор пока О,:,:;; Т или 
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Модуляция 

Эквидистантная 

Эквидистантиая 

Пилообразиая 

Пи.1ообразиая 

Демодуляция 

шим 

АИМ 

шим 

лим 

п 

ks, % 34 
ks, % 7,5 

k,, % о 

k1, �� о 

k,, % 31 
ks, % 16 

k,, % 57 
kз, % 56 

(,) 

!2 < Т , появляющиеся гармоники 2Q или 3Q 

расположены в полосе функции сообщения. 
При более высоких частотах модуляции ою1 
являются зеркальными по отношению к такто
вой частоте, и теперь wн - 20 или wи - 3Q 
представ.1яют собой помехи. При девиации дtи=
= ± ТjТ 8 / 2n на канал коэффициенты нелинейных 
искажений равны: 

1 
(ki )н1,s:;со11;2 = Т' 

i= 2, 3 .... 

/ (Тj1tQ ) 
1 f!(,)11 

(21-37) 

(21-38) 

Обе величины имеют максимум при Q = 
= <uи/2i. 

Эквидистантиая модуляция; демодуляция 
из АИМ. Принципиально не. возникнет ника
ких нелинейных искажений. Только при этом 
методе в многоканальных системах возможно 
улучшение. отношения сигнала к помехе за 
счет сжатия - расширения в общем тракте. 

Модуляция по методу пилообразных 
колебаний; демодуляция из ШИМ. В спек
тре (рис. 21-77) гармоники частоты модуляции 
возникают не прямо, а являются зеркальными 
по отношению к тактовой частоте с видом 
wи - iO. Если I w8 - i�! 1 < w,if 2, то эти частоты 
расположены в полосе функции сообщения и 
дают не зависящий от Q коэффициент нелиней
ных искажений 

li (:�) 
ki =2 (:') , i =2 , 3 .... (21-39) 

Модуляция по методу пилообразных коле
баний; демодуляция при помощи АИМ. Иска
жения возникают из-за того, что величины 
функции сообщения на стороне приема в так-

Табли ц а  21-1 

2 3 6 12 24 

19 13 6,5 3,2 1.6 
2,3 1,1 0,3 - -

о о о о о 

о о о о о 

31 24 13 6,6 3,3 
8,2 4,2 1,1 0,3 -

37 26 13 6,6 3,3 
20 10 1,6 0,6 -

товые моменты времени идентичны величинам 
исходной функции сообщения в моменты пере
сечения ее зубьями пилы. Искажения возни
кают в виде гармоник iQ или, если они рас
положены выше Wи/2, в виде боковых полос 
Wи-iQ. Коэффициенты НеJJИнейных искажений 
равны: 

(21-40) 

В табл. 21-1 приведены численные значе
ния максимальных коэффициентов нелинейных 
искажений при 11 = 1. 

21-39. ШУМОВЫЕ ПОМЕХИ ПРИ ФИМ-АМ

В системе ФИМ - АМ импульсы длитель
ностью 't"o манипулируют передатчик, прини
маются приемником с полосой В и демоду
лируются при помощи линейного выпрямления. 
На демодулятор подано запирающее напряже
ние, равное половине высоты импульса, и тот 
момент времени, в который приемный импульс 
превысит запирающее напряжение, определяет 
передний фронт заново возникающего импуль
са, имеющего крутые спады и нормализиро
ванную длительность (рис. 21-82). Это важно 
для обеспечения максимального отношения сиг
нала к помехе, так как нужно, чтобы вклю
ченный далее импульсный демодулятор реаги
ровал лишь на временную девиащию [Л. 142]. 
Если регенерированные импульсы манипули
руют передатчик следующего участка тракта, 
они должны иметь начальную длитель
ность То, 

Отношение сигнала к помехе при ма
лом уровне шумов [Л. 121, 140, 143, 144]. 
Длительность фронта импульса на демодуляторе 
колебаний в. ч. составляет "Ф' а амплитуда им-
пульсов равна sYTиfn"o • если "о � 1/В. На
пряжение шумов r УВ. малое по сравнению 
с амплитудой импульса, накладывается и изме
няет амплитуду импульса своей составляющей 
r у В/2, синфазной с несущей импульса; при 
этом изменяется и момент времени, в который 
сигнал достигает величины запирающего напря
жения. Смещение этого момента во времени 
относится к длительности фронта импульса как 
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::п_ 

i!rq,zl Огибаюи:ал шmyл5l:tz
'; v без шумо/J 
1 \ Оеиt!ающш, инпgлы:о 

,' 1 , прц шума.т 

�,,::_j��}>f-<cJ...I_+----*-,,.. t 

--d- ---Ларазш�ныи сiJОиг переiJнсго 
rрронта штульса 

Рис.•21-82. Возникновение паразитного сдвига импульса
за счет наложения шумов при де��одуляцни колебаний

в. ч. в системе ФИМ-АМ. 

напряжение помехи к юшлнтуде импульса. 
Если, принимая во внимание переходные помехи,
между соседними импульсами при пиковой мо
дуляции оставлен промежуток времени, равный, 
как минимум, длительности импульса, то исполь-
зуемая ·временная девиация равна лi = 
= (Т иf2п - -с

0
)/у2. Отношение сигнала к поме. 

хе в канале н. ч. при т одинаковых участках 
передачи равно: 

тп ( � \=_ S 
-

-. / ти_2 п -'Со.�. (21-41) 
а ) r V J3 V n c:o ,;Ф У т 

Если при заданной ширине полосы выбрать 
оптимальную длительность импульса 't0 = 1 / В,
то получается 'tФ = с:0 , и отношение сигнала к 
помехе равно: 

(21-42) 

К:роме шумов приемника, нестабильность 
по.1ожения импульсов uo времени может быть
вызваf!а при передатчиках с самовозбужде
нием и тем обстоятельством, что каждый но
вый импульс возникает на уровне шумов кон
тура передатчика. Устраняется это примене
нием передатчика с посторонним возбуждени
ем или увлекаемого генератора [Л. 135, 146].

Отношение сигнала к помехе при высоком
уровне шумов. Выражение (21-42) справед
лнво для отношения сигнала к помехе лишь
тогда, когда отношение напряжения сигнала
в. ч. к напряжению помех больше некоторой
определенной величины. При высоком уровне
шумов пики напряжения помех, возникающие
в тактовых интервалах канала перед каналь
ными импульсами, могут вызвать появление 
ложных импульсов. Белый шум при ширине 
полосы В имеет В различимых амплитуд в се-

кунду и вероятность W того, что одна из них
достигнет запирающего напряжения. Тогда,
в среднем, в интервале перед немодулирован
ным импульсом имеется L 1\7/2 ложных импуль
сов. К:аждое положение импульса помехи 
раРновероятно, и поэтому при не больше че,1
o_r,_нo:v1 ,и:vшульсе помехи за такт в одном КJ-
нзг.е помеха равна Лiпом = (Т и/2п) У L W/6.
Относя ее к максимальному еиrналу, полу
чим для т одинаковых, расположенных дру,·
за другом уча,стков: 

(; хор ..:::с V L�v .. /п (21-43) 

При б е л  о м  ш у м е  W получается интег
рированием вероятности равенства значения 
шума и запирающего напряжения S 11· Lf2; она 
равна: 

00 

W = r )!_ ехр (- �) dx = 
J ,2в 2 ,2в 

s Vц2 
( s2L \ 

= ехр 
� - 4 ,28);

(21-44) 

( s) 1 ;з 1 ( s• ) -; пор;:::::: V т:· ут 
ехр 

\ 16r2nFo 
. (21-45)

На рис. 21-83 показан крутой подъе�, по
рсгс,вого з,начения; кривая справедлива на уча
стках, лежащих выше пересечения значенин,
дазаемого уравнен·ием (21-42). В проrивопо
ложно·сть ЧМ 1и К:ИМ п о р о го в а я в ел и ч и
н а о т н о ш е н и я  с и г н а л а  к п о м е х е
(порог, выше которого по.лностью выявляется 
выигрыш в отношении сигнала к по.мехе) прп 
ФИS\. прак1'ически нс зависит от L. При по
мощи сжатия - расширения отношен.ие оиrнала
к ,по.мехе мо,жет быть еще улучшено. 

Переходные помехи при ФИМ- АМ. 
Точно так же, как уровень шумов, остаточная
величина sn (Bt) переходного ПI)оцесса, создава-
емого импульсом, смещает ф;юнт ст�дующего

г
fO 

s 

s 

---

/ 

1!1 
i 1 ·-

!/-

�;:;? 
.,

1�
-

/ -'у 1 у_, 

., 
5 ,J

__L_ ---
ji ffril; 

Рис. 21-83. Отношение спrна.1а к помехе прн
ФИМ-АМ (µ=0,m= IJ. 
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импульса. Паразитная девиация равна дtпо" =
= s

n 
(Bt) В, а переходное затухание, отнесен-

ное к временной дев�узции дi (Т и/2п - 't
0
)/Jl:2,°

равно: / 

(21-46) 

Это мгновенное значение при мгновенном 
расстоянии между импульсами (Bt). Если 
подвергающийся воздействию помех импульс 
не модулирован, а мешающий импульс мак
си"ально сдвинут, то (Bt) = 1 +L/2. Значения L
меньшие, чем 5, не представляют интереса 
с точки зрения переходных помех. Идеа.1ьные 
кривые избирательности с бесконечно круты
ми склонами были бы при ФИМ совершенно 
непригодны (рис. 21-66) [Л. 146]. 

21-40. ПРИМЕРЫ СХЕМ ФАЗОВО

ИМПУЛЬСНОй МОДУЛ,ЯЦИИ

В отношении модуляционных искажений 
эквидистантный метод следует предпочесть. 
При этом методе ФИМ осуществляется пре
образованием из АИМ, а демодуляция _J об
ратным преобразованием в АИМ. АИМ вы
полняется, например, по схеме отсчитьшания, 
показанной на рис. 21-72, причем модуляторы 
соответствуют схеме рис. 21-71 с исключе
нием одного диода; при этом несущая им
пульса не подавляется и возникают односто
ронне-модулированные импульсы, показанные 
на рис. 21-84. Выходы модуляторов четных и 

Каналы 
четн1;,1.r !1P,1}D(LJ,JJ. 
номероd liИ/'1-ФИf: 

От моiJ//ляmо-
ра lГИМ ___ _ 

(}) 

l(анолы Лреоtiраз. 
нечеmнЬ!.J' 11и11-q,14, 
•·шtepotJ

+ 

--11• .... r -W-&_,_ 

-

.L.,L__,!._J;:__.J_:,.j.._�� 
П eotL OJotJameль lil1N-Ф1:м 

- -- __ j_ 
1 --J Ту/11 1-- 1 

Рис. 21-84. Преобразование АИ,½ в ФИ,11,1 
(эквидистантныii "етод). 

_л_дJL_ф 

Приемные импульсы I 

"1ППГф 

Рис. 21-85. Демодуляцпя ФИМ обратны" преобрззова- · 
нием в АИМ. 

нечетных номеров раздельно подаются на пре
образователи АИМ - ФИМ. Импульсы заря
жают конденсатор С, которьrй после этого
разряжается через R до установленной диод
ным ограничением величины, в данном с:1у
чае до нуля. Возникающий такпм образом «зуб 
пилы» при большом по сравнению с ним рабо
чем напряжении достаточно линеен или может 
быть линеаризирован известными методами, 
например заменой R пентодом. Основание· 
зубьев пилы пропорционально высоте им
пульсов, т. е. функции сообщения. Ламп;:� Л 1 

формирует широтно-модулированный импу.1ьс, 
соответствующий основанию зуба пилы, а лаl\r
ла Jl2 при помощи закороченной на конl!е· 
искусственной линии формирует короткие им
пульсы на фронтах указанного импульсн. Вы
даваемые последней лампой импульсы сдви
нуты относительно эквидистантных отсчеп-1ых 
юшульсов на постоянную величину плюс вре
мя, пропорциональное функции сообщения. 
Для получения максимальной временной де
виации ±riT и/2п максимальные и минималь
ные значения входного импульса и постоянная 
времени RC должны быть установлены точно. 

На рис. 21-85 показан инверсный О!IИ· 
санной схеме демодулятор. При заряде Со ко
роткими импульсами частоты nf и/2 и его раз
ряде фазово-модулированными приемными им
пульсами возникают широтно-модулированные 
импульсы, которые при правильных фазах за
ряжающих импульсов соответствуют четныl\:• 
(или нечетным) номерам каналов. Эти и�1-
пульсы разряжают С; заряд через R или че
рез зарядный пентод создает пилообразное· 
напряжение, которое в конце отрезка такта,. 
занятого широтно-модулированным импуль
сом, имеет величину, пропорциональную функ
uии сообщения в этом канале. Дальнейшая· 
демодуляция и распределение многократной 
системы осуществляются отсчетом пилообраз
ного напряжения в указанные моменты вре
мени; с этой целью оно подается на общие· 
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·Рис. 21-86. Модулятор и демодулятор для ФИМ по методу пилообразных
колебаний (п = 6). 

зой одного из п напряжений, 
снимаемых с фазосдвигателя. 
В пр,иведенном в качестве при
мера демодуляторе синусои: 
дальное напряжение тактовои 
частоты f и при открытии пер
вой лампы возбуждает колеба
тельный контур и создает по
луколебание короткой дли
тельности. Последнее заряжает 
конденсатор С, который снова 
разряжается следующим прием
ным импульсом. Все остальные 
приемные импульсы недей
ственны, так как застают С 
уже разряженным. При пра
вилыной фазе еинусоидальноrо 
напряжения, таким образом, 
во время каждого такта выде
ляется фазово-модулированный 
импульс канала определенного 
номера и преобразуетея в 
широтно-модулированный им
пульс, который после усиления 
дает за фильтром нижних ча
стот функцию еообщения дан
ного канала. 

Указанный метод проще, 
входы п/2 АИМ-демодуляторов (рис. 21-73) 
каналов четных (нечетных) номеров. 

При небольшом числе каналов чаще пред
почтителыrее метод пилообразного напряже
ния. В примере, приведенном на рис. 21-86 и 
21-87, функция сообщения накладывается не
на пилообразно� а на синусоидальное напря
жение, которое в области 11рохождения через
нуль изменяется достаточно линейно.

При переходе через нуль возрастающего 
суммарного напряжения возникает импульс 
в форме полупериода колебания настроенного 
-контура, который оказывается модулирован
·ным по фазе. Номер канала определяется фа-

I Рис. 21-87. Вр�ме1111ые диаграммы к рис. 21-86. 

чем преобразование из АИМ, 
так как образование и разделение многока
нальной сиетемы не требуют импульсов, а об
ходятея лишь тактовой частотой. Однако вре· 
менное ,положение импульсов не так точно, 
и этот метод применим лишь при малом числе 
каналов. 

Известны также методы, использующие 
электронно-лучевые коммутаторы, которые, кро
ме образования и разделения многоканальных 
систем, осуществляют одновремен,но и фазо
вую модуляцию импулысов [Л. 132]. 

21-41. ЧАСТОТНО-ИМПУЛЬСНАЯ
МОДУЛЯЦИЯ (ЧИМ) И ОПТИМАЛЬНО

ИМПУЛЬСНАЯ МОДУЛЯЦИЯ (ОИМ) 
Максимальная временная девиация в си

стеме, в которой функция сообщения должна 
передаваться одним единственным импульсом 
за такт, уже не ограничена величиной ± Т,,/2, 
как при ФИМ. При временной модуляции по
являются колебания плотно·сти импульсов, ;i 

оптимальную временную девиацию получают 
тогда, когда в точках уплотнения импульсы 
касаются друг друга (рис. 21-88). Вычисление 
определенной таким образом девиации дает 
для бесконечно короткого импульса при ОИМ 

ти 

Дfоим = 2 sin (Q"f и/2) · (21·47)

Рис. 21-88. Получение последовательности импульсов 
при оптимальио-импульсиой модуляции (ОИМ). 
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Рис. 21-89. Макси\!альная временная девиаrщя
в завнси,юсти от частоты ,1одуляции при ФИЛ1,чим. оим. 

Таким образом, оптимальная временная
девиация возрастает при низких частотах и
имеет минимум при максимальной частоте, как
раз равный допустимому при ФИМ значению
±Ти/2 (рис. 21-89). Для достижения этой оп-
тимальной девиации функция сообщения
должна быть предварительно искажена
соответственно частотной характеристике
1/sin (QT и/2). 

Частотную модуляцию получают при по
мощи фазовой модуляции в соединении 
с предыскажением 1/Q, в результате чего фа
зовый сдвиг обратно пропорционален частоте 
модуляции. Так как девиация никогда не мо
жет быть больше оптимальной, то при ЧИМ 
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Рис. 21-90. Схе\!а кодирования кваитованных отсqет
ных импульсов. 

возможная временная девиация равна· 
1

Лfчим =о· 

При максимальной частоте модуляции она равна 
+ Т иfтс, а при низких частотах переходит в 
Лfоим· _Следствием большей по сравнению 
с ФИМ девиацни при оптимальной модуляции и 
чим являетсn лучшее в v·2 или в у 12/тt раз
отношение сигнала к помехе, чем даваемое 
уравнением (21-42). Все же эти методы не раз
работаны, так как они не дают возможности 
осуществить многоканальные системы с времен
ным уплотнением. 

l(одово-импульсная модуляция 

21-42. КОДОВО-ИМПУЛЬСНАЯ

МОДУЛЯЦИЯ (КИМ)

При КИМ [Л. 147] найденные отсчетами
фупкuии сообщения значения амплитуд пере
даются не прямо, не посредством других, про
порциона.,ьных им величин, а при помощи
предусмотренного для каждого значения ам
плитуды знака (к о д  а). Запас знаков огра
ничен цифрой N, так что лишь это число дис
кретных амплитуд может быть передано.
Вместо появляющегося при отсчетах непре
рывной функции сообщен·ия бесконечно боль
шого числа различных амплитуд в этом слу
чае передают всегда лишь предусмотренное
д и с к р е т н о е з н а ч е н и е а м п л и т у д ы,
ближайшее к и с т  и н н о й  а м п л  и т у  д е.
Этот процесс называется к в а н т о в а н и е м,
а замена диапазона амплитуд обусловленным
знаком - к о д  и р о в а н и  е м. Как и в теле
графии, кодирование осуществляется при по
мощи гру,п,п из L э л е м ент а р  н ы х з на
к о в. Элементарный знак может быть либо
занят импу.11,1сом, либо свободен, и поэтому
групла и�1еет 2L=N возможных к о ы б и н  а
ц и й. При п каналах каждому из них за 
такт пре;щсrавляется время l/2nFo, тогда дли
тельность от дельного импульса (элементарной 
посылки) То= 1/2nFoL. Ширина полосы должна 
быть В=1/

00 
=2nF0L, так что L является из-

26 Радиотехи11-.ескиn овравочник, т. II. 

быточностью ширины полосы по сравнению
с АМ ДБП [Л. 152, 158], т. е. с передачей
с двумя паковыми полосами при амплитудной
модуляции. • 

Квантование. При передаче непрерывнои 
фунюши сообщения по тракту с помехами ве
личина амплитуды неточна на величину на
пряжения помех. При квантовании передают
приближенные значения сообщения, даваемые 
ступенчатой кривоii, показанной на рис. 21-9U; 
разница между этими значениями и истин
ными значениями функции сообщения пред
ставляют собой ш у м  к в а н т о в а н и  я. За
то теперь имеются установленные дискретные
значения амплитуд, и если помехи при пере
даче не превышают половины ступени, то на 
стороне приема переданная ступенчатая кри
вая может быть точно реконструирована. 
И для сколь угодно большого количества 
включенных друг за другом участков переда
чи шум квантования является единственноii
помехой, если напряжение сигнала превышает
н�которое пороговое значение. Этот метод 
о.:вобож.::rения от помех при помощи квантова
ния применим не только с КИМ, но до сих 
пор используется только при этом виде мо-
дуляции. 

u 

Помехи при линеиноn, квантованюr. 
При линейном квантовании при помощи N сту
пеней одинаковой высоты эффективная величина 
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максимального сигнала равна N/2 У2 и шум 
квантования равен пилообразному (в основном) 
напряжению (рис. 21-90) ,с эффективным значе-
нием 1 /2 Уз." Отношение сигнала к помехе равно 
[Л. 148, 149]: 

(21-48) 

Анализ по Фурье функции сообщения А sin Qt, 
приближенно выраженной N "ступенями, дает 
[Л. 148] 

N/2 оо 

f (t) = � � -пNсс-�=-2�_,.+"7.1)Х
J(=l v=O 

Х cos [ (2'1 + 1) arc sin (2� 1
)] sin (2'1 + 1) Qt.

(21-49: 

При N � 10 уравнение (21-48) и рассчитываемое 
из уравнения (21-49) отношение сигнала к по
мехе хорошо совпадают численно. 

Помехи при логарифмическом квантова
нии. Если перед квантованием применен лога
рифмический сжиматель (§ 21-31), то на сто
роне приема после расширител� будет .кван
тованный сигнал с возрастающеи высотои сту
пе,гей. Поэтому возрастающее с модуляцией 
напряжение помех имеет постоянную состав
ляющую и составляющую, пропорциональную 
модуляции, которая носит характер искаже
ний и может быть оценена коэффициентом не
линейных искажений. Уравнение (21-48) для 
отношения сигнала к помехе при .1инейном 
квантовании, при логарифмическом квантова
нии переходит в уравнения д.1я отношения си:,• 
иала к помехе и для коэффициента нелинеи
ных искажений: 

( �)�::::: VI·1п(r:�) 
ln(l + �)

k::::::: УЗN
(21-50) 

В (Л. 119, 120] относительная общая помеха 
называется коэффициентом нелинейных иска
жеrшй, и для максимальной модуляции одним 
тоном приводятся значения, хорошо совпадаю-
щие друг с другом: 

k:::::V�1,25N 

�ln(l+�) 
k= � . y3N ' 

(21-51) 

Для хорошей телефонной связи избыточност� 
ширины полосы L=7 считается достаточнои 
[Л. 118, 151]. При предварительном искажении 
(сжатии) с µ=20 получают динамику, рав
ную 1 ООО, и коэффициент нелинейных иска
жений, равный 1,4%. 

21-43. КОДИРОВАНИЕ

При КИМ N к в а н т  о в а н н ы х з н а ч е
н и й амплитуды должны быть переданы од
нозначно. При этом можно было бы прямо 
передавать квантованные отсчетные импуль
сы, причем в приемнике должны быть различи
мы N ступеней. Этот один импульс переда·чи 
на один отсчетный импульс можно характе
ризовать одним однозначным числом системы
чисел с N знаками. В десятичной системе с ее
десятью знаками от О до 9 число N> 10 мо
жет быть выражено лишь многозначным чис
лом и передано лишь посредством многознач
ной группы импульсов на каждый отсчетный 
импульс, если приемник в состоянии разли
чить только 10 значений амп,1итуд. При L 
знаках наибольшее представляемое в десятич
ной системе число N = lOL ; таким образом, 
при трех импульсах и при десяти амплитуд
ных ступенях может быть передано 1 ООО кван
тованных сигналов. Для приемников самыми 
удобными являются б и н а р н ы е или д в о
н ч н ы е ч и с л  а, состоящие только нз знаков 
О .и 1. При этом приемник должен различить 
лишь, существует импульс или отсутствует. 
При L-значном числе или группе с L элемеr(
тарными знаками максимальное число N=2L. 
Так же как в десятичной системе, где разряд 
i-ro знака равен lQi-1, при двоичной системе
он равен 2i-I. Отсюда следует порядок пере
счета в десятичную систему:

число двоичное число десятичное 

(21-52) 

На р·ис. 21-90 показаны высота ступеней, 
формы импульсных групп, двоичные числа и 
десятичные числа для некоторых отсчетных 
импульсов при L=4. Этот вид кодирования 
построен по принципу, применяемому в теле
графной технике, где при помощи пятизнач
ной импульсной группы передается алфавит 
из 25=32 знакам. 

21-44. ПОРОГОВОЕ ЗНАЧЕНИЕ

ОТНОШЕНИЯ СИГНАЛА К ПОМЕХЕ 

ПРИ КИМ-АМ 

При передаче КИМ посредством ампли
тудной модуляции колебаний в. ч. с двух
t1олосным излучением имеется В положений 
импульсов в секунду и равное число стати
стически независимых величин напряжения по
мехи. Искажение передаваемой группы им
пульсов происходит тогда, когда шумами за
полняется не занятое импульсом место или 
когда за счет интерференции с шумами гасит
ся существующий импульс на занятом им ме
сте. Импульсное место считается занятым или 
свободным, если приемное напряжение пре
восходит или не превосходит, соответственно, 
напряжение запирания. Оптимальная величи
на напряжения запирания соответствует слу
чаю, когда вероятность W/2 появления импуль
са равна вероятности погашения существую
щего импу.%са. Тогда число импульсов, вы
зывающих помеху за такт и на канал,
равно LW. 
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В зависимости от положения мешающего
импульса в интерва.1е такта он создает сиг
нал с амплитудой 1, 2, 4 до 2L-I_ При столь
малых помехах, что за интервал такта не 
ожидается больше, чем один мешающий им

пульс, низкочастотное напряжение помех рав
но [Л. 150]: 

G= v w f
1 

22i �v� N. (21-53
о 

При модуляции одним тоном на полупериод 
его приходится 2L-I ступеней; максимальный 
низкочастотный сигнал равен s = N /2 V 2, и, та
ким образом, отношение сигнала к помехе 

(�) =½У2�· 
nop 

(21-54) 

W и оптимальная величина напряжения запи
рания рассмотрены в [Л. 149]; последняя ве
личина несколько превышает половину пико
вого значения импульса, так как на появление 
ложного импульса влияет весь шум, а на га-
шение настоящего импульса - только в У2
раз меньшая синфазная несущей импульса 
составляющая шума. Разница, однако, неве
лика, и с достаточным приближением можно
всегда ориентироваться на синфазную состав
ляющую и считать напряжение запирания 
Ио=S/2, где S - пиковое напряжение импуль
са. Тогда результат точно справедлив для
видеоканала. Если в среднем полови11а 
импульсных мест занята, то S=S/2, и для бе
.l'ОГ0 шума вероятность при т следующих друг
за другом участках передачи равна: 

00 

w = т r _ V _l ·_ ехр (- :
2 ) dx =

J r 21tB 2 rB 
s 

(21-55) 

r :s) (з \ а = 4т· 
пор 

(21-56) 

где Ф - интеграл ошибки; в [Л. 152) приведе
на формула, дающая совпадающий результат,
которая, однако, справедлива и для сколь
угодно большого количества импулы:ов за 
такт, т. е. ;:ля сильных помех. Величина от
ношения сигнала к помехе видна из рис. 21-91.
Бросается в глаза резко выраженный порог
и малая зависимость от т. Максимальное 
значение отношения сигнала к помехе опре
деляется шумом квантования [уравнение
(21-48)] и не зависит от уровня шума и чис
ла участков передачи т. Как и при ЧМ, и 
в противоположность ФИМ, пороговое значе
ние отношения сигнала к помехе зависит 
от L. При т следующих друг за другом 
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Рис. 21-91. Отношение сигна.,а к помехе 
nри КИМ-АМ (µ. =0). 

участках передачи для достижения приведен
ного выше значения отношения сигнала к по
мехе группы импу.%сов должны быть регене
рированы в каждом приемнике. Применение
сжатия - расширения и в этом случае повы
шает отношение сигыала к помехе. 

21-45. МЕТОДЫ КОДИРОВАНИЯ 

При кодировании с поыощыо электронно
лучевой трубки по методу Ш р е т е  р а
[Л. 153, 157, 134) и С и р с а [Л. 155] откло
нение луча в одном направлении осущест
вляется при помощи линейно нарастающего
пилообразного напряжения с периодом Тн/п,
а в другом направлении - сигналом отсчета
функции сообщения, накап.1иваемым за вре
мя отклонения луча (рис. 21-92). Перед апо
дом трубки распо,1ожена диафрагма (рис.
21-94,а) с прямоугольными вырезами, которая
для ка,ждой квантованной амплитуды откло
нения дает последо'вате.,ьно знаки двоичного 
числа данн�ой ступени функции сообщения,
если о-у,верстию диафрагмы, т. е. протекаю
щему анодному току, соответствует знак 1,
а отсутствию анодного тока - знак О. Кван
тован,ие осуществляется по [Л. 155] пр;.�
помощи расположенной перед диафраrмоu
«сетки квантования» из параллельных проrю
лочек, N щелей между которыми соответст
вуют N квантованным отклонениям. При от
клонении луча сигналом проволочки сетки да· 

C�nnra 
�l!анпюl!анu, 

Коллехто Д11а шнu 

Ко!!ирсС2н11мi 
сигнал 

Рис. 21-92. Кодирование при помощи электронно-луче 
вой трубки. 



404 Модуляция [ Разд, 21 
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.Рис. 21-93. Квантование траекторий эле1пропных 
лучей по Сирсу. 

ют за счет вторичной эмиссии ток, показанный 
на рис. 21-93; этот ток подается обратно на 
усилитель отклонения и обеспечивает стабил�
ность лишь N определенных отклонении. 
В {Л. 156] описана диафрагма с другим кодом, 
показанная на рис. 21-94,6, при которой не 
.нужно специальное добавочное квантование, 
так как малые ошибки отклонения дают в наи
худшем случае ошибку передачи в одну высо
ту ступени, по сравнению с N/2 ступенями 
при вышеописанной кодовой диафрагме; пе
ред выдачей импульса на передатчик осу
ществляется преобразование в код рис. 21-94,а. 
В схеме всегда необходимы две кодирующие 
трубки: одна для каналов четных номеров, 
а ·друга�! для каналов нечетных номеров 
(рис. 21-95). Отклонение по оси сигналов осу
ществляется при помощи накопленных в С 
отсчетных импульсов. На выходе кодирующе
го устройства происходит нормализация 
импульсов. Подобные системы описаны 
в [Л. 117, 118]. 

В другой системе отсчитанные и накоплен
ные значения функции сообщення последова
тельно сравниваются с напряженнями, соот- . 
ветствующими ступеням N/2, N/4 до 1 [Л. 151]. 
Если функция сообщения (сигнал) превосхо
дит ступень N /2, то посылается импульс и на-
пряжение, соответствующее ступени N /2, 
i'lычитается из значения сигнала. Если 
значение сигнала меннше N/2, то импульс не 
!lосылается; оставшийся сигнал сравнивается 
с N /4 и определяется, содерж.ится ли эта сту
пень в !fем ,или нет. Так, в течение одного 
тактового интервала выполняется последо
вательное сравнение с L опорными значе
·,ниями и каждый раз, когда одно из них

Рие. 21-94. Диафраг,rы кодирующих 
электронно-лучевых трубок для L = 5. 

,а -устройство по Шретеру и Сирсу; б -
устройство по Гудоллу. 
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Рис. 21-95. Блок-схема устройства и временные диаг
раммы кодово-импульсной модуляции (КИМ) при по
мощи электронно-лучевых кодирующих трубок (n = 8, 

L=5). 

превзойдено, происходит вычитание и посыл
ка импульса. В [Л. 157] описано осуществле-· 
ние этого метода при помощи электронно-лу
чевой трубки. 

По предложению, описанному в [Л. 154], 
отсчетные импульсы прежде всего преобразу
ются в ШИМ. Модуляцией широтно-модули
рованных импульсов последовательностью им
пульсов с частотой f иnN каждый из широтно
модулированных импульсов разлагается на 
O+N коротких импульсов в зависимости от 
его длительности. Для преобразования в КИМ 
эти импульсы считаются L-ячеечной двоичной 
счетной цепочкой; отсчет L ячеек счетчика 
в конце тактового интервала дает двоичное 
число, соответствующее функции сообщения 
этого интервала, т. е. группу импульсов для 
передачи. 

При декодировании на приемной стороне 
каждый импульс группы умножается на раз
ряд его знака; потом производится интегри
рование по занятым импульсам группы. 

Очень простой метод показан на рис. 21-96. 
Импульсы каждой группы заряжают конден
сатор С, который так разряжается через R, 
что за время, равное расстоянию между им
пульсами, его напряжение снижается вдвое. 
В момент времени, отстоящий на интервал 
между импульсами от последнего импульса 
данной группы, на С имеется напряжение, из 
которого импульс занятого i-го положения, 
при общем числе импульсов L, может быть 
определен с помощью коэффициента ½ • 2L-i_ 
Отсчитанное в этот момент напряжение на С

дает значение функции сообщения, если кодо-



§ 21-46] Сравнение важнейших методов модуляции 405 

+ 

рuQающшi 
wьс 

t) 

(j) 
1 

1 

1 1t 

1 
1 

t 

t 

@ f hr1+0+0+в+1в1 
t 
.. 

Рис. 21-95. Метод декодирования КИМ по Шэиноиу 
(L=5). 

вую группу передавать обратно тому, как 
обычно ведется запись числа, т. е. сначала 
знаки меньших, а затем знаки больших раз
рядов. Полученные такими отсчетами ампли
тудно-модулированные импульсы распределя
ются обычным образом по каналам. 

21-46. СРАВНЕНИЕ ВАЖНЕИШИХ

МЕТОДОВ МОДУЛЯЦИИ, ПРИМЕНЯЕМЫХ 

В МНОГОКАНАЛЬНЫХ СИСТЕМАХ 

Литература: [Л. 121, 140, 143, 144, 159]. 
В телефонии зачастую характеризуют доброт
ность связи при поыощи напряжения помех 
Ипом на 600 олt при уровне О. Если при уровне 
О напряжение помех в общем канале ПЕ_И си-
стеме частот;;ого уплотн�ия равно cr, то 
в данном канале оно в J/ п раз меньше. Мак-
симальное .значение напряжения сигнат1 
в общем канале при уровне О равно 
s=0,775 ехр Ь n в, где Ь n - коэффициент (на
зываемый иногда к о э ф фнц и е н т о м  
Хол ь б р у к  а - Д и к  с о н  а), учитывающий 
уровни шумов, уровни передачи и затухания 
и другие условия работы в п каналах, в не
перах [Л. 160]. При временном уплотнении ка-

налов в приведенных формулах для (}) 

напряжение по�1ех ,при уровне О равно cr, а 
s=0,775 ехр Ь 1 в. Для сравнения с импульс
ными методами приводится еще метод частот
ной модуляции при однополосной передаче 
с частотным уплотнением; отношение сиг
нала к помехе для этого метода получается 
из § 21-49, если вместо Fo подставить высшую 
частоту модуляции nF0. В принципе все при
веденные импульсные методы модуляции мо
гут быть использованы как с временньrм, так 
и с частотным уплотнением каналов. Приве
денные значения (s/cr) представляют в первом 

случае отношение сигнала к помехе для од
ного канала, а во втором случае - для обще
го канала. Поэтому в системах с частотным 
уплотнением, при прочих равных условиях, 
напряжение помех в одном канале меньше, 
чем в системах с временным уп.1отнением 
В ехр (Ьn -Ь 1 ) Vn раз. При большом числе 
каналов этот выигрыш значителен ( 4 при 
n= 100). Это получается потому, что в систе
мах с временньIМ уплотнением каналов каж
дому кана:1у предоставляется время Т и( п беэ 
учета того, за.няr он все это время или нет, 
мала моду.1яция в нем или велика. В сист�
мах же с частотным уплотнением все имею
шие значение параметры, как-то время холо
стого хода, разговорные паузы, количество 
одновременных разговоров и т. д., .учтены 
коэффициентом Хольбрука - Диксона и по
этому приходящаяся на один канал доля об
щей модуляuии выше. При малом и среднем 
чис;ле каналов указанный недостаток систем 
с временным уплотнением может быть, одна
ко, устранен применением сжати11 - расши
рения. 

Для главнейших методов модуляции при 
А= S/r V2nFo имеем: 

АИМ-ЧМ. [сх = 1 в уравнении (21-35)] 

0,97 ,,- Jn (1 + :-,.) 
ипом = A(L-2) 1' т :-,. ехрЬ1 в 

при уровне ·о на 600 олt. 
Порог при А -с::: 3 VL
ФИМ-ЛМ 

1,55 - - Jn (1 ..1- f'·)
и110м = А (L- :2) -Vm :-,. 

ехр Ь1 в

при уровне О на 600 ом. 
Порог при . А :::::: 4. 
КНМ-АМ 

0,63 ln (1 + µ) 
и = --. ехр Ь 1 13; ПО" 2L /J, 

при уровне О на 600 олt. 
Порог при А � 4 у L

102'.------------�· 

8 1---1-1--�Ц...-Ц...-Ц...-lЦ...-1----i 

б t__-1.1c__1_1_,i._ _ _,:_ _ _,i.__,j.._,:_-1-----1 

г 

1D 

8 

� Б 
!4
,,,� 

г 

1 
2 q 

/(#М·Л!�Л!fН-1/Н ��1 1 
1 

i" 
БiliO Z 4 68!0 2 

s/rfZпF,; =Л --

Рис. 21-97. Нзпгнженпе по,�ех при важнейших метода;1t 
модулнции в многоканально:1 телефонии при уровне 

О неп на 6UO омах ( т = 1, µ. = 20, L = 7). 
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ОБП-ЧМ 
0,56 

vm ипом = A(L-2,5) пехр Ь
п 

в 

при уровне О на 600 ом. 
Порог при А � 3 v· L. 
На рис. 21-97 пqказаны величины иапряже

ния помех при т = 1; /J. = 20; L = 7. Как 
видно, только при ОБП-ЧМ напряжение помех 
зависит от числа каналов п .  При т ::f: 1 все 
напряжения, кроме случая КИМ, будут в Ут
раз б0льше. 

При µ=0 напряжения помех у всех им
пульсных методов возрастают в 6,6 раза, и

в этом случае ОБП -ЧМ из-за преимуществ 
систем с частотным уплотнением при большом 
числе каналов становится наивыгоднейшей 
в отношении шумовых помех. При одинаковом 
значении L все методы требуют одинаковой 
полосы приема, и А2 означает отношение мощ
ности передатчика, приходящейся на один раз
говорный канал, к мощности шумов в полосе 
шириной 2F0. Полный обзор всех методов мо
дуляции приведен в {Л. 159]. 

Общие сведения о частотной модуляции 
21-47. ТЕОРИЯ ЧАСТОТНОИ МОДУЛЯЦИИ

Обозначение в формулах: 
f 0, eu0 

- несущая частота (высокая частота). 
f (t), eu (t) -изменяющаяся высокая частота. 

дf, деu - разность частот двух несущих. 
Лf (t), деu (t) - мгновенная девиация (отклонение 

частоты) от f 0, eu0. 
дf 

0
, Леu

0 
- максимальная девиация ( отклоне

ние частоты). 
F, Q - низкая частота. 

F
0, Q0 

- максимальное значение низкой
частоты. 

<р, ф-фазы. 
Леuо 

Л<f0 
= 0 -фазовый сдвиг, индекс модуляции. 

деu
0 

М = � -индекс модуляции, отнесенный
-о к Q •. 

S (t) - изменяющийся высокочастотный 
сигнал. 

S - пиковое значение S (t). 
Sэф 

- действующее (эффективное) зна
чение S (t). 

r у dF -действующее (эффективное) wа
пряжение шумов в полосе dF. 

s (t) - низкочастотный сигнал, функция
сообщения, сообщение. 

s -пиковое значение s (t). 
s - действующее (эффективное) зна

чение s (t). 
а -действующее (эффективное) зна

чение помех в тракте низкой ча
стоты. 

В - ширина полосы контура или при
емника. 

L = B/2F
0 

- избыточность полосы ЧМ-прием
ника по сравнению с приемником 
АМ-ДБП при приеме двух бока• 
вых полос. 

d - затухание контура. 
Q- добротность контура, равная 1/d.
К - коэффициент связи. 

RP -резонансное сопротивл:ние.
� = eu/eu 0 - eu

0/eu -расстроика. 
,; - время пробега. 

k -коэффициент нелинейных искаже-
п ний п-го порядка. 

Высокочастотную н е  с у щ у ю называют 
ч а с т о т н о - м о д у л и р о в а н н о й, если 
мгновенное значение ее частоты изменяется во 

времени в такт с передаваемым сообщением. 
Математически: 

S (t) = S ехр [j<f (l)] = S ехр [j (eu.t +
t 

+ I деu (t) dt)] .

Мг н о в е н н о е  з н а ч е н и е  
р а в н о  п р о и з в о д н о й  ф а з ы 
ме н и  

(21-57 

ч а с т о т ы
п о  в р е-

(21-58) 

где eu0 - несущая частота, а деu (t) -изменение 
частоты, пропорциональное сиrналу. При моду
ляции одной частотой сигнала Q получается; 

S(l)= Sexp [i ( eu
0t + д

еu
� sin Ш)]; 

eu (t) = eu
0 
+ деu

0 cos Qt, (21-59) 
Леuо 

где Дrо
0 - д е  в и а ц и я ч а с т  о т ы и Q 

и н д е к с м о д у л я ц и и или ф а з о в ы й 
с д в и r. 

На рис. 21-98 показан принцип частотной 
модуляции. В колебательном контуре без зату
хания или с компенсированным затуханием осу
ществляется изменение емкости или индуктивно
сти, например, по закону 

Со 
С (t) = 1 + сх cos Qt 

(21-60) 

Для заряда Q ко1щенсатора тогда спра
ведливо дифференциальное уравнение 

Q" + eu5(1 + сх cos Qf) Q = О. (21-61) 

Решение этого нелинейного дифференци
ального уравнения дает в зависимости от зна
чения а и w0/Q стабильные и НJестабильные ре• 
шения. Н е с т  а б и л ь н ы е о б л а ст и рас
положены вблизи значений Q, которые явля
ются субгармониками wo; они тем шире, чем 
больше а. В этих областях может происходить 
затухание или компенсация затухания ампли
туд"ы колебаний и захватывание средней ча-
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Рис. 21-93. Принцип 
частотной модуляции 
управлением эле\.1ен
том настройки воз

бужденного контура. 

стоты и ее приравнивание значению,
кратному Q. 

В с т  а б и л ь н ы х о б л а с т  я х происхо
дит нормальная частотная модуляция. 

Для малых значений а и Q/w0 области
t1естабильных решений исчезают и решение
'1М€еТ ВИД: 

Q=Q0 ехр [j ( ы0t + сх;� sin Qt)];

Cu ({)= Cu0 (1 + ; COS Qt), (21-62)

Таким образом, мгновенная частота иден-
1rична с частотой, которая может быть вычнс
.лена из L и С (t) по уравнению Томсона.
Для встречающихся в технике связи ма,1ых
значений а и Q/wo это вычисление всегда при
i"ОДНf>. 

Ч а ст о т  н а я м о д  у л  я ц и я' в узком
,смысле слова имеет место тогда, когда при
передаче полосы частот от О до Fo девиация
-частоты не зависит от частоты сигнала F,
.а фазовый сдвиг [уравнение (21-59)] обратно
пропорционален частоте сигнала. Ее получают
,непосредственно модуляцией мгновенной ча
•-:тоты генератора сообщением или модуляци
ей фазы несущей частоты w0 интегральной
,функцией сообщения, так что фазовый сдвиг
,обратно пропорционален частоте сигнала. Ес
ли при модуляции фазовый сдвиг не зависит 
от частоты модуляции, то девиация частоты 
r.оо'lорциональна частоте модуляции. Та
,кой способ модуляции в узком смысле 
слова называется ф а з о в о й м о д у
л я ц и е й, Она получается путем модуляции
,фазы несущей непосредственно функцией со
-общения или модуляцией мгновенной часто
ты генератора производной функции сооб-
щения. (Иногда применяется термин «у r л о
'В а я м о д у л я u и я», относящийся к обоим 
видам модуляции: частотной и фазовой.) 

Теоретически можно обеспечить любую
зависимость между фазовым сдвигом и ча
,стотой модуляции; можно, например, иметь
Л<p=kQn , где п - любое положительное или
отрицательное число [Л. 40]. Тогда при n=O
будет собственно фазовая модуляция и при
n= 1 частотиая модуляция в узком смысле
,слова. Особенные преимущества Ч.1\\ в отно
шении помех при приеме получают полностью,
,однако, лишь при ЧМ в узком смысле с.1ова 
,и при условии равномерного распределения
,амплитуд функции сообщения в полосе ча
-стот до Fo; если последнее условие не иыеет
�места, то пытаются посредством предвари-

тельного искажения полосы частот на сторо
не передачи (п р э - э м ф а з  и с) приблизиться
к этому идеальному случаю; на стороне прие
ма при этом вводится соответствующая коррек
ция (дэ-э мф а з и с). 

21-48. СПЕКТР ЧАСТОТНО

МОДУЛИРОВАННОГО КОЛЕБАНИЯ 

В выражении (21-59) мгновенная частота
изменяется с частотой функции сообщения Q.
Таким образом, w (t) не представляет собой 
частоту в математическом смысле, а является
целым спектром. Уравнение (21-59) может
быть представлено в функциях Бесселя и при
нимает при этом вид [Л. 35-36, 41]: 

S (t) = S ехр [ j ( ы.f + Л�о s in Qt) ] =

n=-oo 

Колебание, модулированное частотой Q,
имеет спектр, распространяющийся бесконеч
но по обе стороны от несущей частоты Wo и
в котором спектральные линии расположены
на расстоянии пQ от несущей. На рис. 21-99

Рис. 21-99. Спектр ЧМ•сиrиа,1а 
при М = 1, 3, 10. 

показаны спектры для нескольких значений
фазового сдвига. Такой спектр обладает 
амплитудной симметрией.' Боковые полосы чет
ных порядков расположены выше и ниже не
сущей с одинаковыми знаками, а боковые
полосы нечетных порядков - с разными зна
ками. За пределами частот, отстоящих на 
расстояние, равное девиации частоты, ампли
туды боковых полос быстро спадают и тем
резче, чем больше индекс модуляции. 

Необходимой шириной полосы можно
считать, в зависимости от допустимых иска
жений, такую ширину спектра, для которой
все расположенные вне ее линии имеют ампли
туды, меньшие некоторого граничного значе
ния, например 1 % от амплитуды несущей; на
рис. 21-100 приведена эта ширина полосы
в зависимости от девиации частоты. Лишь при
большом индексе модуляции мерой ширины
полосы является только девиация. 
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Рис. 2!-100. Ширина полосы ЧМ-сигнала, охватываю
щая все спектральньrе линии, амплитуда которых� 1% 

амплитуды несущей. 

Если функция сообщения содержит сум
му частот модуляции, то спектральное разJIО
жение имеет вид [Л. 42, 84]: 

S (1) ~ S щ [1 (1•,I + t. �;,, sin .,;, ) ]-

В этом случае возникают все комбина
ционные составляющие между отдельными 
частотами. Если функция сообщения несим
метрична, то несимметричен и спектр. 

21-49. ШУМОВЫЕ ПОМЕХИ

ПРИ ИДЕАЛЬНОМ ОГРАНИЧЕНИИ 

АМПЛИТУДЫ 

Литература: [Л. 39, 43-47]. Рассмотрим си
стему, представленную на рис. 21-101. Пере
датчик с идеальным частотным модулятором 

Рис. 21-!01, Блок-схема системы передачи сообщений 
с применением Ч1V\. 

Спектр_ 
поие;;;АН. 

Отнес. сrхта6л. 
поме.r прц 

АН=Цj!! 
" 

Относ. cocmatJл 
по11е.r прц 

излучает высокочастотный сигнал, которыii по
ступает на приемник со значением Sэф· В при
емнике происходят линейное усиление, ампли
тудное ограничение и демодуляция. Де�10дуля
тор дает выходное напряжение, пропорциональ
ное мгновенной частоте. За фильтром нижних 
частот, пропускающим полосу сигнала лишь до 
F 0, получают принятое сообщение. Одновременно 
с S

3Ф 
в приемник поступает напряженпе помех, 

равное r- на J/ zц ширины полосы. Важно лишь 
отношение SэФ /r, и оно на входе имеет ту же 
величину, что и на ограничителе. Пусть будет 
там , УВ < S9Ф. При модуляции с максималь
ной девиацией дf O на выходе приемника дейст
вующее значение сигнала будет sэф = дf 0/Jlf

Напряжение помех r JI dF, действующих в 
полосе частот dF на расстоянии F от несущей, 
создает (рис. 21-102) фазовую модуляцию несу. 
щей Л<f = r J/ dF ехр (jQt) / SэФ' если напряжение 
помех мало по сравнению с 5

9
Ф; при этом де-

виация частоты rF У dF/ Sэф· Одновременная 
амплитудная модуляция несущей подавляется 
ограничителем. За демодулятором появляется, 
таким образом, помеха на частоте F с действу-
ющим значением r F у dF / SЭф

' которая при 
F < F 

O 
попадает в принимаемую полосу функ

ции сообщения; величина этой помехи пропор
циональна ее частоте. Так как на всех частотах 
высокочастотной: полосы плотность шумов r 

одинакова, то за демодулятором получается по
казанный на рис. 21-102 треугольный спектр по
мех. Общее напряжение помех получается ин
тегрированием по всем составляющим, пропу
скаемым фильтром нижних частот от О до F 0; 

тогда отношение сигнала к помехе для прини
маемой функции сообщения 

---=- =-.,- vзм. 
( s) sэф -

" 
ЧМ r r 2F

0 

(21-65) 

При высоких требованиях к линейности 
передачи при ЧМ ширина по.1осы приема 
должна быть около B=2,5 (Лf0+2Fo) . Тогда 
отношение сигнала к помехе выражается через 
избыточность L ширины полосы: 

( 
s) SэiJ J/3 
-=- ==--=·125 (L-2,5)." r V 2F0 , ЧМ 

(21-66 

При фазовой модуляции фазовый сдвиг 
не завис.ит от F, а девиация частоты 
пропорциональна F II достигает своего 
максимума при Fo. Вследствие этого 
при фазовой моду.1яцни отношение сиг
нала к помехе меньше, чем при Ч,Vi; 
для этого с.1учая справедливо уравне
ние (21-65), однако без коэффициен
та уз- . При фазовой модуляции де-

Спектр 111'1= rfiff,_f_ 
noиe;r�tf =-="-"',!-----ЬL---.:.!_.d..;f.c:11'-:'<::-F 

О F Лfо 

модуляция осущест,вляется образование:11 
напряження, пропорционального мгно
венному значению частоты, и интегри
ровани.ем этого напряжения. Шучовая 
п·омеха распределена при этом разно
мерно в полосе спектра функции сооб
щения. 

Рис. 2!-!02. Векторная диагра�1ма наложения составляющей 
шума на несущую и сравнение спектров по>�ех при АМ и ЧМ 

после идеальной демодуляции. 
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Рис. 21-103. Отношение сиrи�ла к по"ехе в тракте нвз
коit частоты r<ак функция 9того отношения в тракте 

высокой частоты при ЧМ-ДБП в АМ-дБП. 

Пороговое значение отношения сигнала 
к помехе [Л. 43, 46, 47]. При каждом методе 
модуляции, при котором за счет ширины поло
сы достигается выигрыш в отношении сигна
ла к помехе на выходе, имеется более или 
менее резко выраженное п о р  о r о в о е з н а
ч е н и е о т  .н о ш е н и я с и r н а л а к ш у
м а м, которое должно быть достигнуто или 
превзойдено для того, чтобы полностью вы
явилось указанное преимущество метода. 
Лишь система АМ - ОБП не имеет такого 
порога . На рис. 21-103 приведены указанные 
отношения для систем ЧМ - ДБП и АМ -
ДБП. По оси абщ1сс от.�ожена несущая, отне
сенная к шуму в канале ширино11 2Fo. Шум 
в канале промежуточной частоты в У I раз 
больше. У каждой кривой имеется пороговое 
значение, ниже которого отношение сигнала 
к помехе в тракте низкой частоты быстро па
дает. Лишь выше этого порога для ве.1ичины 
отношения сигна.n,а к помехе справедливо урав
нение (21-65). При ЧМ это пороговое значе
ние приблизительно соответствует таким по
мехам, пики которых в канале промежуточ
ной частоты достигают амплитуды несущей, 
т. е. условию SaФ"""3-,.JIB. Если L возрастает, 
а значит, возрастает и ширина полосы, то шу
мы в канале промежуточной частоты увеличи
ваются с корнем из этого возрастания и SаФ 
должно быть соответственно повышено, чтобы 
отношение сигнала к помехе не оказалось ни
же· порогового значения. 

Получение выигрыша в отношен.ии сигна.�а 
к помехе за счет предварительных искажений. 
Полный выигрыш в отношении сигнала к по
мехе при ЧМ достигается лишь при оптималь
ном использовании девиации частоты; к тому 
же спектр функции сообщения должен быть 
заполнен приблизительно равномерно. В спект
ре средней радиовещательной программы это 
не имеет места, и для выравнивания на сто
роне передачи поднимают амплитуды частот 
выше некоторой граничной Fгр пропорциональ
но частоте. В приемнике осуществляется со-

ответствующая • коррекция. Постоnнная в·ре
мени используемых для этого схем принята• 
в ФРГ равной 50 мксек при Fгр=3,2 кгц,
а в США и Англии 75 мксек при Fгр =2,1 кгц.

Снижение входного напряжения в прием
нике снижает шумовые помехи; при ЧМ за 
счет треугольного спектра шумов снижение 
значительно больше, чем при АМ. Вместо урав
нения (21-66) теперь получается: 

( 4) :м = r ;tF0 V Fгр 
arc t:(Fo/Fгp

) 

( 
s )* ( s )* MFo/Fгp 

�- ЧМ= 'а лм--. ;- Fo/Fгp - 1V arc tg (F
0

/ Fгр) 
(21-G7)· 

При F0 
= 15 кгц и F

гр 
= 3,2 кщ выигрыш 

за счет коррекции в прнемнике приблизительно
равен при АМ 5,2 дб, а при ЧМ-10,2 дб.

21-50. НЕИДЕАЛЬНЫИ АМПЛИТУДНЫИ

ОГРАНИЧИТЕЛЬ

Литература: [Л. 48, 49]. Как видно нз.
рис. 21-102, амплитуда несущей тоже модули
руется помехами шумов. Все составляющие 
шумов, попадающие в канал связи от О до F 0, 

дают коэффициент модуляции амплитуды равный 
r Y2F0/ Sэф' который уменьшается неидеальным
ограничителем в z раз. Ес.111 демодулятор вы
полнен так, что возникающее при несущей ча
стоте (i)o выходное напряжение преобразуется при 
девиации частоты д(i)

0 
в 1003/о-но амплитудно

модулированное напряжениt.;, то дополнительное 
напряжение шума за счет неидеального ограни
чителя будет в z раз меньше, чем напряжение 
шума при АМ. При отсутствии ограничителя 
преимущество ЧМ исчезает полностью. 

Двухтактный модулятор при wo имеет ну
левое выходное напряжение и дает без полез
ной модуляции, следовательно также и без 
ограничителя, в канал связи не большее на
пряжение помех, чем при идеальном ограни
чителе. Однако если несущая частотно моду
лирована, то выходное напряжение становится 
отличным от нуля и модулировано остаточной 
амплитудной модуляцией. 

Поэтому при девиации частоты Лw и мак
симальном отклонении Лш0 напря·жение помех 
на выходе приемника, отнесенное к максималь-. 
ному сиrналу, равно· 

Второй член в скобке исчезает ,при появ
лении полезной модуляuии. Поэтому двухтакт
ный модулятор при ЧМ и без ограничителя 
имеет тот же динамический диапазон, что и 
любой демодулятор с идеальным ограничите
лем. Второй член в уравнении (21-68) растет 
пропорционально модуляции и, таким образом, 
больше имеет характер искажений, чем по.-
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мехи. Его влияние исчезает, как только огра
ни"!итель подавляет амплитудную модуляцию 
больше чем в z=M J/37; раз. 

21-5!. ИМПУЛЬСНЫЕ ПОМЕХИ ПРИ ЧМ

Источником импульсных помех являются
искровые разряды в атмосфере или в электри
·ческих устройствах, длительность которых и
{)Собенно длительность фронта которых корот
ки по сравнению со временем нарастания ко
-Лебавий в широкополосном приемнике. По этой
причине импульс на входе приемника можно
рассматривать как бесконечно короткий, но
имеющий конечную энергию. Спектр такого
импульса бесконечно широк и при единичном
импульсе так равномерно заполнен, что в ча
-стотных полосах одинаковой ширины, вырезан
ных около любой частоты, плотность энергии
одинакова. Однако в отличие от шумов все
-спектральные составляющие имеют одинаковые
фазы и амплитуды. Из этого импульса, посту
пающего на вход, приемник с шириной полосы В

-отфильтровывает импульс, высота которого
пропорциональна ширине полосы В. Сред
няя длительность импульса равна т:= 1/В. Оги
-бающая импульса в общем случае представ
ляет собой затухающий колебательный про
цесс, длительность которого тем больше, чем
-круче спады кривой избирательности. В гра
ничном случае бесконечно крутых спадов кри
вой избирательности форма импульса дается

siп (1tвt) 
(1tBt) 

выражением Принципиальной 

разницы с шумовыми помехами в рассматри
ваемом случае нет, так как в I(Онечном итоге 
.шум состоит из скопления подобных импульс
ных помех любой плотности. Понятно, что им
пульсные помехи, малые по сравнению с не
-сущей, оказывают такое же мешающее воз
.действие, как и шумы, рассмотренные 
в § 21-49, если заменить действующее значе
ние шумов действующим значением импульс
ной помехи [Л. 43]. 

Ниже рассматриваются импульсные поме
хи, которые велики по сравнению с несущей, 
но которые следуют так редко, что они могут 
рассматриваться как единичные. 

При полосе приема, симметричной отно
сrительно несущей частоты, несущая импульса 
,имеет эту среднюю частоту и форма напряже
ния на выходе линейной части приемника, 
т. е. ·на ограничителе, зависит в значительной 
степени от сдвига фазы несущей импульса от-

носительно фазы несущей ЧМ-колебаю1я 
[Л. 50]. 

Предположим, что несущая ЧМ равна 
средней частоте полосы приемника. На рис. 
21-104 показаны формы выходного напряжения
при различных соотношениях фаз, если им
пульс в 3 раза больше несущей ЧМ колеба
ния. Импульс будем считать колоколообраз
ным. При идеальном, динамически полностью
действующем огра·ничителе, получающаяся по
меха зависит лишь от фазового импульса сум
марного напряжения, показанного на рис.
21-104,в. Этот фазовый импульс имеет равно
мерно заполненный спектр, соответствующий
кривой избирательности приемника. Идеальный
дискриминатор дает выходное напряжение,
пропорциональное drp/dt, форма которого по
казана на рис. 21-104,д; спектр drp/dt возра
стает пропорционально отстоянию частоты от
несущей и, таким образом, точно соответст
вует спектру шумовой помехи; как видно, и
в этом случае помеха в тракте низкой часто
ты создается лишь небольшой энергией, со
держащейся между частотами О и Fo.

Так как возможная амплитуда фазового 
импульса ограничена значениями ±:rt, мешаю
щее действие импульсов, амплитуды которых 
больше несущей, не зависит от их амплитуды, 
если только процесс затухания колебаний 
в приемнике не длителен настолько, что ос
нование импульса си'льно расширяется. 

На рис. 21-105 показаны измеренные зна
чения «динамики» системы ЧМ в зависимости 
от отношения импульса к несущей при помехе 
1 300 импульсов в секунду; под термином «д и
н а м и  к а» здесь понимается отношение полез
ного сигнала низкой частоты при полной де
виации и без помех к действующему значению 
напряжения помех без девиации. Для срав
нения приведена динамика при АМ и равных 
помехах, причем кривая с относится к при
емнику АМ, имеющему ту же ширину поло
сы в. ч., что и при ЧМ, у которого ограничи
валась амплитуда полностью модулированной 
высокочастотной несущей. Показанная на 
рис. 21-105 измеренная высокая динамика прп 
ЧМ может быть достигнута лишь при помощи 
двухтактного демодулятора, выходное напря
жение которого исчезает при несущей частоте 
и характеристика которого имеет достаточную 
симметрию. Простой демодулятор дал бы зна
чительно меньшие значения, так как действие 
ограничителя никогда не бывает идеальным, да 
никогда и не может быть идеальным, так как 
интерференция между несущей и импульсом 
иногда дает нулевое суммарное напряжение. 

д) 
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Рис. 2.\-I04. Мешающее действие сильных импульсных помех при ЧМ. 
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Рис. 21-103. Динамика низкочастотного канала при им• 
пульсtrых по:--1:ех;:�х как функция относительной ам-

плитуды импульсов при 1 300 имп/сеь:. 
а-Ч,'1 с ограничнтеле�1 и двухтактны'1 демодулято
ро"; Ь -АМ без ограницителя; с-АМ с ограницителе.\!; 
d - отношение сигнала к помехе та кое же, как для 
случая а при расстройке несущей на половину ширины 

полосы. 

Импульсные помехи значительно возраста
ют, как только несущая получает частотную 
модуляцию. На рис. 21-106 показан ход мгно
венной частоты при импульсной помехе в слу
чае смещения несущей частоты на половину 
ширины полосы. В основном мешающее дейст
вие очень больших импульсов состоит в том, 
что на время длительности импульса помехи 
в�1есто мгновенного значения частоты ЧJV\-не
сущей появляется средняя частота полосы 
приемника. Этот односторонний импульс 
в мгновенной частоте имеет спектр с прибли
зительно равномерным заполнением, по 
крайней мере в пределах низкочастотной ши
t>ИНЫ полосы, а отнюдь не треугольную фор
му. Таким образом, при модуляции отношение 
сигнала к помехе значительно меньше, чем ди
намика ЧМ-системы, подверженной воздейст
вию импульсных помех . .Измеренные значения 
показаны на рис. 21-107. При смещении часто
ты на половину ширины полосы отношения 
сигнала к помехе практически такие же, как 
при АМ с ограниченflеМ на уровне пиковых 
значений модуляции, если импульсы больше, 
чем несущая. Отношение сигнала к помехе 
при ЧМ и сдвиге несущей частоты на поло
вину ширины полосы представлено пунктир-

t 

'Рис. 21-105. Мгковениая цастота при импульсной по
мехе и смещении несущей на половину ширины по

лосы. 

{инпульсJ6=5Оиц/несуЩШ1=/ 

Рис. 21-107. Отношение сигнала к помехе в тракте 
низко й цастоты ЧМ-приемника при импульсных поме
хах как функция расстройки несущей цастоты относ11-

тельио середины полосы при 1 300 имп/сеь: . 

ной кривой d на рис. 21-105; на этой кривой 
хорошо выражен порог, характерный для ЧМ 
системы при импульсных помехах. 

Если девиация частоты пропорциональна 
ширине высокочастотной полосы В, то В дваж
ды входит в выражение динамики. Один раз -
поскольку макс1·;мальный полезный сигнал про
порционален В, и второй раз - посколь
ку длительность фазового импульса, а с нею 
и низкочастотные помехи обратно про
порциональны В. Таким образом, динамика 
ЧМ канала, подверженного действию сильных 
импульсных помех, пропорциональна квадрату 
избыточности полосы. Однако при полной М()
дуляции, т. е. при максимальной девиации, по
лучается импульс помехи, амплитуда которого 
пропорциональна В/2, а длительность обратно 
пропорциональна В, и тогда отношение сиг
нала к помехе лишь прямо пропорционально 
избыточности полосы. 

21-52. ИНТЕРФЕРЕНЦИОННЫЕ ПОМЕХИ
ПРИ Чfl\ 

Интерференция двух передатчиков 
[Л. 51-54]. Две высокочастотные несущие S 1 , 
S2 с фазами ф, (t), ф2 (t) дают суммарное напря
жение: 

S (t) = S 1 
ехр [jф1 (t)] { 1 + � ехр [jДф (t)}; 

S2 � = 51; дф (t) = Ф2 (t) - Ф, (t). (21-69)

S1 
имеет фазовую модуляцию с дф (t). Если обе 

несущие не модулированы, то Дф (t) = дwt = 
= (w2 - w 1) t. Возникает фазовая модуляция с 
дw (рис. 21-108). Фазовый сдвиг равен: 

� sin дwt 
'f = arc tg 1 + � cos дwt · (21-70) 

Таким образом, мгновенная частота суммар
ного напряжения 

d'f 
(J) (t) = (Jjl + df = 

Ь2 + � cos (дwt) 
(21-71) 

Возникающая одновременно амплитудная 
модуляция подавляется ограничителем. 

�,<1. В этом случае ер ,<90° (рис. 21-108,а 
и 21-109) и яв.�яется гармонической функцней 
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tf) 

Рис. 21-108. Пекторная диаграмма двух несущих 
разлицной цастоты. 

без независимой от времени части. Анализи• 
руя уравнение (21-71) по Фурье, по;�учаем: 

се 

дw (t) = w, - дw � ( - �)l cos (lдwt). (21-72) 
1=1 

Средняя частота равна частоте S 1 . К это• 
му добавляется пропорциональный Лш мешаю
щий сдвиг частоты Лш и ее гармоник. При 
приеме ЧМ наиболее неприятна помеха раз
ностной частоты, создаваемой мешающим пе
редатчиком, если эта разностная частота ле
жит в пределах слышимого диапазона. 

�;;,, 1. Из векторной диаграммы рис. 
21-108,6 видно, что изменения знака разности
фаз двух несущих не происходит; фаза наря
ду с гармоническими составляющими имеет
ещ':_ составляющую, пропорциональную време
ни ср=Лшt (рис. 21-109). Таким образом, сред
няя частота равна u>1 +Лw=ш2, т. е. амплиту
да сильнейшей несущей определяет среднюю 
частоту суммарного напряжения. 

Эффект подавления. Если S 1 , или S2, нли 
обе несущие частотно модулированы частота
ми Q, или Q2, то вектор S2 вращается относи
тельно S1 с изменяющейся разностной часто
той. Пока �<1, демодулятор дает сообще
ние Q1, ибо частота S1 представляет собой 

Ряс. 21-ln9. Изменение во времени фазового сдвига 
я мгновенной цастоты су>1мы двух несущих, р = S,JS,. 

среднюю частоту суммы. К этому добавляют
ся, однако, обусловленные S2 мешающие ча
стоты формы [Лш±тQ,±пQ2 с 1=1, 2, ... ; 
т, n=0, 1, 2, ... Число значе11ий l, которые 
нужно принимать во внимание, зависит от �. 
а значений m и п - от девиаций частоты. Эта 
помеха при большой средней разности частот 
несущих Лш, при которой все значительные 
составляющие помехи лежат вне слышимого 
диапазона, полностью подав.�яется. Есл11 те
перь � возрастает до значения, большего 1, 
то частоту определяет S2 и появляется сооб
щение Q2, а Q 1 оказывается подавленным. 

Перекрестная модуляция. Под этим тер
мином понимают перенос модуляции мешаю
щего передатчика на принимаемую несущую. 
При АМ она возникает за счет нелинейностей, 
обусловленных членами нечетных степеней, 
так как при этом амплитуда одной несущей 
зависит от амплитуды другой несущей. 
На ЧМ-ограничителе не возникает перекрест
ной модуляции; в противном случае средняя 
частота в уравнении (21-72) должна была бы 
зависеть от частоты или амплитуды S2, что 
не имеет места, так как не появляется член 
с l=0. 

При ЧМ перекрестная модуляция от со
седних передатчиков возникает лишь при та
ких нелинейностях демодуляционной характе
ристики, которые выражаются четными сте
пенями. 

При � � 1 линейный демодулятор дает 
[уравнение (21-72)] напряжение, пропорцио
нальное cu1 + �Лш cos (Лшt), причем при доста
точно большом Лw вторая составляющая не 
принимается. Квадратичная кривизна дает, од
нако, дополнительно к сообщению ш, еще со
ставляющую, пропорциональную ½(�Лш) 2

, 

т. е. перекрестную модуляцию, если мешающая 
несущая модулирована по частоте (Лш) или 
амплитуде (�)- Помощь в этом случае оказы
вает демодуляционная характеристика, на
настолько широкая, что соседние мешающие 
передатчики еще расположены в ее линейной 
части [Л. 55]. 

Интерференция с составляющей сигнала, 
сдвинутой по времени. Допустим, что ЧJ\\-сиг
нал S 1 модулирован частотой �� с девиацией 
Лш0. На него наложен сигнал S2= �S,, причем 
S2 имеет ту же частоту, что и S 1 , но это'!' 
сигнал сдви!fут на время т. Помехи такого 
вида возникают при работе передатчиков на 
одинаковых волнах, главным образом же при 
отражении от ионосферы или при рассогласо
ванных длинных кабелях, например в антен
ных фидерах передатчиков и приемников .. 
Сумма таких двух сигналов 

t 

S (t) = S1 ехр [j (w0t + � Л(<J0 cos Qtdt)] Х
о 

Х { 1 + � ехр [- j ( (v0 � + 

t,w0 (Q') ( Q� 
)
'

) 

]\ + 2 Т siп 2 cos 
\ 

Qt - 2 J · (21-73) 

После ограничения, срезающего амплитуд
ную модуляцию, остается лишь дополнительно 
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фазово-модулированный сигнал с результирую
t 

щей фазой (,}0f + S д(,}0 cos Qtclt + 'fпом t, отку
о 

да дифференцированием по времени определяет
ся мгновенная частота 

Пос.1едним слагаемым выражается помеха
ыnом' возникающая вследствие интерференции;
разложение его по Фурье дает спектр
[Л. 56, 57]: 

оо +оо 
(,}по" = = 29 � � (- �) f Х 

p=l n=-oo 

(21-75) 

Переменная часть уравнения (21-74) пред
ставлена для некоторых случаев на рис. 21-110.
!(огда, при не очень малых значениях � , оба 
налагае�1ые напряжения имеют противополож
ные фазы, то возникают сильные пики помех, 
ведущие к значительным искажениям. Число
пиков по�1ех растет с индексом модуляции и
Qт, а их амплитуда с �- По этой причине Ч,\1
в общем случае не пригодна для тех диапа
зонов частот, на которых происходят заметные
отражения от ионосферы [Л. 58]; поэтому та1(
же исключается при ЧМ паралле.1ьная рабо
та передатчиков па одной волне. 

При длинных кабелях интерференцион
ные по:11ехи возникают тогда, когда из-за рас
согласования на обоих концах кабеля на пер
вичный сигнал накладывается отраженная со
ставляющая, смещенная на время, равное вре
мени двойного пробега длины кабе.1я 1. Вели
чина � определяется в этом случае произRеде
нием коэффициентов отражения r1 , r2 на кон
цах кабе:1я с учетом дополнительного затуха
ния отраженной составляющей с коэффицисл
том затухания. а. Тогда �=r1r2 Xexp (-2al).
Точно говоря, в кабеле возникает, кроме того,
бесконечный ряд дальнейших отражений с 
относительными амплитудами �2, �3, .•• и вре
менами пробега 2т, Зт, ... , так что приведен
ные форыулы ,спра,вед.1ивы лишь при усло,ви!'I 

�<( !, что практически всегда имеет место для
участков с малыми искажениями [Л. 59-62].
В этом случае из уравнения (21-75) получают
ся коэффициенты нелинейных искажений п-го 
порядка для мгновенной частоты: 

(21-74) 

� 
[2 

дс.>о • (Q,: \ 1
J 

( sin (,}о 't-для четных п; 
х�1 --sш -) 

п !2 2 J tcos (,}о ,:-для нечетных п.

(21-76) 
Эти искажения заставляют в системах пе

редачи с ЧN\. особенно тщательно выполнять
согласование кабельных соединений. 

J,.,1(t) ,--- Лшо иШо Q"1 
1 ' / , fl.r =я/2 / 

-/ 

Лш(tJ 
l!Wo 

-1 

\ 1
=

0.J r
"-? Sl.t 
,�, 

' / 

,__ ..,. 

Jlt 

-�Jcosлt

1fi �ш0соsЛt 
/ Лш0 
1 /тд cosJU 

/ I 1' 

!lt 

Рис. 21-1 lQ. Мгновенная частота су\!МЬ! двух ЧМ-сиг
налов одинаковой частоты, с.\н•щенных друг относи• 

тельно друга во времени на 1:. 
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Прохождение частотно-модулированных колебаний 
через селективные системы 

21-53. ДИНАМИЧЕСКИП КОЭФФИЦИЕНТ
ПЕРЕДАЧИ 

Пусть сигнал, описываемый уравнением
(21-59), передается через селективную систе
му, например передатtшк или приемник, при
чем комплексный коэффициент передачи
(§ 22-9) имеет вид: 

А (w) = A(w) ехр {j [w�
0 
+ 'l'(w)]}- ( 21-77)

При этом общая фаза разлагается на
часть, пропорциональную частоте шт0, и оста
ток <р(ш). Производная фазы по частоте дает
время пробега то+Лт(ш), где То- постоянная,
а Лт - зависящая от частоты величина. То -
время пробега, не создающее искажений; оно
в большинстве случаев не представляет инте
реса, и при определении искажений передачи
целесообразно вначале то отделить. Соответ
ственно коэффициенту передачи в спектре 
ЧМ-сигнала изменяются амплитудные и фа
зовые соотношения; возникают АМ и изме
нения мгновенной частоты: АМ необходимо
знать для расчета демодуляционных преобра
зователей; изменения мгновенной частоты 
ведут к искажениям сообщения. 

Для точного р,асчета сигнала на выходе
системы необходимо умножить каждую
спектральную линию входного сигнала на со
ответствующий ее частоте коэффициент пере
дачи, после чего сложением всех измененных
таким образом линий получается выходной 
сигнал. Практически это удается осушествить
лишь при малых индексах модуляции, т. е. при 
небольшом количестве спектральных линий
[Л. 41, 63, 64]. 

Другой метод основан на том, что за вре
мя, равное времени установления системы пе
редачи, изменение мгновенной частоты обыч
но очень мало, так что, несмотря на измене
ние частоты, можно считать режим установив
ШН\!СЯ и в уравнеН!ие (2,1-77) для статического
ко=tффиuиента передачи вместо ш подставлять
мгновенную частоту. Это квазистат,ическое
рассмотрение справедливо в большинстве слу
ч�ев при ,больших индексах модуляции и ма
лых искажениях; при нем выходной сигнал
развертывается в ряд, первый член которого
яРляется этим квазистатическим приближе
Н'ием, а остальные члены дают динамические
коррекции [Л. 44, 65-68]. 

Таким образом, при помощи уравнений 
(21-57) и (21-77) получаем, что если входной 
сигнал обозначен через S 1 (t), то выходной
сигнал 

Ес.чи подставить сюда уравнение (21-77),
причем теперь А и (j) являются функциями
мгновенной частоты, и обозначить штрихами

производные по мгновенной частоте, то вы
ходная амплитуда будет. 

1 S \ 1 dдw (t) s: .:с::: А (t) + 
2 

· dГ [2А' (t) '1'' (t ) +

+ А \t )'f" (t)], (21-79
а мгновенная частота на выходе

дQ2 (t) ::с:: ( дw (t) + d�?) ) +

d 
[ 

1 dд(ij (t) А" (t))] 
+ dt 2· r:fГ ('1'' (t)

2 + lA (t) · (2l-S()

Первые слагаемые дают квазистатичеекое при-
ближение, а вторые-динамическую коррекцию 

21-54. ФАЗОВЫЕ ИСКАЖЕНИЯ
МГНОВЕННОП ЧАСТОТЫ

Квазистатические искажения мгновенной
частоты определяются первым слагаемым
уравнения (21-80). Изменение относительно
входного сигнала является производ1;ой по
времени статической фазовой кривои как 
функции мгновенной частоты. Таким образом,
статические частотные искажения зависят толь
ко от фазовой кривой (или кривой времеJIИ
пробега) н называются поэтому ф а  з о в  ы ми
и с к а ж е н и я м и или II с к а ж е н и я м rD
в р е м е н  и п р  о б е  г а. Если учесть измене
ние (j) в зависимости от мгновенной частоты,
то окажется, что в общем случае возникают 
гармоники и комбинационные тоны модуля
ционной частоты. За счет дифференцирования
по времени девиация каждой новой, возникаю
щей из-за иекажений, ча,стоты пропорциона.1ь
на этой частоте. 

На рис. 21-111 наглядно по1,азано возник
новение квазистатических искажений. К сину
соидальной мгновенной частоте выходного сиг
нала добавляется фазовый сдвиг QЛт, причем 
Лт зависит от мгновенной частоты. Та1шм об
разом, на выходе системы возникает искажен
ный сигнал. При этом сразу же выясняется:

а) Симметричная кривая времени пробег��
приводит к коэффициентам нелинейных иска-

Рис. 21-111. Возникновение искажений вре\lени пробега
при ЧМ из-за частотной зависим"сти времени пробега, 
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жений нечетных порядков, а несимметричная 
дает также •ни коэффициенты четных по
рядков. 

б) Искажения возрастают с QЛ-с, т. е. 
с модулирующей частотой, что выше объяс
нялось дифференцированием по времени. 

в) Это квазистатическое построение на 
рис. 21-111 с дальнейшим увеличением Q 
привело бы к кривой искажений мгновенной 
частоты, движущейся вдоль оси времени 
в обратном направлении, что физически не
возможно, а это значит, '!ТО квазистатическое 
приближение неприменимо при сколь угодно 
больших искажениях 

При нескольких включенных одна за дру
гой селективных системах фазы, а вместе с ни
ми и фазовые искажения складываются. 
п одинаковых систем имеют 11-кратный коэф
фициент нелинейных искажений одной систе
мы. Если фазовая кривая имеет вид: 

дw2 
rp(дw)=rp'(O)дw+ rp"(0)

2
1 + 

дw• 
+ rp"'(O)y+ ... , (21-81) 

то при модуляции дw = дw
0 

cos Qt статический, 
коэффициент нелинейных искажений i-ro поряд
ка равен [Л. 69]: 

(21-82) 

Для системы с п одинаковыми колебатель- · 
ными контурами, имеющими ширину поло
сы В, настроенными на ю0 и разделенными 
лампами, эти коэффициенты равны [Л. 65]: 

Fдf� 
k3 = 211 ----W ; 

(21-83) 

При п двухконтурных полосовых филь
трах, если z - отношение коэффициента связи 
к затуханию контура, имеем: 

3z2 
- 1 Fдf�

ka = 4n (1 + z2)з ----W; 

Fдfo4 l-lOz2+5z4 

ks = 411 
( 1 + z2)s в• 

(21-84) 

Квазистатические искажения представляют 
собой общие искажения системы, если в урав
нении (21-78) можно пренебречь вторым сла
гаемым; они исчезают при уплощении кривой 
времени пробега. 

21-55. ИСКАЖЕНИЯ ПРИ МАЛОМ

ИНДЕКСЕ МОДУЛЯЦИИ 

При малом индексе модуляции применим 
упомянутый выше метод сложения спектра.%
ных линий, измененных соответственно коэф
фициенту передачи. Если в уравнении (21-77) 
ввести нормирование А ( ю0) = 1 и ввести 
комплексную величину en = 1-А (ш n), где 
и1щекс п относится к п-й боковой полосе, те 
действительная и мнимая части примут вид: 

Ern
= 1 - Ап cos 'fп; е,0= О; 

ein
= -Ап sin 'fп; ею

= О. (21-85} 

Представление в такой форме дает то 
преимущество при расчетах, что при малых 
искажениях для всех рассматриваемых спек
тральных линий len l мало по сравнению с 1. 
При помощи коэффициента передачи, опреде
ляемого уравнением (21-85), коэффициент не
линейных искажений i-ro порядка на выход(:' 
системы передачи выражается следующим 
образом: 

дw. 
rдех = т; i=2, 3, ... (21-86} 

Формула эта справедлива во всех случаях, 
ио удобна для применения лишь при малых 
индексах. При х..;; 3 можно, кроме того, прене
бречь_ J п+i по сравнению с J n-l ·

Искажения nри идеальной кривой избира
тельности [Л. 70, 71]. Пусть избирательная 
система пропускает без затухания и без фазо
вых искажений т линий боковых полос по 
обе стороны несущей, а все остальные пол
ностью подавляет. Тогда в уравнении (21-86) 
!'-;n = O и e,n = O при п<т, но обе равны еди-
нице при п>т. Тогда получается: 

00 

2i 
k; = x IJ Jп (х) [Jп -1 (x)-lп+i (:<)];

n=l+m 
дwо 

х = &Г; i = 3,5. (21-87 

По этой формуле рассчитаны представлен
ные на рис. 21-112 кривые для кубнческоrо 
коэффициента нелинейных искажений, равно
го 1 % и 1 %о; по кривым мож-но определить 
необходимую минималыrую ширину пол(}сЫ
прJ: идеальных соотношениях. 

Рис. 21-112. 
Ширина поло
сы при ЧМ-пе
редаце, необ
ходимая при 
идеальной кри
вой избира
тельности для 
кvбических 

иёкажений 1 и 
0,1%,как функ
ция индекса 

модуляции. 
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Частотные и фазовые модуляторы 

21-56. ЧАСТОТНАЯ И ФАЗОВАЯ

МОДУЛЯЦИИ 

При ч аст о т  н о й  м о д  ул я ц и и в уз
.ком смысле слова модуляция осуществляется 
прямо управлением собственной частотой ге
нератора (рис. 21-II3,а). Этот метод почти не 
.ограничен величиной частоты и ее девиации. 
Важнейшим схемным элементом является ре
активная лампа, представляющая собой часть 
реактивного сопротив,1ения колебательного кон
тура, которое поэтому делается управляемым. 
Кроме того, в ограниченной степени применяет
ся механическое, э.1ектрическое или магнитное 
управ.1ение собственной частотой генератора; 
.используется иногда для модуляции управле
ние комбинацией активного и реактивносо со
против.1ений. Принципиальным недостатком 
метода является непостоянство средней часто
ты такого передатчика вследствие непостоян
ства модуляторов; часто поэтому необходимо 
автоматическое регулирование частоты. 

Второй, введенный А р м ст р о н г о м 
[Л. 39] метод ф а  з о в  о й  м о д  у л  я ц и и 
.(рис. 21-113,6) основан на использовании гене
ратора постоянной частоты, причем могут 
быть применены все средства для получения 
высокой стабильности частоты. Модулятор 
создает 1юдуляцию фазы и тем самым, по 
уравнению (21-58) девиацию частоты, равную 
производной фазе по времени. Если девиация 
частоты должна быть пропорциональна сооб
щению, то управление фазой необходимо осу
ществ,1ять интегральной функцией сообщения. 
При частоте модуляции Q фазовый сдвиг об
ратно пропорционален этой частоте: Л<ро= 

дш. так что ПО.1НЫЙ фазовый сдвиг ис-

пользуется только при низших частотах мо
дуляции. Интегрирование осуществляется при 
помощи звена RC или LR, граничная частота 
которого меньше, чем самая низкая частота 
модуляаии. Достижимое частотное отклонение 
очень ��ало; так, например, в современных фа
зовых модуляторах достигается без искажений 
Л<р= ± 2,5, т. е. девиааия частоты ± 100 гц при 
низшей частоте модv,1яции 40 гц. Радиовеща
тельные передатчики ЧМ имеют девиааию 
± 75 кгц, так что для достижения этой вели
чины необходимо умножение частоты в 750 раз. 
Чтобы по,1учить выходную частоту 100 Мгц,
модуляцию частоты выполняют на 133 кгц, 
а далее применяют 10 каскадов удвоения ча
стоты. В ранних модуляторах с малым .�иней-

Рис. 21-113. Основные методы Ч.\1. 
.а-моду.1яция цастоты генератора; б-фазовая моду

ляция интегралом сообщения. 

ным фазовым сдвигом устройства были еще 
сложнее и все же отношения сигнала к помехе 
получал�сь плохие. При современных фазовых 
модуляторах с их большим фазовым сдвигом 
эту проблему можно считать решенной. Прин
ципиальным недостатком этого метода являет
ся появление побочных частот около несущей 
на расстояниях, кратных первоначальной ча
стоте; подавление этих частот полностью не
возможно, а применение многочисленных се
лекционных средств между умножителями соз
дает опасность искажения модуляции и за
трудняет изменение частот. 

Унножц
тель 

Рис. 21-114. Повышение цевиации цастоты при фазовоА 
модуляции умножение\t., конверсией вниз и новым: 

умножением. 

Первоначальная частота при фазовой мо
дуляции должна быть всегда велика по срав
нению с максимальной частотой модуляции, 
если желательно отфнJJыровать нужную гар
монику без искажения сигнала. Если из-за 
этого отношение выходной частоты к первона
чалыrой частоте становится меньше необходи
мого коэффициента умножения, то применяют 
частотное преобразование, показанное на 
рис. 21-114; преобразование осуществляется 
при помощи кварцованной частоты или немо
дулированной, кратной fo, или же при помо
щи получаемой в параллельIIом умножите,:1е 
противотактно модулироваIIной частоты 
[Л. 72, 73]. 

21-57. РЕАКТИВНЫЕ ЛАМПЫ ПРИ МАЛЫХ

ВОЗБУЖДЕНИ51Х СЕТКИ 

Индуктивные и емкостные реактивные 
лампы. На рис. 21-115 показаны четыре основ
ные схемы включения реактивных .qамп 
[Л. 74-76]; анод и катод лампы присоедн
няются параллельно колебатеш,ному контуру 
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Рис. 21-11.�. Основные схе.\!Ы включения реактивных 
ламп и соответствующие эквивалентные схемы. 

генератора. Анодное переменное напряжение 
подается на сетку через делитель напряжения 
с фазовым сдвигом почти ±90°. Возбуждение 
сетки таково, что переменный ток основной 
частоты зависит от нее еще линейно. Тогда 
переменная составляющая анодного тока яв
ляется реактивным током, расстраивающим 
контур; этим током можно управлять при по
мощи рабочего напряжения одного из элек
тродов. В зависимости от знака указанного 
фазового сдвига лампа представляет собой 
управляемую индуктивность или емкость. Так, 
например, при крутизне характеристики ла�,
пы S для схемы а применимы равенства: 

Ua 
Uc:: 1 + jQCR; la=:.ucs;

Ua I QCR 
Z,= -1 =s+f -г=R' +j(J)L'. 

а 

(21-88) 

Лампа действует как последовательное 
соединение индуктивности L' с сопротивле
нием R'; аналогичные выражения могут быть 
составлены и для трех других схем. В случаях 
а и 6 лампы ведут себя как индуктивности, 
так как переменное сеточное напряжение и 
анодный ток от•стают по фазе, в случаях в
и г - как емкости, так как ток опережает 
напряжение. Всегда Ua/Uc= SZ;, и Zi лишь 
тогда является чистым реактивным сопротив
лением, когда сеточное и анодное переменные 
напряжения сдвинуты друг относительно дру
га точно на 90°. В примерах рис. 21-115, где 
де.111тель напряжения состоит из двух сопро
тивлений, это приблизительно достигается 

27 Радиотехнический справочник, т. II. 

лишь при \ U с\ « 1 Ua \, так что последователь
но с действующим L' или С' оказывается 
включенным сопротивление потерь R' = 1/S. 
Угол потерь Z; равен отклонению фазы дели
те.�я от 90°. 

Для одной частоты фазовый yro.i де.�ите
ля может быть сделан точно равным 90°; при 
этом R' исчезает. Это может быть выпо.�нено 
раз.�ичным образом при помощи дополнитель
ных схемных э.�ементов. Если, как в схемах а
и г, реактивное сопротивление включено меж
ду сеткой и катодом, оказывается достаточ
ным ввести другое реактивное сопротивление 
последовательно с R, чтобы превратить дели
тель в настроенный последов:иельныи контур. 
В случае б сдвиг 90° достигается при помощи 
емкости Cv= L/R2, а в случае в - при помощи 
индуктивности Lv= L/R2, включаемых после
довательно с сеточным сопротивлением R. Для 
еще бо,1ее точной подгонки фазового сдвига 
следует принять во внимание междуэлектрод
ные е11кости. 

Кроме управляемого сопротивления Zi, 
параллельно колебательному контуру включе
ны сопротивление делителя напряжения и 
внутреннее сопротивление лампы R;; их влия
ние на частотv и затухание колебательного 
контура следует принимать во внимание. 

Модуляционная характеристика при малой 
девиации частоты. Для узкой полосы частот 
фазовый сдвиг делителя напряжения может 
быть всегда сделан очень близким к 90°. Если 
Со и Lo являются элементами колебательного 
контура, то изменение частоты за счет емкост
ной или индуктивной реактивной лампы при 
относительно малой расстройке контура равно: 

(21-89 

Реактивные проводимости на схемах 
рис. 21-115 пропорциональны крутизне .�ампы; 
поэтому 

1 ��l=k
S. (21-90

Для линейной зависимости расстройки Лш от 
модулирующего напряжения s (t) необходимо, 
таким образом, чтобы крутизна реактивной 
лампы линейно зависела от смещения сетки, 
т. е. необходима лампа с квадратичной харак
теристикой анодного тока; при этом модуля
ция осуществляется либо на управляющую 
сетку, либо на экранирующую сетку. 

Обычно характеристика анодного тока 
лампы под,ашяется закону и'1•, причем, одна
ко, при приближении к нижнему сгибу харак
теристики появляются сильные отклонения от 
этого закона и ток возрастает значительно ме
нее круто. Вследствие этого зависимость кру
тизны от смещения управляющей сетки соот-
1Ветствует приближе.нно за%ону и•f, .1ишь 
при малых смещениях. При больших смеще
ниях, однако, всегда имеется точка перегиба, 
вблизи которой крутизна зависит J:Iипейно от 
смещения управляющей сетки или от напряже
ния на экранирующей сетке; у некоторых пен
тодов этот диапазон поразительно велик. 

л,1ногосеточные лампы, например гексоды. 
также годятся в качестве модуляторов с реак-
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Рис. 21-l 16. Схемы двухтактной частотной модуляции 
с реактивными лампами. 

тивным током. Модуляция осуществляется на 
третью сетку, высокочастотное напряжение 
подается на первую сетку. При этой модуля
ции распределением тока также получается 
модуляционная характеристика с точкой пе
региба. 

Двухтактные схемы. В двухтактных мо
дуляторах, показанных на рис. 21-116, парал
.1ельно колебательному контур1 подключены 
индуктивная и емкостная реактивные лампы, 
которые модулируются противотактно. В вари
анте 6 имеется дополнительно реактивная об
ратная связь, при которой сильно демпфирован
ный второй колебательный контур слабо связан
с генератором и дает сеточные напряжения, 
повернутые на ± 90° . Общая расстройка часто-

ты генератора равна �=-1-(�-!Z.) 
ы 0 2 L' С0 • 

Особенные преимущества двухтактных·,; схем 
проявляются  тогда, когда реактивные сопротив
ления обеих ламп делают равньши, т. е. при 

4 
J 
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1 
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"'-" 1 

�1' J 
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Рис. 21-l l 7. Производная модуляционной характери
стики по напряжению сигнала при больших девиациях 

и идеальных реактивных лампах. 
1-для реактивной лампы, действующей ю1к емкость;
2- для реактивной лампы, действующей: как ннд vктив• 
ность; 3-для двухтактных реактивных лз.мп, Причем 

индуктивная управляется в 3 раза сильней, 
чем емкостная. 

равной крутизне получают L'C' = L
0
C

0
• При 

этом при одинаковых характеристиках ла�ш 
исчезает в отличие от однотактного модулятора 
средняя расстройка частоты ко.1ебания и часто
та генератора делается значительно более неза
висимой от колебаний напряжения питания 
[Л. 77]. Кроме того, как и в двухтактных уси
.�ителях, исчезают искажения четных порядков; 
достигается значительная линеаризация моду
ляционной характеристики. 

Модуляционная характеристика при отно
сительно большой девиации частоты. Уравне
ние (21-89) дает правильные значения относи
тельного изменения частоты лишь при очень 
малых девиациях. При больших девиациях 
нужно применять уравнение Томсона. Предпо
ложим, что средняя емкость или индуктив
ность реактивной лампы уже входит в Со или 
Lo, так что нужно учитывать лишь изменения 
крутизны при пропорциональных модуляции 
изменениях ЛС' или Л(l/L'). Тогда 

(,) 1 -= ' 
Ыо J!l + дС'/С0 

: = J/ ! + L0
д (1/L').

о 

(21-91) 

И при линейной зависимости ЛС' и Л(I/L') 
от модулирующего напряжения модуляцион
ная характеристика искривлена; если ввести 
обозначения ЛC'/C=ks(t) или L0Л(l/L') = 
=ks(t), то производные модуляционные ха
рактеристики по напряжению моду.1ирующего 
сигнала примут вид: 

при 

при 

емкостной модуляuии 

индуктивной 
d (ы/ы 0) 
d [ks (t)] 

-о 5 -1 ·( (,) \3 ' (t)o ) , 
модуляции 

( (,) )-
l

0,5 � (21-92) 

Это представлено на рис. 21-117. При 
линейной модуляuионной характеристике про
изводная должна быть постоянной. Квадратич
ный коэффициент нелинейных искажений в 1 % 
возникает, если относительная девиация рав
на 1,33% при емкостной модуляuии и 4% при 
индуктивной модуляции. 

Взаю1ообратный ход обеих произвюдных 
дает возможность ввести компенсацию при по
мощи двухтактной схемы, причем девиации, 
создаваемые индуктивной и емкостной реак
тивными лампами, делают разными [Л. 78]; 
они должны относиться, как 1 : а. Тогда по
лучится: 

d (w/ы 0
) 

d (ks (t)] 
1 [1 + а (ы/ы 0

) 2]2 

2 • (! + а)w/ы 0 

(21-93) 

При ffi=ffio точка перегиба получается п-ри 
п= 1/з, т. е. при ,одинаковых лампах напряже
ние высокой частоты на сетке емкостной лам
пы равно лишь трети напряжения на индук
тивной лампе при одинаковых модулирующих 
напряжениях или, наоборот, при одинаковых 
высокочастотных напряжениях емкостная лам
па получает лишь треть модулирующего на
пряжения индуктивной лампы. Уравнение 
(21-93) нанесено в виде кривой на рис. 21-117. 
Кубический коэффициент нелинейных иска-
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Рис. 21-118. Схе'1ы включения реактивных ламп д,1я 
постоянной девиации частоты при изменяемой несуще!I 
частоте (при емкостной paccтpo:tr,e колебательного 

контура). 

Дw 

жений в 1 % возникает лишь при 

=±0,4. 
Расчет модуляционной характеристики мо

жет быть еще далее уточнен [Л. 79] учетом 
зависимости угла потерь реактивных ламп от 
частоты. 

Схемы, поддерживающие постоянство де
виации частоты при изменении несущей ча
стоты. Если колебательный контур настраи
вается в пределах некоторого диапазона при 
помощи переменного конденсатора, то относи
тельно малая С' или (1/L') дают расстройки: 

С' L
0
rog 

ды=- -
2

-; (21-94) 

Емкостная реактивная лампа дает изме
нение девиации, пропорциональное третьей 
степени частоты генератора, а индуктивная 
лампа - лишь линейное изменение девиации 
в зависимости от частоты генератора. Это из
менение может быть еще выравнено тем, 
что L' индуктивной реактивной лампы застав
ляют увеличиваться с fo- На рис. 21-118,а и б 
показаны два подобных примера, которые 
в принципе соответствуют реактивной лампе 
рис. 21-115,а. Точно постоянная девиация полу
чилась бы, если бы действующая емкость Сх 

между сеткой и катодом возрастала линейно 
с частотой. В первом примере к этому грубо 
приближаются при помощи последовательной 
индуктивности L1, резонирующей с С на часто
те выше рабочего диапазона. В случае б при 
помощи другой индуктивности L2 создается, 

27*

кроме того, параллельный резонанс ниже диа
пазона. Такая схема обеспечивает постоянную 
девиацию в диапазоне частот 1 : 3 с погреш
ностью ¾ 6%. Подобное же приближение да
ет схема, показанная в примере в [Л. 80].

21-58. РЕАКТИВНЫЕ ЛАМПЫ

ПРИ БОЛЬШИХ ВОЗБУЖДЕНИЯХ 

СЕТКИ 

Величина девиации. Пусть колебания в. ч., 
возбуждающие сетку реактивной лампы, бу
дут так велики, что переменный ток основной 
частоты этой лампы больш� пе пропорциона
лен переменному напряжению на сетке. При 
помощи схемы автоматического смещения сет
ки можно в значительной мере обеспечить не
зависимость анодного тска основной частоты 
от напряжения на колебательном контуре. На 
рис. 21-119 приведен пример: реактивная 
лампа имеет катодное ограничение и модули
руется на сетку. Здесь не имеет больше смыс
ла говорить об управляемом реактивном со
противлении, так как оно нелинейно относи
тельно напряжения, а лучше рассматривать 
лишь управляемый ,реактивный ток / р и его 
отношение к активному току / а лампы обрат
ной связи. Тогда при коэффищиенте модуляци,и 
реакти'вной лампы m(t) общий ток оказы
вается равным: l=la+j/p[l+m(t)]. В двух
тактной схеме (рис. 21-119,6) реактивный ток 

1 

Рис. 21-119. Схемы частотно!! модуляции с генерато
рами реактивного тока и соответствующие векторные 

диаграммы. 
1 

а-однотактный модулятор; б-двухтактный модуля
тор; в-двухтактный модулятор, в котором каждая 
лампа одновременно даетактивный и реактивный токи� 
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исчезает с модуляцией и суммарный ток равен: 

l=Ia+ilpm(t)=la(l+i �: m(t))- (21-95) 

На рис. 21-119,в показан третий пример, 
в котором с,двиr фаз на сет,ка,х обеих ламп 
ра•!'!ен ±<ро, так что они дают одновременно 
ак11и,вный и реаюшвный токи [Л. 81]. Тогда, 
при среднем токе основной частnты !0, 

I, == /0 [1 +.m(t)] expl-j'f0); 

1 2 
= /

0 
[1 -m(t)] exp(jy

0
); (21-96) 

Статическая модуляционная характеристика 
такой системы получается при помощи фазовых 
условий для обратных связей. Частота колеба
· ний должна установиться такой, чтобы 

/р фазы тока tg 'f'm
= tg 'i'o т (t) = т (t) Т был 

а 

обратным сдвигу фазы в колебательном 
tg 'f'к= -Q (ы/ы0 - ы0/ ш) при 
расстройке. Таким образом, 

(21-98) 

Нужную девиацию частоты устанавливают 
выбором добротности контура и фазового 
угла (J)m. Если получае;11ые ,при модуляции 
реактивный и активный токи одинаковы, то 
девиация частоты равна ,поло,вине ш:ирины по
лосы про:пускания ,<олебательного контура. 

Линейность генераторов реактивного тока. 
Схемы модуляторных ламп на рис. 21-119 не 
от ли чаются от модуляторных схем ампли
тудно-модулированных передатчиков; здесь 
могут быть, в принципе, использованы все при
меняемые в АМ-передатчиках ,методы и полу
чаются такие же коэффициенты модуляции и 
искажения. 

Ес.�и модуляция лампы доводится до 
сильного режима работы в классе С, то это 
дает возможность линеаризировать модуляци
онную характеристику лампы пр1И помощи 
отр,ицательной обратной связи. При угле от
сечки тока ¾ 30° между высокочастотным 1'0· 
ком основной частоты и постошшым током 
лам1пы существует постоянное соотношение и 
линеарнзация ,постоянного тока лампы отри
цательной о.братвой связью автоматически 
приводит к линеаризации переменного тока. 
Такую простую отрицательную обратную ,связь 
получают, например, в ,примере в при помощи 
больших катодных сопротивлений, причем ка
тодная блокировка должна ,быть действенна 
лишь для высокой частоты [Л. 82]. 

Влияние фазовых погрешностей. Если ре
активный ток (рис. 21-119) имеет фаз·овую 
погрешность Л<р или в примере в векторы тока 
повернуты на Лер относительно напряжения иа 
колебате.1ьном контуре, то аю1и'вный то•к ·со
держит составляющую, из11еняющуюся с ,мо
дуляцией, и на,пряжен.ие на ко.1ебательном 
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Рис. 21-120. Принципиальная cxe,ia ЧМ-генератора с \!О· 
дулированным ндеальнЫ:'1-1 генеr�атором реактивного 
тока для раз.-1ичных схем колебательного контура и 

производная модуляционноi\ характеристики 
для АМ =0. 

а-при схеме Мейсиера; Ь-прп емкосrиоi! трехто•tеч
ноi'r схеме; с-при индуктивной трехточечиой схеме; 

d -при смешанной обратно,1 связи с 25%-ной 
емкостной составляющей. 

контуре оказывается амплитудно-модулирован
ным ,с коэффициентом: 

/р 
АМ = -1- т (t) д 'f'. (21-99) 

а 

Из -векторной диаграммы nр1имера 6 вид
но, ,кроме того, что фазовые выбросы суммар
ного тока при модуляции становятся несим
меl'ричными. Вследствие этого фазовая по
грешность Лер приводит при .малой относитель
ной девиации частоты к нелинейности харак
теристики частотной модуляпии с коэффи
циентт,1 нелинейных искажений 

(21-100) 

Хорошую линейность получают лишь то
гда, когда контролируют амплитудную ,моду
ляцию напряжения колебательного контура 
('ри,с. 21-119) и фазовый сдвиг реактивных 
ламп устанавли,вают так, чтобы амплитудная 
модуляция была исчезающе мала. 

Модуляционная характеристика при боль
шой девиации. В генераторах реактивного то
ка, несмотря на абсолютную линейность моду
лнционной характеристики токов лампы, 
вследствие несимметрии колебательных конту
ров возникает нелинейное искажение девиа
ции частоты при относительно больших ее 
значениях. Если к тому же регулируют слвиr 
фаз модулированных .1а:1ш та.к, чтобы исчезла 
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амп.1итудная модуляция, то возникает еще и 
vсиление ,искажений, зависящее от схемы коле
бательного контура. На рис. 21-120 показана 
производная мгновенной частоты по модут1-
рующему напряжению лри предположении 
линейности ,модуляционной характеристики 
лампы ,и такого фазового сдвига реактивного 
тока, который ,с\елает амплиту�ную модуля
цию равной нулю для схемы Ме.иснера, индук_: тивной трехточечной и емкостнои трехточечнои 
схемы (§ 18-12); две 'Последние схемы даю r 
особенно • большие ис'каJкен1ия при большой 
девиации. 

Однако имеется воз,1ожность дпстиrнуть 
,1инеаризации при по:vrощи смешанной обрат
rюй связи. Ес.1и напряжение обратной связи 
создается на 25% емкостной и на 75% ,индук
тивной обратной связью и фазы отрегулиро
ваны на исчезновение амплитудной модуляции 
этого напряжения обратной связ,и, то пр� 
ш=wо имется точка перегиба модуляционнои 
характер,нстики 1и неискаженная модуляция 
может быть обеспечена при относительно 
больших девиациях. 

21-59. РАЗЛИЧНЫЕ ЧАСТОТНЫЕ
ЛЮДУЛЯТОРЫ 

Генераторы с фазовращателем. В генера
торах этого типа (§ 18-13) обратная связь осу
ществляется с помощью цепной схе�1ы, пока
занной на рис. 21-121, причем фазовый сдв,иг 
для частоты колебаний должен быть равен 
180°. В сере,с!ине цепной схемы имеется точка 
с фазовьш сдвиго�1 90.0, ·которая таким обра
зо�1 пригодна для подключен:ия сетки реактив
ной лампы. Анод реактивной лампы может 

Рис 21-121. l/астоття модуляция генераторов с фазо
вращате�1ямп. в, г и д-rюз"tожные схе: .. 1ы 

фазовращателей. 

Рис. 21-122. Управление реактивной проводимостью 
изменением последова reJ1ьнoro сопротивления. 

быть подключен или к аноду, или к сетке rе-
нератора; ,в первом ,случае лампа действует 
как индукти,вность, а во втором - как ем• 
кость. На схеме 6 показан двухтактный 
модулятор. На рис. 21-121,в, г, д, показаны 
примеры схем фазовращате.1ей [Л. 83]; в пер
вом случае фазовращатель состоит из четырех 
З'веньев RC - схема, целесообразная на низких 
частотах; во втором примере цепочка из двух 
П-образных звеньев LC нагружена на R. При 
очень ,высоких частотах, например ? 100 Мгц.
применяют схему лз двух чет,вертьволновых. 
линий, согласованную с R. Схемы этого вида• 
изящно решают ,проблему фазовращения на, 
сетках реактивных ламп •и особенно пригодны 
вследств,ие п-олучаемпй за счет согласования, 
с R малой крутизны фазовой характеристики 
для получения относмтельно больших дев,иа
ций частоты. 

Частотные моду.�яторы с управляемыми 
сопротивлениями. На рис. 21-122 показана 
�принципиальная схема устройства. Последова
тельно с индуктивностью L или е�шостью С
включено регулируемое омическое с.опротивле
ние. Ест1 его изменять ,от значею111, которые 
малы по оравнению ,с реактивным ·сопр•О"\1ИВ
лением, до больших значений, то полукруг 
диаграммы проводимостей дает рса,ктивную 
пров,о,с!ИМОСТЬ, зависящую ОТ R. Для моду
ляции ,более всего �пригодна 45-градусная точ
ка, в которой Х =R, так как в этой тачке 
исчезает изменение активной прово,с!имос11и. 
Правда, 'выбирая эту точку, пр,иходиrся ми
риться с подключением параллельно 'колеба
тельному контуру активного сопротивления. 
ра,вного 2Х. Метод этот применялся, причем 
управляемое сопротивление было образовано 
трИО,с!ОМ, модулированным на сетку [Л. 58]. 

На рис. 21-123,а локазан ,в�риант этого. 
метода с емкостью, включеннои последова
тельно с диодом или малоемI«Jстным полу
про:во.дниковым выпрямителем. При этом при, 
до,статочно больших ,напряжениях на ,колеба
тельном контуре возни,кает мо,дутщия угла 
от,сечки. 

IП:С 
JlТtJ 

о) s(t}=llo 

Рис. 21-123. Модулш;ия частоты колебательного контур�, 
из�1енением угла отсечки. 
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Рис. 21-124. Частотная модуляция изменением магнит
ного поля, в котором помещена катушка с железным 

сердечником. 

На рис. 21-,123,6 'П•Оказан ход изменения 
управляемой емкости 1и дополнительной а'ктив
нои проводимости; последняя кривая не
сколько благопр,иятнее, чем при упра'Влении 
сопротивлением [Л. 85]. 

Механическая модуляция при помощи кон
денсаторного микрофона. Давно из,вестен ме
тод, при, котором емко,сть конденсаторного 
ми,крофона составляет часть емкости колеба
тельного контура и при поступлении на ми
крофон звуковых колебан1Ий модулирует часто
ту. Этот метод при,Менялся и в малых пере
носных переда11чиках у. к. в. Значительный не
достаток метода за,ключается в непостоянстве 
,среднего значен,ия емкости м,икрофона. 

Диэлектрические модуляторы. Диэлектри
ческие модуляторы осн,ованы на применении 
в ,колебательном контуре конденсаторов, ди
электрическая проницаемо,сть которых зав,исит 
от напряженности поля в диэлектрике [Л. 86, 
87]. Пригодными для этого материалами яв
ляются с е гне т о в а  с о л ь  и т и т а н а т  б а
р и я. 

Магнитные модуляторы. В магнитных 
модуляторах использует,ся зависимость диффе
ренциальной магнитной проницаемос11и кату
шек с железным сердечником от наложенного 
магнитного ,поля. На рис. 21-124 ,показано
устройство, в ,кото,ром часть индукти,вност,и ко
лебательного кпнтура генератора, собранного 
по трехrочечной схеме, выполнена как катуш
ка ,с сердечником из железного пор,ошка, рас
положенная между полюсными наконечникам,и 
сильного электромагнита. Намагничи,вающий 
то•к дает лампа, на ,сетку · которой подано 
модулирующее напряжен,ие, так что на сред
нее магнитное поле на,кладывается поле моду
ляции [Л. 88]. 

Частотная модуляция при помощи управ
ления рабочим наnряжен•ием генератора. 
На очень высоких частотах при изменении 
частоты генератора за счет изменения рабо
чего напряжен,ия осно,вную роль играет изме
нение ,времени ,пробега электронов. Изменение 
времени пробега Л-r ,создает сдвиг фазы тока 
Лср=wЛ-r, что, точно так же как в модулято
рах, описанных в § 21-58, пр,и относительно 
малой девиации и 1ПрИ добротности контура Q 
приводит к расстройке wЛ/wo=Лcp/2Q. 

В некоторьiх дециметровых рациорелейных 
линиях с частотной модуляцией ,ранней по
стройки м_одуляция осуществлялась именно 
таКIИм образом, причем модулирующее напря
жение накладывалось на анодное напряжение 
однокаскадного триодного rпередатчика [Л. 89]. 
Для генераторов, работающих на лампах 
с динамическим управлением электронным по
током, например на клистронах (,раздел 13), 
этот принцип выполнения частотной модуля
ЦИ'И по,дх,одит лучшего в,сего. 

21-60. ФАЗОВЫЕ МОДУЛЯТОРЫ

Фазовая модуляция при помощи ампли
тудной модуляции. На рис. 21-125 показаны 
три метода, nр,и кото,рых амплитудно-модули
ро·ванная несущая складывается ,со второй 
модулированной ,или немо.с(улированной несу
щей, поверну11ой по фазе, 111 ,подается на огра
ничитель. В случае а этот поворот фазы со
ставляет 90° и только одна несущая модули
рована с ,коэффициентом модуляци,и т, гак 
что фаза сумll!арного напряжения определяет
ся ·выражением tg ер= (1 +m) И1/И2. В слу
чае 6 м,о,дуляция осуществляется с подавлен
ной несу,щей [Л. 39]. В третьем слу,чае два 
напряжения, сл:винутых на сро, модулируются 
nротивотакrно и максимальный фазовый сдвиг 
равен ±сро/2. Эти ,методы дают лишь относи
тельно малый фазовый сд,виг; в двух лосл�д
них случаях он составляет ±:L0

°

, если моду
ляцию до•водят до 'Ку,бическоrо коэффициента 
нелинейных искажений в 1 % . 

Серрасоидная схема (§ 19-11) применяется 
для получения ф а з о в о- -111 м п у л  ь с н о й 
м о д  у л  я ц и и [Л .. 90]. Из первоначальной 
частоты f о создается линейное пилообразное 
напряжение, и в те моменты, ,когда оно равно 
интегральной функции сообщения, выдается 
короткий импу.1ьс, пр,ичем импульсы должны 
отличаться лишь их фазовым ,положением. но 
не формой (рис. 21"126). Максимальный фазо
вый угол, на ,который при этом может быrь 
сдв-инут ютульс за счет мо,дуляции, равен 
±тп, пр,ичем коэффициент модуляции т < 1 
опре.с(еляется отношен,ием амплитуды модуля
ции к амплитуде :пилообразного нап,ряжения. 
На рис. 21-127 показана схема модулятооа. 

Рис. 21-125. Схемы фазовой модуляции с помощью 
амплитудной модуляции. 
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Рис. 21-12R. Принцип серрасоидио� '1Одуляции. 

Путем перевозбуждения напряжением кварцо
занного генератора и дифференцирования 
фронтов возникающих при этом импульсов на 
R1 подается короткий положительный ,импульс, 
открывающий лам.пу Л4 и пер1иодически раз
ряжающий С2 • По окончании каждого разря
да происхо,с\ИТ заряд через R2 до появления
сеточного тока ла,мпы Лб, Так как модуаи
рующее напряжение подано на катод Лб, то 
при линейном нара,стании пилообразного на
пряжения начало появления сеточного тока Л 6 

сдвигается во времени пропорционально мо
дулирующему на,пряжению. Задний фронт
импульса с анода ЛБ передается через C4R4
с дифференцированием на последнюю лампу, 
и на ,выходе 'Появляются короткие фазово-мо
дулированные им,пульсы; из их ,спектра от
фильтровывается гармоника, умножаемая до 
оконечной частоты. Интегри,рование сообщен,ия 
происхо,с!ит на Rs, RБ, С5. Для модуляции без
искажений необходимо линейное возрастание 
напряжения на С2, для чего применимы раз
личные мето.J,ы линеаризаци1и. На рис. 21-127 
линеаризация осуществляется сложением на
пряжения пилы с заряжающим напряжением 
при помощи катодного повторителя Лs, так 
что на R2 поддерживается постоянное на
пряжение ,и через С2 протекает посто5rнный ток
заряда (§ 19-13). При этой схеме могут быть
дос"Гигнуты фазовые сдвиги Лер= ±2,5 и m= 
,;,,80% при коэффициенте нели,Нейных искаже
ний в несколько десятых долей процента; 
с обычным в радио,вещательных приемниках
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о .t 
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Рис. 21-127. Схе\\а с�ррасоидного модулятора. 

предыскажением отношение сигнала к шуму
может достигать 80 дб. 

Если вых,одной импульс является исче
зающе коротким, «игольчатым» импульсом, но 
с конечным содержанием энергии (так назы
,ваемая импульсная функция - § 22-2), то его 
спектр может быть представлен выражением 
[Л. 91-93]: 

( тпQ ) 
S(f)= 1 +�cosQt Х

+со

Х � exp(jp(c,)of+m.-.sin Qt)J. (21-101)
Р=-00 

Каждая гармоника р-го порядка имеет мо
дуляцию с фазовым сдвигом Л'l'о = mrcp и с 
коэффициентом амплитудной модуляции Л'fo

Q 
=

Pwo 
деuо 

= peuo , т. 
е
. равным очень малой относитель-

ной девиации частоты. 
Спектр" каждой гармоники содер�ит, кро

ме несущеи pwo, боковые полосы мо,дуляции,и только в том случае, ,когда ,спектры отдель
ных гармоник ·взаимно не перекрываются,
возможно отфильтрование од'ной гармоники
без дополнительных искажений модуляции.
Для этого необходимо, что'бЫ высшая частота
модулящии была мала по сравнению с f O и
чтобы отфильтровывались лишь гармоники
низких порядко,в. Это обусловлено тем, что
вместе с ростом девиации растет и ши,ри'на
модуляцлонного спектра и спектры ,последо
вательных гармоник очень высоких порядков
перекрываются наверняка. Схемы селекщии
создают линейные и нелинейные искажения
,модуляции, и их расчет всегда является ком
промиссом между ,искажениями и подавле
ния,1и нежелательных гармоник, ·пр1и'водящнх
к .излучению паразитных волн. 

Фазитрон. На рис. 21-128 показан принцип 
действия фазитрона [Л. 94-96]. Осевой като,с\
создает под влиянием фокусирующего устрой
ства поток электронов к аноду в форме диска. 
Вокруг катода радиа,1ьно ·расположены 
3Х 12 пар элек"Гростатичес,ки отклоняющих 
стерженьков; каждые 12 стерженько,в соед::�
нены вместе и образуют три ,входящие одна 
в другую отклоняющие системы, питаемые 
воащающимся полем модулируемой частоты fo. 
За счет осевого ,отклонения луча край диска
изгибается волнообразно и 12 расположенных 
по окружности изгибов обегают его вследствие 
питания вращающимся полем fo/12 раз 1в се
кунду. Анод образован двумя расположенны
ми друг за другом колыцами, переднее из 'Ко
торых 'Имеет, ка,к показ,ано, rмещен1ные вырезы 
длиною в полов,ину :волны (15°); в результате 
в течение половины периода fo анодный ток 
поступает на передний анод, а в течение вто
рой полови,ны периода - на задний анод и 
двухта,ктный контур, включенный между ано
дами, воз,буждаекя. Модулирующий ток про
ХО,с\ИТ по катушке, окружающей лампу, создает 
осевое магнитное поле и поворачи,вает ,в со,от
ветсrв,и1и с направлением магниrного потока 
весь электронный диск в1перед или назад, что 
и приводит к фазовой модуляции. Источник
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Рис. 21-128. Конструкция фазитрона. 

модулирующего напряжения, имеющий ,низкое 
внутреннее сопротивление, подключается к от
клоняющей катушке; тогда модулирующий ток 
-пропорционален интеграль·ному напряжению 
сообщения. Фазитрон, выпускаемый фирмой 
Дженераль Электрик, имеет диаметр о•коло 
4 см и высоту около 10 с,11. При напряжен
но-сти поля ±25 гс достигается фазовый сдвиг 
±8,4 рад. Модуляции с Лrр= ±3,5 дает коэф
фициент неЛJИнейных искажений kз= 1 % . 

Рис. 21-129. Электронно-лучевой фазовый 
модулятор. 

Электронно-лучевой фазовый модулятор. 
На рис. 20-129 показан метод фазовой модуля
ции ,при помощи электронно-лучевой трубки. 
На обе пары отклоняющих пластин трубки 
подается напряжение вращающегося поля мо
дулир.уемой частоты fo с ам1плитудой, про:пор
циоиальной интегралу сообщения. Таюим обра
зом, возн•икает электронный след в форме 
окружнасти, абеrаемой с частотой fo, причем 
диаметр ее :пропорционален интегралу ,сообще
ния. Вместо фл}lоресци,рующего экрана труб
ка имеет два проводящих ·покрытия, линии 
раздела которых образуют две смещенные 
друг отноеительно друга ,на 180° архимедовы 
спирали, между котарыми в•ключен двухтакт
ный колебательный контур. Так как у архиме
довой спирали радиус пропорционален уг.1у, 
то происходит сдвиг фазы, пропорциональный 
диаметру окружно·сти. Максимальный фазовый 
у.гол за•висит от ч1исла в·итков спирали. Бьти 
опробованы устройства с пятью ,в,итками, •при
чем максимальный фазовый сдв•иг принимал 
значение до ±2,5л: [Л. 97]. 

Частотные демодуляторы 

21-61. ДЕМОДУЛЯТОРЫ ЧЛСТОТНО

МОДУЛИРОВЛННЫХ КОЛЕБАНИЙ

Задачей ЧМ демо·дуляторо,в яшля,ется пре
образо11ание измене,ii;.й 'v!Гновенной частоты, 
переносящей сообщение в низкочастотное на
пряжение. При этом должно быть обеопечено 
линейное соотношение между выходным на
пряжением Идем и Лw (t). 

В принципе эта задача может быть реше
на различны�ш методами. :-:!;хжде всего мож
но преобразовать ЧМ на спаде частотной ха
рактеристики схеУiы в дополНiительную АМ. 
Если ,изменение амплитуды в диапазоне де
.виаци+и частоты пропорционально частоте, то 
простое выпрямление дает демодулиро1ванное 
сообщение. При другом методе используют 
фазовые соотношения •меж,:;,у двумя напряже
Нiия,ми одной схемы и ,де.модулируют эти на
пря1жения совме,с �'��- Фазовые демодуляторы 
Jiибо дают низкочастотный ,сигнал, пропорцию
нальный сдвигу фазы, как это имеет мес-го 
111 «rр-де т ектор€» (фазо в о м д ете к
тор е), либо они вырабатывают более или 
менее искаженное скал:1рное произведение 
векторов напряжений, · как в диск р и м и-

на тора х и JJ с х е .чах с з а т яги, 
в а е м  ы м г е н е  р а т  о р о -м. 

Как уже указывалось при рассмотрении 
шумовых и импульсных .помех, ,существует за
метная разница между однютактным)1 :и двух
тактными демодулятора.ми; эта разница пока
зана на рис. 21-130 и 21-131 на ·примере ,де
модулятора, 11спользующего спад резонанс
ной кривой. В однотактном демодуля,rоре .rn на 
частоте .несущей w0 имеется выходное по
стоянное напряжение, и остаточная амплитуд
ная модуляция несущей дает и при фиксиро
ванной частоте w0 'Низкочастотное напряжение 
пС>мехи. Нужно иметь в виду, что при ,силь
ных помехах лучши,й а•мплитудный ограничи-

Рис, 21-130. Однотактный демодул,пор, работающий 
на спаде резонансной кривой. 
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Рис. 21-131. Двухтактный демодулятор, работающий 
на спадах резонансных кривых. 

тель не дейс11вует и �иrнал и помеха кратко
временно гасят друг друга. Из-за этого одно
тактный демодуля,тор тем хуже, чем ,1еньше 
промодулировано за счет девиации частоты 
н.апряжение в точке w0• У двухтактных демо
дулятора.в этого недостатка нет, так как лри 
(!)о выходное напряжение отсутствует; при 
этом к ограничителю могут быть предъявлены 
меньшие требо-вания ,в отношении остаточных 
а:,шли.тудных помех. Кроме того, исчезно1вение 
выходного напряжения на средней частоте ,мо
жет служить удобным индикатором правиль
ности настройки приемниrка ил.и может быть 
использовано для автоматической настройки. 
Одновременно при двухтактном демодуляторе 
имеется,, как всегда, возможность ко:vшенса
ци111 искажений четных порядков. 

Почти .во всех демодуляторах исполь
зуются колебательные контуры, т. е. .,инейно 
искажающие схемы. Для напряжений, •возни
кающих на .выпрямительных диодах при изме
няющейся частоте, ,должны быть приняты во 
внимание динами,ческие свойст,ва этой схемы. 
Если статические амплитудные и фазовые ха
рактеристики да'НЫ, то напря,жение м-ожет 
быть рассчитано по уравн,ению (21-79). При 
достаточно низких частотах -модуляци,и можно 
пренебре"!Ь вторым слагаемым n уравнении 
(21-79) и получить iшазистатическое прибли
жение, при котором ,в уравнение статичесжой 
амплитуд·ной характеристики, подставляют из
меняющуюся мгн,овенную частоту. Предел, до 
которого частота модуляции может удо·вле
т,ворять этому приближению, различен в зав,и
симости от решаемой задачи и может быть 
определен расчетом второго слагаемого 
в уравнении (21-79). 

Искажения ,прr, демоsдуляции С'3язаны 
с нелинейностью амплитудных или фаз,овых 
характеристик используемой схемы, и остает
ся задача пра,вильным выборо�1 элементов 
схе:,�ы достигнуть оптимальных результатов. 
При относительно больших девиациях частоты 
при1чиной искажений может явиться частотная, 
неси:-�метрия контуров; при ·высоких требова
ниях к линейности тр·а,кта передачи это 
обстоятельство .мо·жет создать зн,ачительные 
трудности. 

21-62. ДЕМОДУЛЯТОР, РАБОТЛЮЩИИ

НА СПАДЕ РЕЗОНАНСНОЙ КРИВОЙ

На рис. 20-130 показан простейший способ 
демодуляции ЧМ колебаний. Колебательный 
контур с шириной по.;�осы В расстроен относи
тельн0 средней частоты u>0

, и на спаде его ха-

рактеристики изменяющаяся мгновенная частота 
преобразуется в изменяющуюся амплитудv. 
После выпрямления получают, таким образом, 
демодулированное сообщение. Обозначим обоб
щенную расстройку через Е = Qv, где Q- доб-
ротность контура, а v = u> - u>o - относитель-

u>о 

ная расстройка (лри малых ее значениях). Если 
несущая соответствует обобщенной расстрой
ке Ео и после контура идет линейное выпрям
ление, то для умеренного использования ши
рины полосы амплитуда основной частоты 
равна: 

12';,oRp дf о 

и (Q)--------'-- --дем - (1 + фЗ/2- В 
(21-102) 

Статические коэффициенты нелинейных иска-" 
жений равны [Л. 65, 69]: 

1 2;;� - 3 (дf 
O 
)2 

ka = 2· (1 + ф2 . В 

Дополнительные - динамические 
в первом приближении равны: 

4��-1 
k2 =::::. 4 2 Ео (1 + Ео)2 

(21-103 

искажения, 

(21-104 

При Ео =Jf1;2 статические искажения вто
рого порядка исчезают. 

Большим недостат,1юм этого простого де
модулятора является его высока5Ю чу,вствитель
ность к остаточным отклонениям амплитуды 
от fo , которые имеют тем большее з:'!ачение, 
чем меньше коэффицrnенты амшштудной мо
дуляции, •возникающей н,а спа,де резонансной 
кривой за счет из·менений частоты. В двух
тактной схеме, представленной на рис. 21-131, 
этого недостатка нет. Для относительно узко
полосных кон,туров исчезают, кроме того, не
зависн·мо от so ква.с(ратичные ис-кажения, если 
контуры имеют одинаковые добротности, оди
наковые резонан,сные сопротивления и одина
ко,вые по ,величине, но противоположные по 
знаку о,бобщенные ,расстройки ±so; остаютсЯI• 
кубические искажения, [уравн,еиие (21-103)], 
причем выбором so= �1 3/2 можно свести 
к нулю статические искажения третьего по
рядка. Правда, это достаточно точно и спра
ведли,во лишь при относительных девиациях 
част,оты, :не больших 1 %. 

При не очень ,малых относительных де
виациях частоты сказанное уже не со,всем 
справедливо. Однако правильным выбором 
параметров контура удается и в этом случае 
получить при несущей частоте ffio нулевое 
выходное н,апряжение и уплощенную кривую 
производной демодуляционной характеристики. 
При аппроксимации рядом Тэйлора достаточно 
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Рис. 21-132. Демодуляционная характеристика двух
тактного де,1одуля1·ора, рабоrающего на спаде 'резо

нансных кривых при относительно больших девиациях, 
и ее производная. 

та,кое число овобо,дно ,выбираемых параметров, 
чт,обы исчезли k2 и kз и чтобы выходное на
пряжение демодуля,rора при w0 ,было равно 
нулю. На рис. 21-132 показан ход и�змен.ения 
Быходного напряжен,ия и его производной для 
демоду,1ятора, рассчитанного таким образо'М 
rл. 98]. 

21-63. ДИСКРИМИНАТОР 

Схема частотного дискриминатора, пока
занная на ри,с. 21-133, состоит из двухконтур
ного полосового фильтра с емкостной или 
индуктивной связью и1 двухтактного выпря,ми
теля,, которым разделыно выпрямляются cyм:via 
и раз,ность на,пряжения на пер1вичном контуре 
и половины напряжения на вторичном кон
туре, т. е. U 1 ±U2/2; эти выпря,мленные напря
жения включаются навстречу ,друг другу. 
Обозначая проводимС}СТЬ свя,зи jGcв и резо
нансное со,противление ,вторичного контура Z2, 
ттолучи,:v� U2/U1 =iGcвZ2 . 

На рис. 21-134 представлена .векторн,ая 
диаграмма напряжений при неизменном И1. 
При U2 <:. Н1 выходной эффект схемы двух
тактного выпрямления является скалярным 
произведением ,векторов U 1 и U2, т. е. выход
ное н,апря,жение И2 из'Меняется с частотой 
пропорционально ,мнимой части Z2. При значе
ншях U2, не ,малых по ,сра,внению с U 1, и при 

, зависимоСТ'И U 1 от частоты ,воз,н.икает дефор
мация кривой выпрямленного н,апря,жения. 

Эта схема уже да1вно ·применяется для 
измерения частоты [Л. 99]. Вторичный конту;р 
является измерительным контуро:v�, и скаля,р
ное .произведение ив,:v�еряется динамо,метриче
ским ,приборо,1 или дифференциальным вoз-

llJ+fli/2 

Рис. 21-131. Векторная диаграмма дискришrнатора и 
кривая из,1:енения его выходного напряжения. 

душным термометром [Л. НЮ], показания ко
торых имеют ход к,ривой рис. 21-134, т. е. 
крутой, очень удобный пр,и измерениях пере
ход через нуль. Позже ,в,место этого устрой
ства было применен� д,вухтактное ,выпряУiле
ние [Л. 101) и устроиство для автоматической 
регулировки частоты машинных передатчиков, 
а еще позже - дл5Ю кон,rроля настройки ра
диовещательных прие:.шиков rл. 75]. 
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Рис. 21-135. Крутизна де,юдуляциониой характеристики 
дискриминатора как функция связи колебательных 

контуров. 

• В большинстве случаев в дискриминатор
нои схеме применяются, д,ва контура с ,пр,ибли
зительно <:щи1наковыми отношениями L/C и за
туханиями; это выгодно в отношении не.личины 
деУ1одул.ирО1ванного напряжения ,и отсутс'I'вия 
его �искажений. При вполне одинаковых кон
турах, относительно малой ,девиаци,и частоты 
и идеальной сИМУiетрии с т  а т  и ч е с к ,и й к о
э ф ф ,и ц и е и т н е л ,и н е й н ы х и с к а ж е
н и й равен [Л. 65, 69]: 

(21-105) 

kз обращается в нуль при z=k/d=2,05, где 
k -1шэфф,ициент овязщ а d- затухание кон
тура; но при эт.ом крутизна дем,одуляции уже 
переходит через максимум (рис. 21-\135). Ли-

нейный диапазон равен ширине по

Рис. 21-133. Дискримииатор-де'-!одулятор ЧМ-колебаний. 

лосы контура (рис. 21-136). Даже 
при отступлении от указанных пред
П()lложений, наприУiер при нарушении 
симметрии, немалой относительной 
девиации, неодинаковых контурах 
и т. д., всегда имеется такая на
стройка первичного контура, при ко
торой k2 обращается в нуль, и та
кая связь, при которой k3 об�эащает
ся в нуль. 
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Ид dИд 

а : \ 1 \ "'oLQ; Ь : 77· \ \ 1 .,,.,LQ 
c·10,+u.121. d·IU,-L',/21 • 

1 1 1 "'oLQ ' · 1 1 1 "'oLQ 

Д и н а м И1 ч е с к и е и с к а ж е н, и я, до-
полнительно ,вози.икающие при высоких часто
тах модуляции, дают коэффициент нелинейных 
иск•ажений 

FЛfo2 ] ] 3z6 + 59z4 + 52z 2 - 120
kз::::::: s· (] + z 2)' ( 1 + z 2/4)2 В' 

(2]-]06) 

Если этой величиной можно прен,ебречь, 
то статическую характериСТИiКУ ,можно ,считать 
действительной. 

И в линейном диапазоне ·частичные напря
жения IU1±U2/21 (рис. 2]-]36) сильно иска
жены, но в 'Противо'Положных направленинх; 
поэтому ,в несимметричных устройстrвах вслед
ствие различных на,грузок д.ио·дов по пере:v�ен
ному току при ,высоки,х частотах модуляции 
легко возникают квад,ратичные искажения, ко
торых нет в полно,стью симметричных схемах, 
какова, наприм·ер, схема, показанная на 
рис. 2]-133,6. 

21-64. ДЕТЕКТОР ОТНОШЕНИЯ

Дете ктор о т н ошения (д р о б н ы й
де т е к т о р, д е т е:к т о р  ср а в н е н и я) 
[Л. 102], показан,ный на рис. 21-137, является 
в принципе дискриминатором с диюдами, 
·включенными с ,различной 'Поля,рностью, кото
рые ,имеют одн.у общую цепь постоянного
тока; при этом постоя,нные токи дио,дов и
перемен,ные составляющие равны друг другу.
Кроме малых конденсаторов С для бло,киро,в
ки токов в. ч., диоды заряжают большой кон
денсатор С0, который дает с R постоянную
времени в несколько десятых долей секунды,
так что прИI амплитудной мод,уляции даже
низким:и частотами н,апряжение на Со остается,
постоянным. Схема обладает замечательным
свойством ,в широких пределах уничтожать
имеющуюся, АМ. Ограничивающее действие
осуществляется за счет того, что при превы
шении амплитудой среднего значения несущей

Рис. 21-137. При,�еры схе" детектора отношения. 

в Со текут сильные токи заряда, которые зна
чительно нагружают контуры и этим прот,иво
действуют повышению ам,плитуды; уменьше
ние амплитуды разгружает контуры. Разгруз
ка происходит лишь до значения, определяе
мого �вносимым в контур лри сре1дн,ей несущей 
дополнительным затуханием за счет R; это 
дополнительное затухани,е обычнС> выбирают 
равным учетверенному собствен.ному затуха
нию контура. Так как первичный контур на
гружен ,в 4 раза сильнее, чем вторичный кон
тур, его со�противлен,ие трансформируете� 
с понижением, чтобы усиление лампы остава
лось высоки·м. Связь вторичного контура так 
велика, что IU1l""I �

2 1· 
Детектор отношения может применяться 

не только в схеме дискриминатора; его можно 
применять в схеме двух расстроенных контуров 
(рис. 21-137,6). Если контуры не имеют соб
ственного затухания (R

P 
= оо), то получаются 

особенно простые соотношения. Токи диодов 
находятся в фазе с контурными напряжениями Ua 

и Ud 
и создают параллельные контурам сопро

тивления R1 
и R2• Так как токи в обоих дио

дах равны, то I Ua 1 / 1 U ь ! = R1/ R2, причем R1 и 
R2 зависят от величины тока I. Если Х I и Х 2 
реактивные сопротивления контуров, то, кроме то-
го, выводится соотношение I Ua 1 / 1 Uьl = 
=/ Х1 1// Х2 1- Это значит, что отношение Ua к Uь 
зависит лишь от частоты, но не от I; данное от
ношение получается только для контуров без по
терь и дает схеме свое название. Далее, при 
r L = О и идеальных диодах с ничтожно малым
вн утренни11:1 сопротивлением 

И о = 1 Ua 1 + 1 Uь 1 ; 

(21-107) 

откуда при приведенном выше отношении 
Ua к Uь получается: 

2И д I Х, 1 - 1 Х 2 1
Vo = X1 \+IX2I· (21-108) 
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Итак, напряжение сигнала на выходе, 
как И1 реактивные сопрот,ивления,, зависит 
лишь от частоты, но не от колебаний тока 1; 
происходит идеальное ограничение амплитуд. 
При конечнщ11 же затухани,и обоих контуров 
U 0/U ь зависит от 1. Для получения хорошего 
аУiплитудного ограничени,я необходимо тогда 
некоторое возрастание Ио с током 1, и такая 
характеристика может быть получена при 
нормальных диодах в пределах достаточного 
диапазона аУiплитуд за счет выбора малого 
сопрот,ивления rL; при этом Со стабилизует 
лишь часть выпрямлен,ного напрЯ'2кения. Со
проти,вление потерь диодов может быть частью 
или веем сопротивлением rL [Л. 103-105]. 

Детектор отношения широко применяется 
в радиовещательных приемниках. По сравне
нию с други;11,и де�юдуляторам,и он имеет 
прежде всего то преимущество, что для него 
достаточны много меньшие входные напря
жени,я. 

21-65. ФАЗОВЫЙ ДЕТЕКТОР

В ф а  ·з о в ом дет е кто,р е (({)-детек-
торе) [Л. 106], показанном на рис . .21-138, про
исходит ,двухсеточное (мультипликативпое) 
смешение (§ 17-2) дпух нащэяжений, сдвину
тых по фазе одно отн,осительно другого на 
qJ (t). Лампа имеет две сетки и работает 
с управлением распределением тока и очень 
малым сеточным током. При больших сеточ
ных напря,жениях в лампе происходит ампли
тудное огра,ничение. Анодный ток течет лишь 

S{t) 

Рис. 21-138. Схема фазового детектора. 

тогда, когда оба сеточных напряжения, поло
жительны. Средний выпрямленный ток про
порц,ион,ален фазе меж,ду обоими сеточными 
напряжени,ями. Сеточные напряжения снима
ются с пер,вичного и вторичного контуров 
двухконтурного полосового фильтра; поэтому 
для несущей частоты qJ=90° и при отклонении 
частоты от н,есущей на Лf возникает допол
нительный сдвиг фаз, соответствующий фазо
вой характеристике вторичного контура. Таким 
обра,зом, в анодной цепи течет переменный 
ток, который в преде.1ьн,ом статичесжо,1 слу
чае пропорционален значению фазо,вой харак
терист:ики ,вторичного контура, соответствую
щему мгновенной частоте. Вследствие ее не
л,ииейности при сдвиге фазы ± 20° воз q,икает 
k3= 1 % и k2=0,25% на каждый процент отно
сительной девиации частоты вследствие не
симмет,р1tи контура. 

21-66. ЗАТЯГИВАЕМЫЯ ГЕНЕРАТОР

КАК ДЕТЕКТОР ЧМ-КОЛЕБАНИЯ

iНапря,жение ЧМ-сигнала S (рис. 21-139) 
затя,гивает частоту генератора [Л. 107. 108]. 
Генератор и сигн,ал связаны с контуром вы-

--т.r': 
,,.-1 s' fi''\ 

/ 
1 

' � 

Рис. 21-139. Демодуляция ЧМ-колебаний выпрячление\1 
суммы nрини:\tае:\tого н;�nряжения S и напряжения U

0 

генератора, частота которого затянута сигналом. 

прямителя, и напряжения 1В нем сд,вииуты по 
сравнению с и,х фаза,М,и в контуре генератора 
еще на 90°. При затягивании в КО'Нтуре ген,е
ратора между напряжениями сигнала и гене
ратора устанавливается, такая, фаза qJ, прн 
которой реактивная со,ставляющая jSsin qJ дает 
реактивную мощность, как раз достаточную 
дJ!я затягиван,ия; затяr.и,вающее реакти,в·ное на
пряжение при расстройке v относится, к на
пря,жению генератора, как Qv : 1. Тогда в кон
туре диода векторы напряжений генератора 
и сигнала взаимно расположе'НЫ так, что со
ставляющая jSsiп qJ находикя в фазе с на
пряжением генератора U0; эта составляющая 
создает АМ с коэффициентом модуля,ци,и, про
порциональным Qv. Следовательно, при отно
сите"1ьной малой девиации частоты аиплитуд
ная ,модуля,ция U д пропорциональна мгновен
ной частоте. Она может быть' демодулирована 
без искажеиий при, помощи линейного диодно
го выпрямления, если амплитуда напряжения 
генератора U0 очень велика по сравнению 
с напряжением сигнала. 

Выходное напряжение в широких преде
лах независимо от АМ сигнала. Если S уве
личивается, до S', то qJ ,уменьшается таки�� 
образом, что затя,гивающая реактивная со
ста,вляющая S', которая попадает на диод 
,в фазе с U0 , остается постоянной. 

Иногда затягиваемый генератор исполь
зуется, только для ограничения амплитуды 
и его постоя,нная амплитуда подается на де
,модулятор, напри1;11ер на ,дискри·Уiинатор. При 
этом в ген,ераторе одновременно может про
исходить деление частоты [Л. 109, 110]. 

В демоду.1яторе по Б р э д л и [Л. 111], 
представленном на рис. 21-140, достигается 
хорошая линейность за счет о,собого способа 
затя·rивания. В затя,гиваемом генераторе ко
лебания ,между сеткой и катодом имеют столь 
большое напряжение, что ток лампы состоит 
из коротки,х импульсов. В анодн,ую цепь вклю
чен очень широкополосный колебательный кон
тур, так что напря,жения, подводимые от него 
к генератору, IВО ,всем частотном диапазоне, 
используемом для модуляции, ловерн,уты 
на 90°. Таким образом, к генератору подво
дится реактивная, мощность и ,из,мененная за 
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+ + 

Рис. 21-140. Де,юдулятор ЧМ-,;олебаний с управляемым 
затягиванием частоты по Брэдли. 

этот счет частота совпа,с!ает с ча,стотой демо
дулируемо,го сигнала, который подается на 
третью сетку. Вследствие краткост.и, импульса 
тока лампы это затягивающее напряжение 
измен,яет лишь амплитуд,у тока, но не его фа
зу. В зависимост,и от С,с(в,ига фазы между за
тя,гивающим налря,жением ,и напряжением ге
нератора из:v1еняется, ампли,туда тока J1а1,юы 
и вУiесте с ней амплитуда реакти,вного напря
жения, поsдводимого к генератору. Так как н,а
пряжение, подводимое к генератору для под
держания затягиванпя, пропорцио·нально мгно
венной девиации частоты, то фаза между за
тя,гивающш\1 напря,жением и напряжением ге
нератора должна устано,виться ,как раз такой, 
при которой амплитудная модуляция импуль
сов тока пролорциональна мгновенной де,виа
ции частоты. Вследствие того, что импульсы 
тока коротки, переУiенный ток лампы пропо,р
uион,ален ее постоянному т01,у и с сопротив
ления, введенного в анодную цепь, может быть 
снято демодулированное сообщение. Иска
жения могут вноситься, фазовой кри,вой анод
н,ого контура или за счет то.го, что и,мпульсы 
тока лампы не очень коротки. Очень опасна 
паразитная, связь между генераторо\1 ,и третьей 
,сеткой; в связи с эт11м применяют специаль
ные лам,пы [Л. 112] или, же обеспечивают 
очень низкое внутрен,нее сопротивление источ
ника входного напряжения. К:а,к только вход
ное напряжение сП.остигает ампл1итуды, необ
ходи·УIОЙ для затя,ги,ван,ия пр,и ма,ксимальной 
девиаци,и частоты, АМ пот1остью исчезает 
и специальный ограничитель не требуется. 

21-67. ЛИНИЯ КАК ДЕМОДУЛЯТОР

На очень высоких частотах как демоду
ля,тор может быть использован отрезок корот
козамкнутой линии дпиной ¾'А, включаемый, 
как показано на рис. 21-141. Два диода, при
соединенных по обе стороны от узла напряже
ния, выпрямляют сни,маемые напряжения и вы
дают раз·ность постоя,нных напряжений. Если 
расстояние точек пО1дключения диодо�в 
от узла, отнесе,нное к длине •волны не
сущей, ±Л= ±2Лl/л0, то выходное напряже
ние равно: 

u
д Cu[ Cu[ 

-
1 U I =sinv(l +л) + sin�(l-Л). 
0 0 (21-109) 

Отсюда при относительной девиации 
дf остоты -
f 0

- основная частота определяется 
ражением 

ча
вы-

Рис. 21-111 .. Примеры деwоду,1ягоров ЧМ-колебаний 
с отрезками .1шшй. 

и статические коэффициенты нелинейных иска
жений 

1 Лf о k2 
= 2 rcдtg (ттд)f

о
; 

1t2 i Лf о \2 
k3 = 

24 
(1 + Зд2) (-у;) (21-111) 

На диоды подаются средние напряжения 
U0 sin (1tд) и коэффициент модуляции этих на
пряжений основной частотой 

Л нужно выбирать так, чтобы т не был 
слишко:v� большим и выпрямление оставалось ,1и
нейным. 

При втором вариа·нте использования линии 
как демодулятора применяются два отрезка 
линии длиною в восьмую часть длины во.1ны 
несущей, один из которых разомкнут, а другой 
замкнут на конце [Л. 113, 67]. Оба эти отрезка 
включены последовательно с омическим сопро
тивлением, равным волновому сопротивлению 
z1 (рис. 21-141,6). Напряжения на отрезках 
линии выпрямляются линейно или квадратично 
и их разность дает выходное напряжение де
ыодулятора. Так как 

Z, = -jZ1 ctg (2тсl/л.) 

и z2 = j z1 tg (2тtl/л), 

'то при линейном выпрямлении 
дf о Ид (Q) = / U

0 
\ 21t cos (1t.1) � , (2l-ll()) Uд=IUo\Y2cos(2т,l/л.+1t/4). (21-112)
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Если 1 /л = (1 + ды (t)/ы0]/л.0 и 1 = 'Л.0/8, то по
лучается: 

_ ( 1t Ды (t))
Uд = IИ0JJ1 2 sin т·� (21-113) 

Этот демодулятор д ает k
3 

= 10- 3, когд а от 
носительная девиация ча стоты ра вна 0,2. 
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РАЗДЕЛ 22 

ОБЩИЕ ПРИНЦИПЫ ПЕРЕДАЧИ ИНФОРМАЦИИ 

, 

Временные функции и спектры 

22-1. ПЕРЕДАЧА ИНФОРМАЦИИ,

ОПРЕДЕЛЕНИЯ 

На рис. 22-1 схематично поюван процесс 
передачи информации. Сообщение, исходящее 
из ист о ч н и к а и н ф о р м а ц и и, на пе
редающей стороне подводится к в о с п р  и
ч п м а ю щ е м  у п р  е о б  р а з  о в а т е  л ю ВП; 
его задачей является� преобразование инфор
мации в ,времен.ную последо,вательность элек
трических токов. Прm передаче речи и звуков 
таким преобразователем является микрофон, 
превращающий ,изменения звукового да,вления 
е пропорциональные изменения тока; пр,и те
леграфии им явля,ется, ключ Морзе, датчик 
с перфорированной лентой или передающий 
механизм телеграфного аппарата с кла,в,иату
рой ,пишущей машинки. При передаче непо
движных изображений и телевидения преоб
разошатель превращает изменения яркост� 
освещенного изображени,я строка за строкои 
н пропорциональные изменения тока. 

Токи, получаемые на ,выходе воспринимаю
щего преобразователя, называются с и г н а
л а м и  и н  ф о р м а ц и и (сигналы телеграф
ные, разговорные, звуковые, ,изображен·ия или 
телевиден,ия•); часто употребляется также тер
ми111 ТО ,к Н 'И З К О Й 'Ч а С ТО Т Ы ИЛ:И С И Г· 

н а л  н и з  к о й  ч а с т  о т  ы, хотя, напри,мер, 
е телевидении речь идет о частотах ,в не
сколько мегагерц. Токи телевидения н,азыва
ются также в и д е о т о к а м и. 

Сигнал информации поступает в н и з  к о• 
час т о т  н ы й т р а к т  или ни з к о ч а ст о т
r. ы й к а н  ал общей цепи связи, обозначен
ный на рис. 22-1 буквами НЧ Канал обра
зуется лини,ями и в нужных случая,х усили
телям-и. В тракте н. ч. спектр токов 1инфор11а
ции находится в овоем исходно:.� диапазоне 
частот. 

Тра,кт н,. ч. в общем случае под,водит ,сиг
нал информации к устройству, которое можно 
назвать п е р е  д а ю щ и м· п р е  о б  р а з  о в а-
т е л  е м  или корот·ко п е р ед а т ч И1 к о м  
(Пер.). Передатчик выполняет различные 
функции: воsпервых, спектр сигналов инфор
мации переносится им ,в диапазон более высо
ких частот, подходящий для передачи через 
пространст,во иs1и ПG многократно используе
мой линии. Это язт,,ется наиболее часто встре
чающейся функцией передатчика; она разре
шается посредством модуляции несущего ко-

28 Радиотехнический справочник, т. II. 

лебания,. Во-вторых, при этом преобразовании 
частот ,применением соответствующего типа 
модуляции (частотная модуляция, импульсная 
модуляция, § 21,,-56, 21-28) ,мо,rут быть прида
ны тракту особые свойства, напрю1ер 11ень
шая чу�вс11вительность к помехам в высокоча
стотно:-1 ,канале. В третьих, ,сигналы информа
ци,и в передатчике могут быть преобразованы 
таким образом, чтобы в целя,х экоr:о�шчности 
передачи их частотный спектр стал уже иuш 
шире (§ 22-20). В-четвертых, в передатчике 
можно произвест,и такое 'Преобразова,ние сиг
н,алов информации, что сообщен,ие не оюжет 
быть воспроиз,ведено без знания, определенно
го ключа (затруднение подслуши�вани,я,, за
шифровка лереда,чи). 

Токи, получаемые на выходе передатчика, 
пос,бще называются т о к а 'Ми в ы с о к о й 
ч а с т о т ы  И.ТIИ ВЫ,СО'КОч а ст о т н ы м и  
с и г н, а л а м и. Высокочастотный сигнал по 
к а н а  л у в ы  с о к о й  ч а с т  о т  ы (Вч, 
рис. 22-1) передается в место прие�1а. Ка
нал в. ч. мо·жет ,содержать промежуточные 
усилн,гели (,релейные ста'Нции); его задачей 
является перенос сигнала по ,возможности не
из,,1енным .к месту приема. На конце канала 
в. ч. обычно находится п р и е м ,н и к  (Пр.),
задачей которого является, преобразование сиг
нала в. ч. снова в сигнал информации. Послед
ний по другому тракту н,. ч. подводится 
к ,в о спр о из,в ,о,д я щ ему у с т р о й с т ,в у  
(ВУ), которое ,воспроизводит из токов инфор
мации воспринятое сообщение: в телеграф1ш 
это, например, аппарат Морзе или прие,1ная 
часть бvквопечатающего телеграфного аппара
та; в телефонии и передаче звука - это го
Jювной телефон и.1и громкоговорите.1ь; при те

левидении - телевизор. 
На рис. 22-1 представлен, простейший с.ту

чай общей си,сте�1ы передачи. Сл о ж н ы е  
с и с т  е �! ы n е р е  д а ч и .содержат несколько 
трактGв 'Н. ч. оди,накового или различного ви
да, между которыми ,1ожет находиться не
сколько переда'Гчиков или приемников. Прюrе
ром ll!ожет служить передача многих телефон
ных каналов с помощью несущей частGты н no 

И с та чни к_ г;;;;, Н, rn=i_ 6� енник 
�ег--,!!Е.r-�!!!Гuнqюрна ,, U/1 информации � 

Рис. 22-1. Схе\1а передачи инфор'1ации . 
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Рис. 22-2. Схе�,а сложной систе,�ы передачи. 

радиолинии (рис. 22-2). Тракт н. ч . ПО1Д,Водиrг
сигналы информации от !Воспринимающего 
преобразов3'теля ВП к ,передатчику П;!Р- 1,
где они попадают в ,к а н ал н е с у щ е и  ч а
с т  .о т ы; ,вместе с друг,ими каналами несущи•х
ча,стот д•ру:ги,х свявей этот :канал ,передается.
по общему тракту ВЧ1, например по линии 
r 'Промежуточными усилителями. По тр3'кту 
Вч 1 передается, например, 24 канала, каж
дый шир,иной 4 кгц, в диапазоне •:,rежду 12 
и, 1108 кгц. Эти токи 'В. •ч. :подводятся к радио
пер8датчику Пер. 2, работающему, например,
на дециметровых воJ1нах, ,в котором эти таки
:vюдулируют несущую частоту ,в несколько ты
сяч мегагерц. Сигналы .в. ч., МGдулированные,
например, импульсно-фазовым методом, посту
пают в антенну •И распространяются 1по радио
линии Вч2. Радиоприемник П Р2 преобразует
сигналы 'В. ч. снова в ,высокочастотные токи 
каналов несущих ча,стот (в диапазGне между
1,2 и 108 кгц). Они •подаются, по линия,м к при
е,мнику П Р1 и к приемншкам других кан,алав
и преобразуют•ся ,в них опять в сигналы 
информаци-и. 

22-2. ВРЕМЕННЬIЕ ФУНКЦИИ ТЕХНИКИ
связи 

Информация характеризуется вµеменньrм
изменением некоторой ве.1ичrшы s (t). Эт.и ,вре
\:енньrе изменения задаются либо естественl}IЫ\1
исто,чником и,нфор!',tации, н,а,пример речью или
музыкой, или они создаются с помощью ключа
из информации, которую нужно ,передать, ка,к,
например, в телеграфи,и. 

Временную функцию s (t) по Фу р ь е
можно ·представить следующей формулой: 

+со 

s (t) = I S (f) cos [21tft - 'f (f)] df. (22-1) 
�оо 

Здесь s (f) df суть а м пл и ту д ы, а '{' (f)
н а ч а л  ь н ы е фаз ы, опреде.1яемые выбором
нулевой точки времени, гармоник с частота
ми f. Совокупность гармоник образует с п е к т р
временной функции. Если s (f) задано, то S 
и '{' находятся по формулам: 

р 
s = v р2 + Q2 ; tg 'f = Q: (22-2) 

+:х, 

Р \ s (t) sin (2r.ft) dt;

-оо

+оо

Q = j s (t) cos (2пf t) df.
-оо

(22-3) 

Равноценным этому является ;также выра
жение 

S ехр (-'i'{') = Q:+ jP = 

+оо 

� S s (f) ехр (- j2r.f t) dt. 
-00 

(22-4) 

S (f) есть чет.н,ащ ер (f) - нечетная, функци11
частоты. Эти функции называются а м п л  и
т у д  н ы й сп е ,ктр и ф а з о в ы й  сп ект р
,временной функции s (t). S(f) ест1сr спе к г
р ал ь н а я п л о т  н о ,с т  ь. Короткий отрезок
вре!V1енн6й функции характеризуется к р  а т
к о ,вр е м е н, н ы м ,с п е к т р  о м. Стру,ктура 
его меняется в за,ви�си11ости от выбора рас
,сматри,ваемого отрезка. На•при,мер, спектры 
011дельных звуков речи являются, кратковре
менными спектрами,. Д о л  го в ,р е м е  н н ы ii 
сп ект р есть результат налGжсния, средних 
квадратичных значений многих к,ратковремен-

Рис. 22-З. Простая схема для получения 
прямоуrо�1ьиых и:-.шульсов. 

ных спектров (§ ,22-8). Долговременный спектр
-речи относится, таким образом, к продолжи
тельной речи. 

У .временнь1х фун,кций тех.ни,ки связи спек
тральная плотность долговременного спектра
,с ростом д.1ительности рассматриваемого от
резка времени приближается :к -опредеJ1енной
фун,кции частоты, не зависящей от начального 
момента ,времени. Процесс, при ,которGм это 
нмеет место, -называю т у ,с т а н о ,в и в ш и м с я,
(с т а ц и о н арн ы м) пр о ц е сс о м. Вре
меннь1е функции техники связи обычно пред
ставляют собой усга.н,овившаеся, пр оцессы.
При передаче речи это справедливо, разу
•меет,ся, только для отрезков ,времени такой
продолжительности, при которой эволюция че
ловеческой речи незаметна. 

Для формы тока, ,который проходит в про
стой цепи ,с активным сопрGтивлени,ем
(рис. 22-3), если выключатель зам,кнут на 'Вре
,мя t1 , а затем снова разомкнут, спе,ктральн,ш
,плотность равна: 

где 
S = i

m
f 1 1 si ( r.ft 1) i, (22-5) 

sin х 
six=- -x-. (22-6) 

График спе,ктральной плотности показан 
на рис. 22-4. 

.........
__ i;; 

s 

____,__..___,__,________, 
l/t1 l/t1 

1/t1 

f 

Рис. 2�-4. Амплитудный спектр прямоуrо,1ьноr<> 
импульса д�1ительностыо t 1 . 
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Л\ � t
l 

t • 

Рис. 22-5. Импульс cos'. 

Если про;rолжительность протекания то
ка f1 очень мала, то процесс назЬ11вают и м
FI у л  ь с о�, (и м пул ь с т о  к а, и м п у л ь  с 
н а пр я, ж е н  и я и т. д.). Спект·ральная ,плот
ность и1��пульса постоянна в большой полосе 
частот; спектр простирается приблизительно ,до 
частоты 

f =IОГ·
1 

(22-7) 

В этой полосе частот спектральная плотность 
равна imt1; эта величина называется ин т е
гр а л  о м  и м п у л ьс а, ,или п л о щ адь ю 
импу л ьс а, или ин тег р а л  ом т о л  ч к а. 
С п е ,к т р а л ь н а я п л о т 1н о с т ь к о р о т
к ог о импул ь са р а в н а  и н,т еrр а л у  
и, м п у л ь с а. Это справедлwво и в том слу
чае, ,есл11 временная фун.кция внутри корот
кого интер,вала времени t

1 непостоянна. Так, 
напр,и,мер, импульс cos2 (рис. 22-5) имеет спек
тральн,ую плотность 

1 1 si ( 1t f t 1) 1 
s =тsot l l -(ft1)2

(22-8) 

Интеграл импульса, равен здесь (½) s0 t1 ; 
на рис. 22-6 показан график его спектральной 
плотности. 

--

,,,
"' 

-1"' 

о.,_,___,.___, '--v--1/11 1/t, 1/t, 

' 

Рис. 22-6. Лмп.1итудный спектр импу.1ьса cos•. 

Представление ,временньrх функций техни
КИi свяви посредством их спектров целесооб
разно во многих отношениях и в первую оче
редь потом.у, что простые процессы перемен
ного тока, к которым таким приеrvю�1 сводятся 
,временнь,е функции, легко доступны для, рас
четов и измерений [Л. 1-4). 

22-3. ВРЕЛ\ЕННЬIЕ ФУНКЦИИ
ТЕЛЕГРАФИИ 

Временнь1е функции телеграфии мо,гут 
быть соета,влены из импульсов ·ви,да, показан,
ноrо на рие. 22-3. Для двух сле,дующих одна 
за другой телеграфных «точек» (рис. 22-7) по
.1учается, ,например, выражение 

(22-9) 

и соответственно графи.к спектральной плот
ности, представлен,ный на рис. 22-8. 

28* 

t • 

Рис. 22-7. Сигнал из двух телеграфных 
точек. 

Спектр идеальных телеграфных знаков 
простирается на ,все частоты от О до оо. На 
рис. 22-9 показано, как изменяется, временная 
фун,кция ри�с. 22-7, если все компоненты опек
тра выше некоторой определенной граничной 
частоты f гр подавляются,. Для рис. 22-9 имеем: 

для случая 1 

для случая 2 

1 
fгр = -t-;

1 

1 1 
f =--.-·Гр 2 f 1 ' 

1 1 
для случая 3 fгр = 4 •7;-·

Из графика следует, что для того, чтобы 
обе точки были еще хорошо различимы раз
дельно, неабходимо ,иметь полосу частот от О 
ДО 

1 
f гр = 

2{1 

(22-10 

Практически ·при телеграфной передаче 
эта величина при,н,имается большей в 1,6 раза; 
для буквопечатающего телеграфного аппарата 
с нормированной длительностью точки 

s 

Рпс. 22-8. Амплитудный спектр сигнала, 
показанного на рис. 22-7. 

11 = 20 ,исек fгp =½f, = 25 гц. Практически бе
рут акало 40 гц. Эта величина обычно я,вляет
ся ·необходимой •п о л о с о й ч а. с т  о т п р и 
п е р е .:r а ч е б у к в о п е ч а т а ю щ е й т е л е
г р а ф и и. 

Спектры, представленные н,а рис. 22-6 
и 22-8, являются к р а т  к о в р е м е н н ы м и 
с п е  к т  р а м  И1 теле,графии. Если анализ рас
пространять на ,все большие отрезки времени 
телеграфного текста, то спектральная плот
ность будет приобретать все более тонкую 
структуру. Бели вычислить среднеквадратич
ное значение спектrальной плотности для. 

� 
2 3 

.. � t 
. '--"" -

Рис. 22-9. Эффект оrраничения полосы частот пр,� 
передачР сигнала, показанного на рис. 22·-7 • 
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большого числа таких спектроз, то получится 
д о л  ,г о вре м е н н ы й с п ект р те.� е гр а ф
и ы х з н а к  о,в. При больших отрезках -вре
мен,и он ,при�ближается, к функции 

1 
S =2imf11 si(тtff1) 1, (22-11) 

т. е. имеет такую же частотную зависимость, 
как изображенная на рис. 22-4 для одиночного 
импульса. В ,спектре Фурье на эту усредненную 
зависимость накладываются очен,ь вебольшие 
колебания, ширина которых 'Примерно равна 
абратной ,величи1не длительности импульсов, 
которыми образован спектр. 

22-4. ВРЕМЕННЬIЕ ФУНКЦИИ 
1 ТЕЛЕФОНИИ 

Временньrе функции звукового давления 
при речи имеют очень сложную форму. Они 
содержат, осо,бенно ,при гласных и з1воню1х 
звужах, почт,и периодичес,кие составляющи�е, 
а также нерегулярные шум-Gвые соста,вляю
щие. Спектр человечес,кого голоса -со времен, 
работ Гель м го л ьца (1862) и Шт у м пф а  
(1926) веоднократно и ,в новейшее время, 
являлся ,предметом экспериментальных иссле
дошаний [Л. б-91. 

Измерение спектра в принципе состоит 
в том, что разговорные токи подаются на ,вхо
ды фильтров с узrшми полосами пропускан,ия 
и на,блюдаются токи, получаемые на выходе. 
Если В - ширина ,полосы фильтра, а f т - его 
средняя частота, то амплитуда выходного то
ка в каждый момент времени равна произ1ве
дению ,с,пектральной плотнасти н,а ,полосу В,
причем именно ;�:ля отрезка временной функ
ции передачи ,между моментам:и времени 
t ,и t+ (1/В), т. е. для, отрезка продолжитель
ностью \11В ,[Л. 2]. Если ширину �полосы филь
тра сделать такой, чтобы 1/В было по край
ней ,мере ра,вно продолжительности одного 
звука речи, то измерение дает к р  а т  к о в р е
,м е н ·н ы й ,с п е  кт р этого звука. Так как 
прадолжительность самого корот,кого отрыви
стого з,вука равна около 20 мсек, то шири�на 
полос,,! фильтра для ,пропуска спектра однюго 
речевого з,вука должна быть больше 50 гц. 

Если ширину полосы фильтра В (включая 
указывающий прибор) сделать ачень узкой 
и измерять действующие значения ,выходных 
кодебаний, то получается д о л г  о ,В р ем е н
н ы й с -п е кт р речи. 

Кр а т�ов р е м е нны е с п ектр ы 
звук ,о в р е чи показывают н,аличи�е у ,глас
ных ,и зJВ,ан,ких согласных основного колебания, 
определяющего высоту тем,бра, а также опре
деленных спектральных областей («ф о р
м а н  т н ы х о б л а с т е й»), характеризую
щих данный звук речи. Последние ,выделяются 
резонансным ,действием объемов носа, рта 
и глотки нз широкого спектра, создаваемого 
ко.1ебаниям-и голосовых связок и источникам,и 
шума. Частота о-сновных колебаний лежит 
при.мерно ,между 90 :и 200 гц. 

,В табл. 22-,1 для некоторых звуков даны 
основные част0ты самых низких фор,мантных 
областей [Л. 10]. Эти форман-гные обла-сти 
дают неполную картину звуков речи. Тонкая 
ст;:�уктура, особенно s области высоких частот, 

Таб л и ц а  22-1 

Формантные области 
Звук 

1 1 1 

речи 
f, (гц] f, [гц] fз (гц] f, (гц] 

а 800 ! 250 2 950 З 800 
е 550 ! 950 2 700 3 700 
i 350 2 400 3200 3 700 
о 450 800 2 600 3 200 
u 350 950 2 250 3 200 
r 500 ! 350 1 850 3 500 
m 150 1 250 2 250 2 750 
n 150 1 450 2 350 2 750 
s 150 2 ООО 2 700 -
ь 150 800 1 350 -

d 150 1 700 2 450 -

имеет существенное значение не только для 
тембµа, но rи для различимости звуков. Фор• 
�шнтные области при произнесении звуков не 
находятся в неизменном состоянии, но непре
рывно изменяются, так что между звуками 
!--Ю.1учаюгся более или мен>ее отчетливо 
вы;:;ажеfс!ные ,переходы. Примером служит 
рис. 22-10, на котором схематическ:и представ
.1ено ,изменение частоты некоторых формант
ных областей при произнесении англайской 

фразы «I сап see it» [Л. 8]. 

щ 
4000 

1 САН SEE 1 т 

300 

Е. �-L

- ...... 

?.ООО 

_/ '\.

1000 
;:--- , -.... 

1 

о 0,5 io �5 �OteN 

Рис. 22-10. Изменение фор"антных об.1астей при речи 

Звуков а я  м о щи-ость челuв е ч е
с к о r о го л о ,с а лежит примерно между 
0,001 мквт при тихо�� шепоте и 3 ООО ш�вт при 

наибольшей ,громкост,и. Пи,ковые мощности са
мые большие у гласных (например, 40 мквт 
у звука «а» при средней громкости), а са�!Ые 
малые - у согласных (например, 0,1 ,1�квт 
при f). 

Д о л г о ,в р е м е н н ы й с п е к т р ч е л о
в е ч е с к о й р е ч и имеет почти один,аковую 
спектральную ,плотность в полосе от 100 до 
1 ООО гц; выше 4 ООО гц спектральная плот
ность быстро снижается; в каr1естве при�Jера 
на рис. 22-11 показан долговре�1енный спектр 

дtf 

41) 

30 

zo 

10 

-- ........_ 

" 

\ 

100 zoo 500 1000 щ 10000 

рис. 22-11. Зависимость среднего звукового дав.1еиия 
от частоты прн речи. 
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Рис, 22-12. Разборчивость звуков речи при ограничении 
спектра фильтрами нижних и верхних частот. 

мужского го,1оса [Л. 11). Звуковое давление 
на 1 гц полосы на расстоя,нии 45 с.м от губ 
го·ворящего дано в деци,белах над уровнем 
2 • 10-4 ,11кбар/щ. Общее эффективное звуко
вое давление составля,ло при этом 1,,1 мкбар, 
что соответствует громкости звука около 
70 фон. 

Эффект исключения ча,стей спектра иссле
.1овался путем измерения •р а з  б G р ч и в о с т  и. 
Оказалось, что на зву1ш речи сокращение 
спектра действует различно. В табл. 22-2 по
казано для разных звуков речm, какая часть 
спектра может быть падавлен,а с помощью 
фильтров нижних и •верхних ча•стот при усло
вии, чтобы звуки были еще в 95% случаев 
пра,вильно поняты [Л. 5]. 

Т а б л и ц а 22-2 

Звук Граничная частота Граничная частота 
речи фильтра верхних фильтра нижних 

частот [гц] часrот [гц] 

а 700 1 500 
е 600 1 600 
i 600 1 7U0 
о 700 1 900 
u 600 2 100 
m 900 1 600 
'1 1 200 3 ООО 

пg 1 200 1 900 
r 1 500 1 500 
h 1 ООО 2 ООО 

s 1 500 5 ООО 

f 500 >6 000
sch >1 500 2 400
d >1 500 2 500 
ь 600 2 200 
р 1 300 2 600 
g 1 200 2 501) 
k 1 300 2 800 
t >1 500 4 500 

На рис. 22-12 показано ,изменение с р е д
н ей р а з б о р ч и в о с т п з в у к о в при 
ограничении спектра фильтрами нижних и 
в�рхних частот [Л. 17]. l-Ia рис. 22-13 показано 
на основе табл. 22-2, какие звуки речи стано
вя, ся неразборчивыми при пода'13лении частот, 
превышающих данную. 

-
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t t t 

, 1 s s s � 
f f f f 

о z з , 5 вии

Рис. 22-13, Звуки речи, плохо передаваемые 
при ограничении полосы частот. 
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Ри�. 22·14• Зависимость ширины ступени, обеспечиваю
щей различие в качестве звучания J.лимеи•) от ширины полосы пропускания при речи. 

Оцен,ка е с т е с тве н н о с т и  п е р еда
ч и_ 

производин:я путем ступенчатых из�1ере
нии, при которых определяется, насколько 
должна быть расширена ,полоса частот, чтобы 
было обнаружено (в 50% случаев) изменение 
качества звучания. Для речи было устано1вле
но примерно 30 таки,х ступеней [Л. 13-15). 
На рис. 22-14 показано, как велика ширина 
ступени, обеспечивающая различие в качестве 
звучания ( «л и м е н»), если шир.ина полосы 
пропускаемых частот ограничена велmчиной, 
у1,азанной на абсциссе. 

Для д а л ь н е й  тел е ф о н н о й  с в я, з и 
МККР (М е ж д у н а р  о д  н ы �1 к о н  с у л  ь
т а т  и в н  ы м к ом и т е то м  п о ра д и о) 
нормиро1в2на пере.1аваемая, полоса частот от 
300 до 3 4{Ю гц. Согласно рис. 22-13 при этом 
недGстаточно хорошG передаются только со
гласные s, f и t. При менее строгих требова
ниях щостаточно хорошая разборчивость полу
чается даже при ширине полосы 2 ООО гц. Для 
передачи речи без исжажения те:-лбра частот
ная •полоса должна быть расширена вн,из при
мерно до 100 гц и в•верх примерно до 10 ООО гц. 

22-5. МОЩНОСТЬ РАЗГОВОРНЫХ ТОКОВ

В ЛИНИЯХ ДАЛЬНЕR СВ.ЯЗИ 

Мощность разговорных токов в л:ини:и 
да,1ьней связи, определенная за короткий от
резок временщ ,сильно изменяется 1в течение 
,зремени. Знание, насколько часто встречаются 
амплитуды различных величин, важно для 
расчета систем связи с несущей частотой, в 1ю
торых токи отдельных каналов накладываются 
одиН! на •другой. Возникающие при этом пи
ковые мощности определяют режи�м усилителя.. 

На ,выходе обыкновенного телефонного 
аппарата уро•вень пиковой мощности состав
ляет о.коло ,12 дб над урGвнем в 1 мвт. Сред
няя мощность примерно на 20 дб ниже пико
вой мощности. На ,входе канала дальней свя
зи (на зажимах линии в линейно-а·ппаратном 
зале) мощности ниже из-за затухан,ия в ли,нии 
между абонентом и л.инейно-аппаратным за
лом. Получаемый разброс •величин мощности 
еще увеличивается из-за различной гром.кости 
разгавора а,бонен,тов. ·с учето�f этих разбро
сов на рис. 22-15 представлены уровни мощно
ст111 (,в децибелах над 1 мвт) на входе линии 
в за,нисимости от числа одновременно ра,бо
тающих разговорных каналов п [Л. 16]. В ос
нову положена средняя мощность одного си
нусоидально.го тона, имеющего такую же пи
ковую ,мощность, как и разговорный ток; по
этому мгновенная, пиковая, мощность разго
ворных токов лежит на 3 дб выше. 
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Рис. 22-15. Возрастание разговорной мощности 
при увеличении числа разговорных каналов. 

В какой-либо точ,ке линии дальней овязи 
на несущей частоте, и,меющей такой же уро
вень, ка,к на .входе телефонной линии (уро
вень О), пр1i передаче 1 ООО каналов возникает 
пиковый уровень мощности 25,9+3=28,9 дб
над 1 мвт, что соответствует мощности 
780 мвт. Если бы распределение· ам·плитуд раз
.rо1ворных то:ков было гауссо.вым, то на 
рис. 22-15 зависимость изображалась ,бы пунк
тирном лини�ей ,&место сплошной. Разница и3Ы·· 
звана своеобразным временньrм рас1пределе
нием разговорных амплитуд. Одна из причин 
этого обстоятельства заключается в том, что 
меж1ду звука1ми и словами речи имеют,ся паузы 
(см., на-пример, рис. 22-10) и обычно один из 
собеседни1кО1в молчит, а другой :го•ворит. Дл и
т е л  ь н о с т  ь ю р е ч .и называется вре.:-.�я, 
в течение когорого один из телефонных або
ненrгов говорит, л а у з  о й  р е  •ч и - сумма пауз 
за ·время длительности речи и п а у з о й  р а з
г о в о р а - время между концом речи одного 
абонента и началом речи другого. Пауза раз
говора МО1Жет •быть также отрицательной ве
личиной, если оди,н абонен,т ·перебивает, т. е. 
начинает ,речь, ,ко:гда •другой еще продолжает 
говорить. 

% 10 . .-..-..--,--,-------,-,.,...,-
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Рис .. 22-16. Распределеиие вероятности суммарной дли· 
тельности речи и суммарной паузы при телефонно" 

разговоре, 

На рис. 22- 16 даны кривые ,вероя,тностных 
су.ммарных длительности речи и длительности 
п.ауз при телефонных разговорах. Паузой счи
тается- при этом уровень ниже - 54 дб отно
сиrгельно пи,кового уро·вня; паузы речи только 
то.гда vчитываются, если они дольше 50 .1,�сек.

Вероят·ностная длительность пауз ,разговора 
дана на рис. 22-17 [Л. 17]. Сред.н,яя длитель-
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Рис. 22-17. Распределение вероятности длительности 
пауз разговора при телефонном разговоре. 

вость речи составляет 4 сек, средняя, пауза 
речи 0,7 сек, средняя пауза разгО1вора 
0,4 сек.

22-6. ПЕРЕДАЧА ЗВУЧАНИЯ

. При передаче звучания (музыки) требует
ся, ·чтобы 1воспроиз,ведсние давало уху естест
,венное звуковое впечатление. Поэтому при 
высококачественной передаче должны быть 
учтены все компоненты опектра, которые мо
гут -быть .восприняты ухом. Гранищы •воспри
нимаемых тонов у молодых людей .мотут ле
жать в пределах ниже 20 ·и выше 20 ООО гц.

Музыкальные инструменты, спектр кото
рых дальше всего простирается в сторону 
нижних частот, суть: контрабас, туба и бара
бан. Согласно [Л. ,118] 80% слушателей за•�1е
чают .разницу в звуча.на-�и этих инструментов, 
если в системе электрической передачи подав
ляютсЯJ частоты ниже 50-60 гц. 3ву.ки, спектр 
которых ·простирается дальше .всего •в сторону 
�верхних ·чаетот, дают следующие источники: 
скр,ип.ка, гобой, флейта, аплодисменты, евязка 
ключей, шаги. В звучании этих и,сточников 
80% елушателей могут уловить разницу, если 
подавляются, частоты выше i!З 000-15 ООО гц.

В качестве меры потери качест:,а з·вуча
Еия из-за ограничен,ия спектра, как ,и при ре
чи, .может быть ,использовано число ступеней 
полосы пропускани,я, дающих раз.пичи�юе .из,1е
нение ,качест.ва 31вучания [Л. 15]. Для, назван
ных звуков уловимая ступен,ь находится еще 
выше 15 ООО гц, а для низкочастотных �1vзы
кальных ,инструментов - ниже 50-60 гц. ·по
этом,у п о л н а я: п о л о с а ч а ст о т  п р и 
п е р е д  а ч е м у з  ы к и должна простираться 
от 30 до ·15 ООО гц. Эта ширина полосы рско
�1ендова.н,а МК,КР щля ,радио•вещательной пе
редачи высшего качества. Для нормальных 
радиовещательных трактGв по рекомендация"� 
МККР достаточны пределы 50 и 10 ООО гц. 

22-7. ФОТОТЕЛЕГРАФИЯ, ТЕЛЕВИДЕНИЕ

У �всех практи�чески применяемых систе�1
фототелеграфии •передаваемое изображение 
пробегается по строка.м световым 1пятном. Если 
бы световое пятно ,в направлен,ии ,ст•рсжи бы
ло бес,конечно узким, то .видеотоки (токи изо
бражения) имели ,бы спе.ктр, который из-за 
резки1х ,контуров и мгновенного перехода от 
белого ,к черному мог бы простираться, ,до 
весьма �высоких частот. Этот идеальный •спектр 
изображения в действительности, ввиду ко
нечн1Gго размера пятна, помножается на «функ
цию щели», которая на высоких частотах спа
дает. Такое же влия,ние на ви,деотоки оказы
взет на вос·производящей .стороне конечн,ая 
протяженность_ оветояого пятна, так что умно
жение -на «функцию щели» производится KdK 

на стороне передачи, та.к и на стороне прибrа. 
В :известной •степени «функция щели» мо

жет быть сглажена ,соотвегствующи.м четырех
полюсником; однако имеет место следующее 
положение: если ,световое пятно в ваправле
нии строки имеет длшн,у а и пробегает по 
:изображению со окоростью v, то граница 
спектра, который можно испо.пьзовать, лежпт 
примерно около частоты 

(22-12) 
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Рис. 22-18. К определению разрешающей
способности. 

Это есть г р а н и ч н а я ч а с т  о т а щ е л  и.
Хорошо могут передаваться изменения, оове
щенности только с простра.н,с'!'венной длиной
волны, большей чем а. 

Мерой п р о д о л ь н о й  р а з р е ш а ю-
щ е й сп о с о ,б н о с т  и целесообразно ,счи,
тать шир,ину I двух поперечных штрихов, 
отделенных один от другого таки,м же рас
стоянием l, причем l делае'!'ся настолько ма
лым, что хорошее различение обоих штрихов
находится на ,пределе ('рис. 22-18). Такой слу
чай •при передаче соответствует изображенно
му на рис. 22-7, при�чем f1 = l/v. 

Хорошую разрешающую способность ·в со
ответст,в-ии с рис. 22-·9 и уравнением (22-10) 
�1ожно получить, если переда,вать все ч:.ктоты
по крайней мере до ,граничной частоты 

l V 

f гр = 2Г=
2Т · (22-13)

1 

Достижима,� п р  о д  о л ь н а  я р а з р  е ш а ю
щ а я с п о с о б н о  с т  ь в с и с т  е м е пе р е
д а ч и с г р а н и ч н о й  ,ч а с т о т о й fгр вы
ражается поэтому формулой 

[) 

l = -Г-t гр
(22-14 )

при условии, что f 5 > f гр· Величина назы-
вается иногда «д л и н а эл е м е н т а и з о-
бра ж е н  и я:.. 

П о п е р е ч н а я р а з р е ш а ю щ а я с п о
с о б н о с т ь определяется шириной строки Ь 
[Л. 2, 19- 21]. Для хорошей разрешающей
способности необходимо соблюдать прибли-
женно 

q = 1,3Ь,

где q-в ы с о·т а эл е м ец_т а 
н и я поперек строки. 

Если обозначить через 't 

луча по всему изображению, то
маго ч и с л а э л е м е н т о в 
н и я получается формула 

N = 1,б'tfгр'

и з о б р а же·

время пробега
для неоGходи

и з о б  р а же-

(22-16)

а для�требуемой ш и р и н ы  п ол о с ы п е р е
д а ч и 

N 
fгр =�- (22-17)

На диаграмме рис. 22-19 показано число
элементов изображения N, которое согласно 
формуле ,(22-17) может быть передано .при 
полном .времени передачи ивображения, ,:
и при заданной ·гран,ичной частоте f гр. 

Под термином «ч а с т  о т  а ш а х м а т ·н о й
до с к и» [Л. 22] ,понимается основная часто
та сигналов передачи, которая получает.ся,,
если изображение заменить полем, составлен
ным из попере,менно ,белых ,и черных квадра:
тов, ширин,а которых равна ширине строки Ь.

\., 

fгр -

Рис. 22-19. Наибольшее число 9.1е"ентов изображения N
в зависимости от граничной частоты /гр и времени передачи изображения �-

Если обозначить через N шах число -полей шах
матной доски, то 1для частоты шахматной до
ски получаем: 

1 Nшах 
fшах = т--'t-. (22-18)

Соответствующее число элементС>в изобра
жения соглас�ю уравнению (22-17) при той
же f гр примерн,о только на 20% меньше, чем 
число полей шахматной доски. Поэтому часто 
ради упрощения частоту шахматной доски
при,нимают за ,граничную частоту и число эле· 
ментов .изображения считают равным N шах,

Более ,глубокое ра,сомотрение с п е к т р  а 
в и д е  о т  о к о в изображения выпол•няют, 
представляя оевещенно,сть изображения е по
мощью д,войного ряда Фурье ,[Л. 23, •24]. Ддя
яркост,и В (х, у) элемента изображения высо
той Н и длиной L, определяемого коо!')ди-на
тами х, у, справедливо выражение в виде
ря,да 

00 00 

в (х, у) = lJ 1J s
11-
, Х

µ=0 v=-0 

Х sin [ 211: (.-,. { +., i-f) + \'
p
.v] , (22-19)

где µ принимает значения целых чисел от О до
со, а v - целых чисел от - со до + со. 

Временная функция тока на выходе воспри
нимающего преобра:ювателя имеет вид: 

00 00 

s(t)= 1J 1J sµ, sin [
2

: (µz+'l)t+'P11-v]
µ�О v=-CO 

(22-20)
rде z - число строк, а 't - время пробега луча
по всему изображению. Спектр состоит из гар
моник с частотами 

(22-21)

Гармоники группируются около частот, кратных
с т р о ч н о й  ч а с т о т е 

и имеют основную частоту
б р а же н и я) 

(22-22)

(ч а с т  о т у  и з  о-

(22-23)
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Рис. 22-20. Спектр изображения. 

На рис. 22-20 представлен отрезок спект
ра. По телевизион,ным нормам для Западной
Европы fиз = 50 гц, fz = l5 625 гц. 

Каждом,у прGстранст,венному члену ря,да
Фурье /t, v соо'!'ветствует саг ласно уравнению
(22-2.J,) определенная гармоника спектра ин
формации; опреде,1ен1ную гар,монику в спектре
инфор�1ации дают, однако, все .ко�1поненты
ряда Фурье µ', v', которые удовлетворяют
условию 

(22-24) 

В воспроиззедениm изображения поэтому
нет однозначност,и; это осо,бенно заметно
в тонкой структуре изображения. Например,
при передаче изображений, имеющих 625 строк,
по методу чересстрочной раз•вертки уравнение
(22-24) дает: 

/J-'-312,5 + ..,, = .-,..312,5 + У. (22-25) 

ЕсюI, например, U. = 0, v =625, т. е. изобра
жен1ие состоиf!' из 625 rоризонтальных линий, 
то решение этого уравнения дает µ'= 2, v'=0.
На рис. 22-21 -сплошные горизонтальные линии
представляют собой оригинал, а пунктирные
путь пробега светового пя,тна. При прие�1е бу
дут получены жирно отмеченные точки пере·
сечения. В.:v�есто 625 строк ,получаются два
вертикальных штри,ха. Это я,вление устра
няет-ся сужением спектра и увеличением све
тQlвого пятна (т. е. путем ухудшения разре
шающей способности). 

При передаче движущихся изо-бра·жений 
(телевидения) спе,ктр, шжазан1ный на 
рис. 22--20, изменя,ется, ,в том отношениm, что 
гармоники оказываются .модулированными; они
расширяются и получается сплошной спектр.
Необхо,ди-мая пр.и этом для достижения задан
ной разрешающей -способности граничная ча
ст.ота определя,ется, формулой (�2-li7). Однако 
необходи:v�о учи,тывать, что из-за вертикаль
ного ,возврата луча дей-ствительная высота 
изображения на 6% меньше, так что на изо
бражении помещается тол1,ко 0,94 z строк; 
кроме того, из-за горизонтального ,возIЗрата 
луча строки получаются на 22% (МККР) 
длиннее, чем ширина изображения. Поэтому 
чи с л о  э л е м е н т о в  из о б р а ж е н и я  

---

--

---- --

Рис. 22-21. Пример неопределенности 
воспроизведения. 

е в и д и м о й ч а с т и  с т р о к
быть не более чем 

L f гр 

т=l,64
-,-;-

, 

может 

(22-26) 

При Z=625, т = 1/25 сек, f z = 15 625 гц это дает
580 элементов изображения на строку при гра
ничной частоте полосы передачи f гр= 5,5 Мгц.

22-8. СПЕКТРАЛЬНАЯ ПЛОТНОСТЬ

И АВТОКОРРЕЛЯЦИЯ 

Долговременный -спектр стащюнар·ного
процесса и,меет предельное значение, которое 
может быть определено следующим образа��. 
Отрез.ку какой-ли,бо функции времени, s ( t) 
длительностью в 2 Т ,соответствует по теореме
Фурье спектр 

+т 

Sт ехр (- j\'т) = � s (t) ехр (- j • 2т:ft) dt. (22-27} 
-т

Sт во временаь1х функциях техники сая
ан с ростом Т в общем СJ1учае не стремится 
к ка,кому-ли-бо пределу, но осциллирует и ра
стет неограниченно. Напротив, сре,днее 'КВа,дра
тичное значение Sт прибли,жается к опреде
леннюму пределу. Величину 

1 ry 

g (f) = lim 2Т Sj (22-28) 
Т➔оо 

называют эне ргетиче с к о й  сп ект-
р а л ь н о й п л  о т н о с т ь ю. 

Стационарный процесс характеризуется
тем, что при переходе к пределу получается
определенная конечная величина ,спектраль
ной •плотности для ,ка,ждой частоты. Долговре
менный спектр характеризуется зависи'l!остью
спектральной плотнос·ш от частоты. 

Интеграл спектральной плотности по ча
стоте дает среднюю мощность 

+оо +т

r g (f) df = lim 2
� \ s2 (t) dt. (22-29)

J Т➔ОО J 
-S -r

Спектральная плотность �южет бы1ь 
определена экспериментально с помощью 
фильт·роIЗ. Другой путь вытекает из открытой 
В и н е р  о �1 взаимосвязи между спектральной 
плотностью и функцией автокорреляции
[Л. 25-31]. 

Ф у н к ц и я а в т  о к о р р е  ля ц и и вре•
менной функции s(t) определяется выраже
ни-ем 

+т

r('t) = lim 2Т
1 

1 s(t) s(t + 't) dt. 
Т➔оо j 

-Т

122-30)

Она представляет собой арифметическое
среднее зн,ачение прошзведения временной
функции на та.кую же временную функцию,
сдвriНутую -на т, и при стационарных процес
сах также имеет опре,в,еленное предельн,ое зна•
чение; последнее в общем случае зависит от
временного сдвига т. 
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Пусть, например, имеется периодическая 
функци,я s (t) с дейст,вующим значением S 

s (t) = S у'2 sin 121tft + 'i'i (22-31) 
тогда 

(22-32) 

есть тоже перио;щче,ская функция. 
Функция автокорреляции постоянноi'� ве

личины S есть тоже постоянная: r(тJ =S2•
Функция автокорреляции статистического со
вершенно нереrуJ�я,рно,го процесса с действую
щим значением Se выражается пмпульсо:11 
с площадью S, ·пр,и Т=О и, r(т) =0 д.�я е: � О 

Можно также -показать, что всегда спра·
ведливы выражен,ия: 

+'Х) 

r (,:) = I g (f) cos (2.tft) df; (22-33) 
-сх:, 

+оо

g (f) = � r (-т:) cos (2.tf�) dt. (22-34) 
-СХ:, 

Таким образом, измерение функции а,втокорре
ляции .дает спектральную ·п:ютность посре,дст
вом прео-бразования Фурье. 

Кро:-1е того, функция автокорре.1яции мо
жет быть использована для обнаружения, сла
бых синусощ:J,альных сигналов в с,ильных шу
:v1ах, т. е. с ее помощью может быть решена
та же задача, которая, решается частотным 
фильтром. Для этого нужно временную функ, 
цию, состоящую из сигнала и помехи, сдви
нуть н,а отрезок •времени т и получить ариф
ыетическое среднее значение произве;rен1ш
( 01., например, [Л. 27]). Колебани,е -сигнала 
получается тогда в· за,висимости от t в ,виде 
синусоидально из:11еняющейся составляющей 
этого среднего арифметического зн,ачения.
О сравнени,и этого способа со способом частот
ных фильтров 01. [Л. 29]. 

Переходные явления в линейных системах 

22-9. ОПРЕДЕЛЕНИЯ ТЕОРИИ

СИСТЕМ ПЕРЕДАЧИ

Линейные системы передачи могут быть 
хара.ктершзованы посредством к о э ф  ф и  ц и
е н  т а  п е р ед а ч и А и ф а з о в -о r о с д в и
г а Ь. Обе величины относятся, к установив
шемуся колебатель·ному состоян,ию системы, 
на ,входе которой действует в х од: н а  я (п е
р е д  а в а е 11 а я) синусоидальная, величина 
с юшлитудой S1 и частотой f. На выходе си
стел1ы получается синусоидальная выходная 
(п р и, н и м  а е м а я,) ,величина с частотой f
и юшлитудой S2 . 

Коэффициент передачи определяется вы
ражен,ием 

(22-35) 

Фазовый с;r,виг передачи Ь показывает, на 
какой фазовый угол прини-маемая вет1чина 
о т с т а е т  от псреда,ваемой вел-и чины. 

Обе ,величины S1 и S2 мо·гут и,меть одина
ковые или различные размерности. При вели
чинах одинаковой размерности применяется, 
пон,ятие з а т  у х  а н и я п е р е 1д а ч и 

1 1 
а= 20 lg А [дб] = 1n А [неп] (22-36) 

Безразмерные ,величины децибел ( дб)
(децибел= 0,1 -бела) и непер (неп) служат 
для выражения мер передачи ,в десятичных
и натуральных логарифмах; при это:11 

1 неп = 8,686 дб. (22 -37) 

Коэффициент переда-чи и фазовый сщ,иг 
в общем случае зависят от частоты f; эта 
за,висимость выражается ч а с т  о т  н ы м ш ха
р а к r е р  и с т  и к а м и. Линейная система пе
редачи полностью характеризована, если ,даны 
обе ча-сготные завиоимости для, ,всего частот
ного диапазона от О до оо. 

Н е и с к а ж а ю щ а я с и с r е �, а п е р е
,1 а ч и определяется услови,я,ми 

А (f) = const; Ь (f) = const-f. (22-38) 

Отклонения от этих усл-овий называют и с-к а
ж е н и я м и п е р е д  а ч и. Если не выпол
няется первое условие, то говорят об и с iК а
ж е н  и и з а r у х  а н  и я или а м п л  и т у  д
н о м и, с к а ж е .н, и ,и, если не выполнено ,вто
рое условие - о ф а з о в ы х и с к а ж е н и я х 
пли и с к а ж е н и я, х -в р е м е н и ·п р о б е г а. 
Отклонения от линейности системы дают н e
.'I и н е й н ы е и с к а ж е н и я. 

Коэффици�енсг передачи и фазовый сдвиг 
не независимы друг от друга; каждой частот
ной характеристике iКОэффициента пере.дачи 
соответствует о п р е д е л  е н н а я м и н и
м а л ь  н а я величина фазового сд,вига [Л. 32]. 
Однако выбором соот,ветствующих параметров 
системы мо.гут быть получены почти любые,
н,е зависящие друг от друга частотные харак
теристики коэффицие·нта передачи и фазового
сдвига (§3-14-3-20). Поэтому дейст,вие раз
личных иокажений можно изучать, не обра
щая внимания на упомя,нутую ,взаимозависи
мость [Л. 2 ( «Теория систел1 передачи»)]. 

Особый практический интерес представ
ля,ет взаимосвязь между частотными характе
ристиками и процессами ·включе.н,и,я. П р о
ц е с с в к л  ю ч е ·н и я имеет место, когда пе
редаваемая величина внезапно из.меняется,, 
скачком на определенное значение; при этом 
функция передачи в идеальном случае wмеет 
вид с к а ч к а (рис 22-22,а). Если функция. 
передачи имеет ,ви,д короткого 11:11пульса, 
а в идеальном случае у д  а р  а (рис. 22-22,б), 
то имеет -место у д  а р  н ы й п р о ц е с с. Со
ответствующие ·процессы на выходе си,стемы 
передачи называются ф у  н к ц и е й в к л  ю
ч е н и я и и м п у л  ь с н о й  ф у н к ц и ей. 
и�1пульсная, функция есть произ·водная от 
функции Б.Ключения,. В последующих парагра
фах рассматриваются функuчи, ,включения 
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а) 

Сха,·ок С 
Q t 

fPyнr.цuJ/ с
8хлюченuн, 

о t 

б) 

о t 

{';[ym,cн{lJI 
tpyHKUIJJI 

ь 't 

рис. 22-22. К: определению функции включения 
и импульсной функции. 

и импульсные функции для наиболее часто 
встречающихся 1видоt1 искажений. Сопоставле
нием может ,быть также выяс,нен,о обратное, 
а именно, ,кцкие ,искажени�я происходят в си
стеме передачи, если осциллографичес.ки опре
делены функция ,включения, ,или и:11пульснаяr 
функция. Вместо ,фазового сдви,га пр,и анализе 
передачи часто употребляется ,величин,а 
г р упп о вог о вр е м е н и  проб ега 

db 1 db 

{} = dw = 2п . df ' 

(22-39) 

которая в случае отсутствия искажений не за
:юrс1iт от частоты. 

22-10. СИСТЕМЫ, ПРОПУСКАЮЩИЕ

НИЖНИЕ ЧАСТОТЫ 

БЕЗ СУЩЕСТВЕННЫХ ИСКАЖЕНИИ 

ВРЕМЕНИ ПРОБЕГА 

Типичные частотные характеристики, ко
эффициента передачи таких систем представ
лены на рис. 22-23. Групповое время пробега 

11 

-.,,2 

\ , ... f 

Рис. 22-23. Примеры частотных характеристик коэффи
циента передачи систем. пропусн:ающнх нижние 

частоты. 

постоянно и равно tt=t0. Фун,кции включения, 
имеют ,вид, показанный на ри,с. 22-24. Они до
стигают ,в мо:11ент времени f=t0 поло,вины устз
новившегосяr значения и «комплементарны» 
относительно этого ,момента ,вре,:vrени. Дли
тельность п е р е х о д но го п р о ц е с с а 
или в р емя у,ста н о в л е н и я  определяет
ся касательной, проведенной через точку t0 ; 
в ре�1я установления 

1 
't=т· оо 

(22-40) 

j А (f) df
о 

Рис. 22-21. Фуикцин вклю•1ения систе,1, пропускающих 
нижние частогы с характеристиками, показанными на 

рис. 22-23. 

Рис. 22-25. Импульсные функции снстем"пропускающнх 
нижние частоты с характе рнстнками. показанными на 

рис. 22-23. 

Приближенно 

't= 2В ' (22-41) 

:где через В обозначена шири,на частотной ха
рактеристики коэффициента передачи на уров
не половины амплитуды. 

При «идеальной ,систе�1е, пропускающей 
нижние частоты» ( случай 1), фу,нкци,я, вклю
чен,ия ,выходит на 9% за установившееся зна
чение. При па,дающей форме частотной харак
теристики коэффициента передачи ( случай 2) 
превышение установи�вшегося, значения умень
шается; ,при возрастающей форме частотной 
характеристики ( случай 3) превышение уста
новившегося значения увеличивается. 

Соответствующие и-мпульсные функции по
казаны на ри,с. ,22-25. Они -имеют совершенно 
с11:,1:11етричный .ви,д относительно момента вре
мени t=t0 • Относительно превышения устано
вившегося, з,начения справедливо сказанное 
насчет функций ,включения. Средняя, ширина 
выходного импульса равна величине т, опре
деляемой уравнением (22-41). 

П ри внезапном включении синусоидаль
ного коле,бания (проце,с с ,вк л ю ч е н ия 
п е р е менно г о  тока) с частотой fo<B 
выходная фунищия является, колебанием ,с ча
стотой f0, кривая амплитуд которой (огибаю
щая) в принци�пе имеет ,вид, показанный на 
рис. 22-26. Переход от нуля до установивше
гося значен,ия складывается, из двух функций 
включения, ,и:меющнх ви1д, показанный на 
рис. 22-:24, с одинако,выми установи,вши,мися 

Рис. 22-211. Огибающая при процессе включ:еиия пере
менного тока в системе, пропускающей нижние 

частоты. 

амплитущами, но с различными .временами 
установления т. Одно из двух времен уста
новления короче, а дру.гое длиннее, чем· ,время 
уста,новления, определяемое по ши,рине поло
сы уравнением (22-41), причем они отличаются, 
от последн,его тем сильнее, чем ближе часто
та f O к граничной частоте полосы передачи. 

Пр,и t= to огибающая достигает зна,чения, 
иесколько ,большего, че,м установившееся; та
,шы образо�1. огибающая не комплементарнз, 
как кривые рис. :22-24. Относительно nревы
шен,ия у,стано.ви.вшеrося значения справедли,во 
сказанное -выше. 
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22-11_ СИСТЕМЫ, ПРОПУСКАЮЩИЕ

НИЖНИЕ ЧАСТОТЫ С ИСКАЖЕНИЕМ 

ВРЕМЕНИ ПРОБЕГА 

Искажения времени пробега в системах 
нижних частот делаются заметными,· когда 
отклонения {} в передаваемой полосе частот 
становятся больше, ЧбI т [уравн,ение (22-41)]. 

Существенные последст,вия, искажения вре,мени 
пробега состоят в том, что наступает .несим
метричное превышение установившегося зи,а
чения, как это в принципе показано на 
рис. 22-:2.7 для процесса ,включения и на 
рис. 22-28 для, импуль·с,ного процесса. Если 

Рис. 22-27. Функция вклю
чения системы, пропускаю
щей нижние ч:э.стоты с вре
менем пробега, завися-

щим от частоты. 

Рис. 22-28. Импульсная 
функция снстемы, пропу
скающей нижние частоты 
с временем пробега, зави-

сяrцим от частоты. 

время пробега \Возрастает с частотой, то имеет 
место более сильное ,превышение в конце про
uесса и меньшее превышение в начале про
цесса. Характерно при этом, что периоды 
отклонения превышений со ·временем делаются 
все короче. Противополож,нос яrвление н,асту
пгет. если время пробега в системе .:: ростом 
частоты ,падает. Подобные несимметри,чные 
превышения свидетельствуют об иокажениях 
времени пробега. Время устано,вления системы 
нижн,их частот 1при искажения,х времени про
бега всегда, увели1чивается [Л. 33]. 

Если периоды колебания времени пробега 
Л{} ,в полосе передачи системы ·нижних частот 
велики сравнительно ,с временем установле
ния т. то эти я1вления выражаются еще си,ль
н,ее. Колебания ,в начале функции включения 
в каждый момент времен.и fx имеют тогда ча
стоту f х, при·чем взаимоовязь .между fx и f х 
совпадает с частотной зависи,мостью времени, 
пробега {}_ 

П р  о ц е с с ,в к л ю ч е н  и я ·п е р е  м е н-
н о ,го то к а в системе со значительными 
фа,зовы,ш искажениям11 имеет вре)l!Я устан,ов
ления т', которое выражается приближенно 
разностью ,меж,ду вре)l!енем пробега {}(!0) дляr 
частоты f O w минимальным значением 1вре�1ен,и 
пробега {},,шн в ,полосе ,передаваемых частот 

't' = {} (f о) - 1} мин· (22-42) 
Система, пропускающая нижние 'lастоты 

с отражением. Частотные характеристики ко-

Рис. 2�-29. Частотные характеристикн коэфф,щиента 
иереда•ш и времени пробега для системы, пропускаю

щей нижние частоты с однократным эхо. 

Рис. 22-30. Компонента любо:! функцин времени 
с полосой пропускания в.

эффициента отражения и времени пробега 
имеют ,волнообразный вид (рис. 22-29); обе 
кривые на ,высоких ,частотах ,имеют меньшую 
кри,виз,ну, чем на низких. Форма выходного 
импульса определяется кривы)l!и, средних зна
чений А и \'t; вслед за ,выходным импульсом 
через время t, (,в р е м  я п р  о б е  г а  э х  о) 
слецует ,второй импульс такого же вида, но 
,меньшей амплитуды. Время пробега эхо 
равн,о: 

(22-43) 

Если частотные характеристики коэффи
uиента передачи и времени пробега на ,высо
ки;;: частотах ,имеют большую крутизну, че)I! 
при ,низких частотах, то ,в системе возникают 
многократные отражения, происходящие одно 
за друг.им через промежутки ,времени l/Лf. 

Любая линейная система, пропускающая 
нижние частоты. Для системы, которая не 
пропускает частот выше гран,ичной частоты В,
но ,может :ю1еть любые частотные характери
стики ко,эффиuи,ента передачи м времени про
бега, спра,ведливы нижеследующие положе,ния. 

И м п ул ь с н а я, ф у н к ц II я и-меет ,вид: 
v=+co 

s (t) = 2В 1J у, sJ (2.сВt - ·,1t). (22-44)

v=-oo 

Ч.1енами этого ряда являются si-функции, пока• 
занные на рис. 22-30. Эти функции'-имеют нуле
вые значения через временные промежутки 
l /(2В). В каждой из точек ну.1евого значения
все члены ряда равны нулю, за исключением
одной, в которой значение фунции равно у,.
Поэтому У, равно ;ампJiитуде импульсной функ
ции в моиент времени t, = v/2B. Импульсная 
функция по,1ностыо определяется амплитудам и, 
следующи�ш одна за другой через про)l!ежутки 
времени l /2В. Константы у v могут быть вычис
лены из коэффициента передачи и фазового 
сдвига [Л. 2]. 

22-12. ПОЛОСОВЫЕ СИСТЕМЫ

Симметри'lная полосовая система. У сим
метричных систем переменного тока частотные 
характеристики коэффициента передачи и 
времени пробега симметричны относитеs.ьно 
частоты fo (рис. 22-31). В этом случае огибаю
щая процесса включения переменного тока 
определяется функцией включения эквивалент
ной системы нижних частот. Коэффициент 
передачи и время пробега эквивалентной си
стемы нижних частот получаются из задан
ных частотных характеристик путем сдвига 
влево на частоту f о-
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Рис. 22-31. Снм:11етрнч
ная система передачи 

переменного тока. 

Рис. 22-32. Идеальная частот
ная хар актеристика коэффи
цие нта передачи системы с.о 
с п а д о м Н а й к в и с т а. 

Однополосная система с несущей. Если 
в амплитудно-модулированно:..1 колебании одна 
из боковых полос ,и несущая подавлены, то 
посредсr,вом добавления несущей в при,емнике 
информация, может быть воспроизведена 
в принципе без и,скажен,ий (однополосная 
передача без несущей) (§ 21-25). 

Схема привм-ника упрощается, если несу
щая передается одновременно с боковой по
лосой. Но тогда другая боковая полоса по
давля,ется не •полностью; биения ,между 
остатками этой боковой полосы п главной 
боко,вой полосой вызывают искажен,и�е пере
дачи; оно уменьшается, тем, что с помощью 
соот1ветствующей схемы один из спадов харак
теристики коэффициента передачи формирует
ся таким образом, •что ·Он оказывается к ом
п л е м е и т а р и ы м о т н о с и т е л ь н о н е
с у щ е й  (с п а д  Н а й к в и с т а). Характе
ристика rкоэффищиента передачи всей системы 
имеет тогда в идеальном случае форму, 
изображенную на рис. 22-32, где fo несущая 
частота. Область наложения обеих боковых 
полос нахощится ,между fo-f1 и f o+f1. 
f2 я.вляет•ся ,верхней гра,ничной частотой всей 
еистемы. 

Комплементарный спад, строго говоря,, 
устраня�ет искажения только при исчезающе 
малых коэффищиентах модуляции. При конеч
нюм значении коэффициента модуляцпи т 
возникают нелинейные искажения сигнала. 
На·при,мер, для функции включения справедли
во выражени�е 

1 /( 1 2 
s (t) = 1 - т + 1 (т_ - 1 + g,) + g�,

rде 

t4 
,.z 

t �� 
2 йб., . 

1 1 g =-+-six·1 2 7t ' 

-

1// � � 
1 Р! 

/1./ 
a�o,as-7/1, 0,1 

/1.Ц2} 
-:::::t:----+-') / 1 -f"'>ii i 1-

(22-45) 

(22-46) 

m=O,S 
1 i 

1 1 

(),4 
ц2 
D 
цz 
-!4 -1l -10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 о 8 1(; 12 14 �" .. 

.х--

Рис. 22-ЗЭ. Функция включения однополосной системы 
передачи с различной крутизной спада Н�йквиста при 

КО9ффициенте модуляции m=0,5. 
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Рис. 22-34. Фу нкция включения однополосной системы 
передачи с различной крутизной с п а  да На й -

к в и ст а при коэффициенте модуляции m=I. 

1 1 
g2 =-;-si (ах) + -;- [ci х- ci (ах)]. (22-47} 

x=2лf2t выражает меру времени t, а 
a=f1!f2 - меру шир,ины ко�шлементарноrо спа
да. Относительно интегрального си,нуса si и 
и.нтегрального коси,нуса ci сведения ,имеются 
.в [Л. 2, '34]. На рис. 22-33 и 22-34 показан 
ход фунiКции включения для некоторых зна
чени,й а и т ( огибающие процесса ,включения 
переменного тока). Случай обычной двухпо
лосноji пере,;1ачи с той же шириной по
лосы 2f2 показан пун,ктиро�1. Таким образом, 
искажения достаточно малы, если а>О,2 а 
m<0,5 [Л. 35-38). 

22-13. ЦЕПОЧКА CR

Рассмотрн·м• цепочку, состоящую из 11 
звеньев, показанных на рис. 22-35, связанных 
между собой без обратной связи (напри,мер, 
несколько ступеней уси,лителя); она образует 
систему, п р о п  у с ,к а ю щ у ю ,в е р х н и е 
ч а с т  о т  ы. Коэффициент передачи II время 
пробега выражаются формулами: 

(2тtfRC)11
А = ---;=========

V 1 + (2тtf RC)211 

nRC 
U = 1 + (2тtf RC)2 

' 

(22-48 

(22-49 

На рис. 22-36 и 22-37 показаны частотные харак· 
теристики таких цепочек. 

Для фун кци й  вк л ю ч ени я [Л. 39] 
при введении замены х = t/RC справедливы 
выражения: 

для п = 1 
•s (х) = ехр (- х);

для n= 2 
s (х) = (1 - х) ехр (- х); 

Рве. 22-35. Звено цепочки CR. 
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l!я-fKC 

О 1 2 3 1, 5 5  

Рис. 22-36. Коэффициент передачи 
цепочки CR. 

ЦЛЯ n = 3

s (х) = ( 1 - 2х +--} х 2) ехр (-х);

дляп=4
1 3 1 

) s (х) = ( 1 -3х + 2 х
2- 6х 3 ехр(-х).

(22-50)

211"1'/<.С 

s ii 

Рис. 22-37. Время пробега цепочек 
,CRиRC. 

Для им пул ьсн ы х  ф у н кц ий справед
ливы выражения: 

для п = 1 
CRs (х) = - ехр (- х);

для п = 2
CRs (х) = -(2 - х) ехр (-х);

для п = 3

CRs(X)=-(3-3x+ � х 2)ехр(-х);

для n= 4

CRs(x}=-(4-6x+2x2 - � х3)ехр(-х),

(22-51)

l( этим импульсным функцияы сле,;1.ует
доба1вить ударную функцию с площа;rью 
импульса 1 в .::,.10�1ент временr� f=O. 

Рис. 22-38. Функции включения цепочки CR, 

2 3 

z-

4 

Рис. 22·39. Импульсные функции цепочки CR. 

На рис. 22-38 и 22-39 представ.1ены гра 
фики функций .в ключения, и ,�щпульсных
фун:кций ДЛЯ! цепочки CR. 

22-14. ЦЕПОЧК.А RC

Цепочка из звеньев, 
рис. 22-40, при отс утст,вии 

показанных на 
обр атной связи

Рис. 22-10. Звено цепочки RC. 

пре;�;ставляет ,собой •систему, п р  о п у с к а ю
щ у ю нижн и е  ча с тот ы .  Для коэффи
циента пере;�;ачи и �ремени пробега справед
ли1вы выражения: 

1 
A=-=====-

v 1 + (21tfRC)211 
(22-51)

nRC 
0 = 1 + (2nfRC)2 • 

(22-53)

Частотные хара1перистики показаны на рис. 22-37
11 22-41. 

Для ф у н к ц и й в к л ю ч е и п я справед•
ливы выражения: 
для п = 1 

s(x)= 1-ехр(-х);
для п = 2 

s (х) = 1 -(1 + х) exp(- xJ;
для п = 3

s(x)=l-(l+x+ � х•)ехр(-х);

для п = 4

s(x) = t -(1 + х + ½х2 + � х 3)ехр(-х).
(22-54)

Рис. 22-41. Козффи'-(пент передачи 
цепоqки RC. 
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Рис. 22-42. Функции вкдючення цепочки RC. 

Для и ы пул ь с н ы  х ф 1 н к ц и й справед
ливы выражения: 

для n= 1 

CRs (х) = ехр (- х); 

для п = 2 

CRs (х) = х ехр (-х); 

для п = 3 

CRs (х) = 2 х
2 ехр (- х);

Теория информации; 

22-15. ДИСl(РЕТНЫЕ ИСТОЧНИl(И

ИНФОРМАЦИИ 

В теории ин.формации рассматриваются, 
вопросы, каким образоы исходящий из источ
ника поток информации ,может быть измерен 
и, какие требования должны быть пре,;1ъя1вле
ны к системе передачи для обеспечения пере
дачи информации без искажений [Л. 52-61]. 

Источник информации является дискрет
ным, если сообщен,ия (и1нфор�1ация,) обра
зуются определенны,м числом п символов S1 , 
S2 до Sn, напри�1ер буювами алфавита в те
леграфии. У буквопечатающего аппарата 
( с применением кода Бадо) каж,дый иоз 
32 знаков телеграфного алфавита представлен 
5=log232 ступенями тока. Ступень тока (ток 
или отсутст,вие тока, ток положительный ил:1 
ток отрицательный, ,вообще l или О) позво
.1яет производить 'Выбор -между двумя ,груп
пами оо •16 знаков ,в каждой. Путем пяти
кратного выбора каждый раз между двумя 
группа,ми получается о,пределенный знак из 
3.2 возможных. Такую ступень то,ка назы
вают двоичной ступенью или е д и н, и ц е й 
и н ф о р  м а ц и и, сокращенно ЕИ (на немец
ком языке NE от Nachri(:11teneiпheit, на 
английском языке Ьit от Ьiпаrу digit; приме,
ня,ется также термин «б о •д»). Буквопечатаю
щий телеграфный аппарат работает с осполь
зованием 5 ЕИ (5 бодо,в) на каждый символ. 
Текст, содержащий N символов, требует для 
передачи 5 N единиц информации. 5I,вляется 
ли это минимальным, количеством е,;1.шниц 
информации, требуе,мых для передачи теле
графно.го сообщения? Ответ гласит: нет, и по 
следующим причин,ам. 

:z--

Рис. 22-43. Импудьсные функции цепочки RC. 

для п = 4 
1 

CRs(x)= G х3 ехр(-х). (22-55) 

На рис. 22!42 и 22-43 показан ход ЭТИ('( 

функций. 
Ширин,а полосы частотной характеристи

ки коэффициента передачи на половинном 
уровне при n=4 равна В=0,64/2лСR. Отсюда, 
согласно уравнению (22-41). следует, что 
,время установле,ния ,=4,9 CR. Из кривых 
ршс. 22-43 для n=4 по.1учается величина 
,=4,6 CR.

емкость каналов 

Каждая информаци,я, состоит из опре,;1.е
ленной после,;10,вательности п символов от S 1 
до Sn . Символы поя,в.1яются, в инфор,мации 
с совершенно определенной вероятностью. 
Комбинации из д,вух, трех или более таких 
символов и1меют в каждом языке совершенно 
определенную ,вероятность появления. Этим 
ограничшвается, число возможных информа
ций, которые вообще можно образо1Jать на 
данном языке с по1,,ющью п ,сим,волов. Это 
становится, ясным, есл,и рассмотреть последо
вате.'!ьно распределение вероятност,и в языке. 

Приближением нулевого порядка назы
,вают текст, получающийся из си,мволо,в, если 
все они имеют одинаковую вероятность по-
явлен11я. Нижеследующий текст я,вляется 
примером при,ближения, нулевого порядка 
в немецком литера:гурном языке: 

IТV W"DGAKNAJTSQOSR.MOIAQ VFWTKHXD . 

Приближение первого порядка получает
ся. если ,вероят-ность появления знаков в тек
сте равна вероя'!'ности их существо1Jания 
в языке. Пример при�ближения первого поря;1-
ка ,в немецком литературном языке приведен 
ниже (этот и последующие примеры со
ставлены на ос-но,ве запа,са слов «Вильгель��а 
Мейстера» Гете): 

ЕМЕ GKNEET ERS ТITBL BTZENFNDBGD 
EAI Е LASZ BETEATR. IASMЩCH EGEOMN S 

В приближении второго порядка каждая 
группа, образо,ван,ная из двух последователь
ных букв («,;1 и а г р а м м  а»), имеет такую же 
вероятность появления, какая шмеется, в явы-
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ке; пр,имером приближения
в нвмецком литературном 
может быть: 

второго порядка
языке, например,

AUSZ KEINU WOND{NGLJN DUFRN ISAR
STEISBERER ПЕНМ ANORER.. 

В приближении третьего порядка после
довательности, состоящие из трех букв
( «т р-и r р а м м ы»), нмеют такую же вероя,т
ность поя,вления, как в языке; пример: 

PLANZEUNDGES PHIN INE UNDEN OBEICHT
GES AUF ES SO !JNG GAN DICH WANDERSO.

Наконец, еще пример приближения чет
вертого порядка для немецкого литературного
языка: 

ICH FOLGEMASZIO BIS STEHEN DISPONIN
SEELE NAMEN. 

Здесь встречаются уже чаще сло,ва,
имеющи,е ,смысл, которые, однако, часто
странны:-.� о,бразом сби,ваются с 'Правильного 
продолжения. Еще лучшего приближения
можно достигнуть, если взять целые слова и
их вероятность. 

Словное приближеиие первого порядка 
получается,, если слона имеют такую же ве
роятность появления,, как в языке, например: 

DENKEN ES ENTSAGEN ICH ZU WENN AUS
DIESE VER.ANSTALTET ZEIТ. 

Словное
учиrгывает 
д,вух слов: 

приближение 
вероятность 

второго порядка
последовательности 

WEIL JEDER ANLAGE НА Т NACH DEM
PFEIФE NICHT ALLEIN DER HERR \VILL ALS

ОБ ICH F AST JEDES HAUS ZU SIТZEN. 

Здесь получает,с·я уже поразительное при
ближение к О'Смысленным ,предложениям, или,
по крайней мере, к частям ,предложений. 

Примеры ясно показывают, нас,колько
важны свя,зи, которые заложены ,в языке
в ви1де вероятностного распрмеления после
довательностей бу�vв (или звуков). Такой 
процесс, при котором каждое по,следующее 
состояни,е с определеннюй вероятностью полу
чаетtя из предыдущего, называется ,в мате
матике п р о ц е с с о м М а р к о ,в а [Л. 62].
Число единиц ,информаци,и, требуемое для
передач�, символа при процессе Маркова, ,мо
жет б•,1ть установ.1ено путем следующих
соображений. 

Если с помощью п различных символов 
илw групп символо,в строится какая-либо
информация, которая содержит N = п таких
символов, то ,вообще для, этого существует
M=N! различных, отличающихся о,дна от 'дРУ· 
гой возможностей (перм,утаций) таких инфор
маций из N си,мволов. Напрю1ер, из п=4 буюз
можно об:разС>вать 4!=24 различных инфор
ма.ций, состоящих из N=4 6уиш, которые каж-

дую из 4 букв содержат только 1 раз. Если
N больше чем п, то буквы должны повто
ряться; тогда получае'!'ся 

N! 
м = 1 1 1 (22-56)а1. а2. а3 .... 

возможных информаций, причем а1 r.-значает число
символов St> а2 - число символов S2 и т. д. 
Если N очень велико, то 

а1 = w1N; а2 = w2N; ... ; ап = wn
N, (22-57)

где w,, w2 до w" суть вероятности появления
символа п или группы символов S 1, S 2 до S,,;
при этом 

(22-58)

Общее число возможных информаций боль
шой длины N равно: 

М
= (w,N)! (w2N)!. -:- (wпN)!

N! (22-59)

Это вы;�ажение может быть [упрощено с по
мощью формулы Ст,,рлинга: 

х!::::::: хх ехр (- х) V 2пх . (22-60)

Тогда, с учетш1 уравнения (22-58), получаем:

✓ 2 тcN l-n Л1 = ------'-------__ -_-_-_-_- _-_ -_ 
шN ,:,,N WnN,,r-W1 1 w

2 ' •.• wn r w,w2 • • •  w11 

:(22-61)

Для выбора одной определенной инфор�1ации
из М возможных требуется log2 М единиц ин
формации ЕИ. Число единиц информации на
символ или группу символов равно (! / N) log2 М. 

Подстановкой уравнения (22-61) и путем пере
хода к пределу N - оо получаем: 

-J=n 

Н = lim � Jog2 М = - '1, w, !og2 w,.
N➔oo 1.J 

v=l 

(22-•,2)

Эта величи,на показывает, сколько в среднем 
�дин,иц информации на, символ требуется для
,выбора определенН,оЙ инфо,рмации; она бы-
ла названа Ш е н ,Но н о м  «э н т роп и е й
и ст о ч н и  к а и н  ф о р  м а ц И1 и», так как
имеет такой же вид, как ,в,веденная Больцма
ном величина н; пропорциональная, энтропии 
идеального газа. 

Энтропия является «м е р о й и с т  и н н o-
r о с о д е р  ж а н и  я и, н ф о р м а ц и и» в
символе. 

Энтропия источника информаци,и с п сим
волами или . группами символов що,стигает
�,аксиl\\ума, если ,все символы или группы 
сим,воло,в имеют одинаковую ,вероятность, рав
ную ш, = l/n; тогда 

Н [ си��ол ] = Нмакс !og2 н. (22-63)

При 32 символах ю1еем, например, 5 единиц
,информации на символ, что соответствует
алфавиту буквопечатающего телеграфног0
аппарата. Дейст,вительное содержани,е инфор-
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мации в тексте, однако, меньше из-за различной вероятности поя,влен,ия, знако,в и ко,1бинаnий знаков. Рассматривая, например, структуру языка вплоть до первого с,1овного приближения, видим, что каждое слово можнобыло бы характеривовать соответствующим числом двоичных ступеней. Так как существует около 100 ООО слов, то каждое слово -требовало бы log2 1105= 18 единиц информации. Одно слово в .н,емецко�1 языке и:.1еет в среднем 6 букв, так что этот способ передачи требовал бы только трех един.иц ,информац;�и на каждую букву. Дальнейшего сокращения можно достигнуть, если учесть ,вероятностное распределени�е слов и наиболее часто ,встречающиеся из них обозначить ,меньшимчислом ступеней тока, за счет чего для, болеередких слов придется, применить большее число ступеней тока. Но даже полученное эти,1 путем число еще не дает истин,ного содержания информаци,и в языке, так как еще не учтена вероятность последовательностей слов. Было определено приближенно, что э н т р о п и я н е м е ц к  о г о л и т е р а т у рНi ого я з  ы к а равна примерно 1,3 единицинформации на букву [Л. 63, 91]. Ш э н но ннашел, что для английского языка энтропияpa,s:�a 1 ЕИ на букву [Л. 64]. Разность меж1ду :.1аксималыrы:.1 зн,ачением энтропии, и дейст,вительноif энтропией, огне-сенная, к маК:сималь,ному значеншо 
нмакс - н

Нмаr,с 

называют из б ы  то ч ю о с т  ь ю (м н о r о;.:, л о,в н о  ст ь ю, р ед у н д а н с о м) источника информации. Избытсrчность не�1ецкоrолитературного я,зыка равна око.10 60%. 
22-16. НЕПРЕРЫВНЫЕ ИСТОЧНИКИ

ИНФОРМАЦИИ 

Информация является непрерывной функцией времени, например в телефонии. Соответственно большому количеству ,возможной
и,нфор·ма·ции здесь имеется очень большаягруппа ,возможных функций ,времен,и. О,;1наково всех случаях, .интересующих технпку связи,эти функции времени ограничены ·полосой ча
сетот определенной ширины В. Поэтому для,
ха!')актеристики этих функци,й н,е требуется,давать все значе,ния функции, но только значения •через .интервалы 1/2В (§ 22-11). Ка,ждая временная функll!ия, · применяе�1ая для
передачи информации, мажет быть замен_ена
:�оследо!!ательностью юшульсов с временнымии,нтер,вала:v111 1/2В и с площадячи юшульсо_в_, которые вытекают из амплитуды ,временнои
функции в данный момент вре:.�ени. Мы 
называем эти импульсы и �1 п у JI ь с а м и
и НJ ф о р �1 а ц и и. Непрерыв:ный ,источник при этом пред
{;Тавлении посылает периодическую последо
вательность импульсов информации, т. е.
2ВТ •импульсов за ,время, Т. Если w ( Х) есть вероятность того, что
им:�ульс информации имеет и,нrге.грал импуль
са, равный Х, ил.и что СJiедует определенная 
:юследовательность импульсов информаuии,

то аналогично ·предыдущему энтропия получается как сумма всех ,возможных амплиту,;1 Х, а именно: 
Х=+оо 

Н=- s w(X)log2 w(X)nX. (22-64)
Х=-оо 

Например, в неискаженном теп.1овом шуме(б е л ы й  ш у м) вероятность аыплитvд определяется гауссовой функцией ошибки
U' (S)= S: 21t ехр [ - � (; /1, (22-65)

где S означает эффективное значение. Вычисление дает д.1я э и т р о п и и б е л о г о ш у м а 
Н R - log2 S У2.се_ (22-66)

Эн,тропия, определяемая уравнением (22-64), содержи,т, в противоположность дискретно:11уисточнику [уравнение (22-62)], неопределенную с л а г а е м  у ю к о н  с т  а.н т у; посJiедняя, за,в.исит от того, ,в каких единицах измеряется Х. Число под зн,аком log в уравнении (22-64) ,;1олжно было бы, собственно, писатьсяв ,виlде w (Х) ЛХ при ЛХ-> О, как ступеньа:.шлитуды. Энтропия 1приобре.1а бы тогда, при бесконечно большом чис.1е ступеней, бесконеч-. но большое значение. Неопределен,ностьисчезает при введении разностей энтропий. Уравнение (22-64) дает энтропию наимпульс информа,цип. Так как за каждую единицу времен,w проходит 2В и:11пульсо,винфор:-.1ации, то ,из ура,внения (22-66) путем умножения на 2В получается э н т р о п  и яб е л о г о ш у м а н а е д и н и ц у в р е\1 е н и: 
Н� = 2В Jog2 s J/21re. (22-67)

Средняя мощность шума Q nропорционаJiьна 52,поэто,1у справедтшо также 
Н� = В 1og2 (21teQ). (22-68)

Можно показать, что гауссово распредеJiеНJие а�шлиту�д ,белого шума дает ма1rсимаJiьную энтропи� возможную при эффекти,вно,1 значении S или при ере,;1ней мощности Q. Поэтому и функция, инфор,мации и�1еетмаксимальную энтропию, ecJiи распределен,иеамплитуд сооветс:твует гауссовому. М ак с им а л ь н а я э н т р о п ,и я ф у н к ц и и и нф о р м а ц и, и при средней ,мощности Р поэтому равна: 
Н N = log2 "Y21teP

или на единицу времени: 
Н�,. = В log2 (21teP).

(22-69)
(22-70)

Энтропия, на единицу ,времен,и определяетвеличину п о т о к а и н ф о р м· а ц и и. Поток инфор,мации ра,вен чиСJiу единиц инфор�1ациИ1,которое в ,среднем посылает источник информации за един,ицу •времени. Под к о л ич е с  т в  о м  w н ф о р  м а ц и и пони�1ают общее число е,;1иниц ,информации, образующrп определенную информацию, или то число единиц информ:щии, которое было послано 11,зисточника за опреде.1енное время Т. 
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22-17_ ЕМl(ОСТЬ КАНАЛА

Уравнение (22-64) 'дает энтропию источ
ника информации со средней мощностью сиг
нала Р при наивыгоднейшем распре:делен,ии,
а:,1г,литу,;1. Если в ка-нале передачи имеются 
также по,1ехи ,со сре,;1.ней мощностью Q, то
общая мощность на конце канала равна
Р+ Q и поэтому энтропия ,приходящего туда
юшу,1ьса ин,формации равна: 

Н�= в !og2 [2;-;е(Р + Q)]. (22-71)

БсJiи отсюда ,вычесть энтропию шу:,,1ов
[_\'равнен,ие (22-68)], то по.1учится поток -инфор
мации cia приемном конце канала: 

(22-72)

Эту величину называют е м  к о с т  ь ю к а
н ал а п е р е д а ч и (Ш э н ,н, о н. 1948); 'ПУ·
тем подстановки из уравнений (22-68) и
(22-71!) получим: 

P+Q С [ЕИ] = В log2 -
Q 

�. (22-73)

С предста,вляет собой максимальное число
единиц ,информациrn, которое можно переда
вать по каналу .в единицу времени. Ин,форма
ция может передаваться без искажений 
только в том случае, если поток инфор,мации,
по,да,ваемый ,в канал, ,не превосходит величи
ны С, т. е. не превышает емкости, канала.
Вообще, кро�1е этого условия,, необходимо
еще соот,ветствующее преобразование токов
ин,формацш1 (кодирование) (§ 22-18, 22-19) .

Иногда боJiьше подходит ,к практическим
условиям другое, несколько ограниченное
опредет,ние емкости канаJiа, а именно: пусть
канаJI передачи с шн,риной полосы В допу
скает наивысшую амплитуду тока или н,апря
жения И 8• Пусть шум также имеет предель
ную амплиту,ду Ин. Если И s ,велико сра1вни
тельно с Ин , то безошибочно можно разли
чить m=Иs/Ин а:,,шлитудных ступеней. При
помощи последо,вательностщ состоящей из
n=2BT амплиту,дных ступеней сигн,ала, мож
но образовать М = тn различных информа
ций. Поэтому передача определенной ин?фор
мации длительностью Т требует log-M = 
=nlog2 m=2BTlog2(U8/Uн ) единиц инфор-
мации. 

Таким образом, в единищу време!l!и по 
канаJiу можно передать 

Иs 
C=2B!og2

U 
(12-74)

R 

единиц информации. Для больших значений 
И sf И 

R 
это выражение идентично с уравнением

(22-73). 
Если ввести логарнф�1 о т  н о ш е н и  я с и г

н а л  а к ш ум у и обозначить 

и s 
р[дб] =20!ogu, 

R 

29 Раднотехничоокий справочник, т. II.

(22-75)
/ 

Рис. 22-44. Плитка информации.

то емкость канала получает выражение

[
ЕИ] 

1 
С се,с =3(В[2Ц])(р[дб]). (22-76)

Вместо ел,кости канала С можно пользовать
ся также произведениел, Вр, например,
в дб. гц. 

Емкость телефон,ного канала с шириной
полосы 3 кгц и отношением сиrны1а к шуму
30 дб составJiя,ет С=ЗО ООО ЕИ/сек; произве
дение Вр ,равно 90 ООО дб · гц. 

Ура,внен,ия (,22-73) и (22-74) , выражаю
щие емкость канала, предполагают, строго
rо,воря, бесконечно большое время про,бега по
каналу. У ка,нала с конечным ,временем про
бна t0 возможная, емкость меньше [Л. 65]. 
Коэффициент h, на который должна быть по
множена емкость канаJiа, вычислен,ная по
уравнею1ям (22-73) и (22-74) , при конечном
,времени пробега есть фуню:щя от Bto ; при
-возрастании Bto она приближается к 1 и до
стигает значения 0,9 при Bfo='I0+20. 

Существенный, связанный с понятием 
емкости канала вы,воtд: ,состоит в том, что дJiя
передачи ,определенного количества информа
ции :в определенное время Н!ужно исходить 
из произведения,: «ш и р и н а  п ол о ,с ы и а 
о т н о ш е н и е с и г н а л а к ш у ,м у» и что
одно и то же количество и,нформации может 
быть передано ,в одинаковое время при более
широкой или более узкой 'Полосе частот, если 
от,н,ошение сигнала к шуму сделать соответ
ственно меньше или больше. 

За ,время Т ,по ка,налу может быть пере-
дано к о л и ч е с тв ,о и н ф о р м а ц и и,
равное: 

Иs 
СТ [ЕИ] = 2ВТ !og2 [Г·

R 

(22-77 

Отсюда вытекает представление о и л И1 т к е
и н ф о р м а ц и и [ Л .  57]. КоJiичество инфор
,мации определяется объемо·м плитки дли
ной Т, шириной В ,и высотой р (рис. 22-44).
Передача ин,формации мо,жет происходить
при любых значениях В, Т и р, если объем
плитки остается постоянным. 

Понятие емкости канала может быть
применено для исследования, эффективности
р а зличны х с и с т е м  м о д у л я цюи
[Л. 66--69]. Теория ,информации дает, кроме
того, оси,о,ву для сравнения разJiичных н а  к о
п и т е л е й  и н ф о р м  а ц и и [Л . 70].
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22-18. ОБЩАЯ ПРОБЛЕМА ПОЛОСЫ

ЧАСТОТ 

Материальные затраты, необходимые для 
сооружения, системы пере.дачи, ра.стут с ши,
риной ·передаваемой полосы частот и мощ
ностью. Они могут быть у,меньшсны, если 
емкость канала, требуемую для передачи 
информации, сделать меньше.. Фун,кции ,вре
мени, образуемые воспринимающим преобра
зо,вателе.м, например телеграфные токи, теле
фонные токи или токи изображения, требуют 
определенной полосы В1 и определенного 
отношения, сигнала в шуму Р1 (§ 212-211). 
Произвещение этих величин 

[ ЕИ] 1 
cl сек = т (В1 [гц])(Р1 [дб]) (22-78)

показывает сколько единиц информаци,и 
(ЕИ) в ед�ницу времени должн,о быть подано 
в н.из,коча,стотный тракт. Это есть «к а ж  у
щ и й с я п о т  о к и н ф о р  ·М а ц и и» ·источ
ника информации. Он может быть значитель
но больше того дейст,виrгельного количества 
информации, содержащего,ся ,в перед�•ваемых 
токах, которое о·пределяется эн.тропиеи источ
ника информации. Поэтому о,сновным вопро
сом передачи информации является, вопрос 
о безусловно необходимой величине емкости 
канала. Одновременно должен, быть обсужден 
вопрос о способах освобождени,я кажущегося 
потока информации от бесполезных состав
ляющих. Этим вопросам посвящено в послед
нее время много работ; однако еще неизве
сте.НJ общий метод рвшения этой задачи. 
Треты1 важная задача состоит в сведении 
к минимуму затрат на передачу потока 
,информации. Для этого требуется такое пре;образовани,е токов сигнала, чтобы заданныи
поток информации мог передаваться в опреде
ленной полосе частот или с определен,ным 
отношением сигнала к шуму; это достигается 
,выбором соот·ветствующей систе11ы модуляции 
(разд. 21). 

В системах передачи,1 емкость которых
из-за сильных помех настолько мала, что 
переtд:ача без ис,кажений не обеспечи,вается, 
даже при д,вух амплитудных ступенях, можно 
посредством кодирования с помощью пере
счетных элементов осуществить указание оши
бок или коррекцию ошибок ,[Л. 71, 72]. 

22-19. УМЕНЬШЕНИЕ l(АЖУЩЕГОСЯ

ПОТОl(А ИНФОРМАЦИИ 

Важнейшими практически при,меня,емыми 
спосо,бами уменьшения кажущегося потока 
информации являются с уж е н и  е п о л  о с ы 
ч а с т о т с помощ ь ю  ф ил ь т р о в  и 
с н и ж е  .н, и.е п е р е д а ,в а е ,м о й  •м о щ и  о-
с т  и до •предельно допустимой •величины. На
пример, при телефонной пере1даче к 1Воспр,ини
мающему преобразователю (микрофон) под
водятся, частоты в полосе до 10 кщ при отно
шении сигнала к шуму примерно 60 дб. Ка
жущийся поток информаци,и был бы тогда 

2 • !05 ЕИ/сек. Посредством сужен,ия канала 
передача до 3 ООО гц и применения такой 
мощности, чтобы отношение сигнала к шуму 
было 30 дб, кажущийся поток информации 
уменьшается до 3 • 104 ЕИ/сек, т. е. до 1/6, 
без того, чтобы цель передачи - понятное 
воспроизведение речи -- потерпела vщерб. 

Другое ,средство снн,жения, кажуще.гося 
потока информ:щии заключается, в с ж а т  и и 
и р а ,с т я ж е ,н,и и 1ди нам и•ческ о г о  
д и а п а з о н  а («к о м п а н д е р») [Л. 2, 
74-77]. Оно состоит в то1у1, что на передаю
щей стороне слабые токи ,инфор,мации усили, 
,ваются сильнее, чем сильн1Ые, так что rшко•вая 
амплитуда остается той же (сжиматель 1ди
на,:vшческого диапазона). На приемной стороне 
таки инфорыации, под,водятся 1К устройству, 
действующему комплементарно, т. е. допол
няюще (расширитель динамического диапазо
на), которое слабые токи информации усИJш
,вает ,меньше, чем силь.ные, та.к что ко•эффи
циент передачw .всей системы снова делается 
не зависимым от амплитуды. Этот метод по
зволя,ет, например, ·при передаче речи снизить 
на 20 дб допустимое отношение ,сиг.н,ала 
к шуму в тракте передачи без ущерба для 
разборчивости. Кажущийся поток инфорл�ацrю 
стано·вится тогда 2 • 104 ЕИ/сек, что соста
вляет 1/10 от исходной вел!!'ЧИНЫ. 

Но и эта ,величина потока информации 
далеко не представляет собой абсолютного 
мин,имума при передаче речи, [Л. 78]. 

Если совершенно отказаться от индиви
дуальных особе,нностей речи, то соглас!Jо 
§ 22-15 было бы достаточно одной-,двух еди
ниц информации .н,а каждый звук речи. Прн
средней скорости речи 15 звуков в секунду
потребовалось бы около 20 еди,ниц инфор,ма
ции в секунду. Однако, даже если сохран.ить
хара,ктерные инди,видуальные особенности ре
чи ,возмо,жно сvщсственное снижение кажу
щ�гося потока "информации. Оценка порядка 
величины этого снижен,и,я делается, путем сле
дующих рассуж,дений. Примем, что инди,ви
дуальные особенности речи приво,дят к тому. 
что ,определенный оратор может быть узнан 
среди ,JI09 людей и что это узнавание личных 
особенностей речи возможно за отрезок вре
мен:и в I сек. Так как Jog2109 =30, то для вы
полнения сказан,ного требуется передача до
полнительных особенностей 30 еди11,ица,м11 ин
формации в секунду. Отсюда следует, что 
э н т р о пия чело в ече с к о й  р е ч и 
и�1еет величину порядка 50 ЕИ/сек. При это�r 
пример.но поло,вин,а этой вел11чи1ны па,дает на 
долю разборчивости и половина на 11ндию1-
дуальные особенности [Л. 911. 

Весьма интересные и успешные опыты 
снижения кажущегося потока информации при 
речи выполнены с помощью системы В о к о
де р �Л. 79, 80]. В этом приборе использо; вано то обстоятель·ство, что кратковре,менньш 
спектр речи сравнительно медленно изм;няет
ся, ,во времен,и. Поэтому на передающеи сто· 
роне спектр разлагается на узкие полосы ча
стот. Огибающие амплитуд этих полос пере
даются в место ,воспрои,зведения и исполь-
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Г'ис. 22-1G. Схе'1а воспринимающей части В о к оде р а. 

зуются там для :\!Одуляции .колебаний соот
ветст,венных полос, так что речь может ,быть 
снова восстановлена. На рис. 22-45 дана схе
ма воспринимающей части. Токи инфор.мации 
от :\!Икрофон,а сначала подаются на фильтры 
Ф0 до Ф10. Фильтр Фо пропускает главньщ 
образо·м о•снавные частоты гласных и звонких 
звуков, после чего они попщдают на шзмери
тель частоты ИЧ: на выходе его ,возни,кает 
то�, который в любой момент ·вре:\!ени пропор
ционален, частоте основного .колебания,. В по
следующе:\1 фильтре ниж,них частот ФаН 
с граничной частотой 25 гц ИЗ:\!енения а,:\!пли
туды этого тока освобождаются от ненуж, 
нь1х гармоник. Токи выхода это•го фильтра 
( «канал О») передаю'!'ся в место ,воспроизве
дения •(на при,емную сторону). 

Дальнейшие 10 фильтро1в от Ф1 до Ф 10 

разделяют разговорный спектр на !О полос, 
прамерно по 300 гц ,в каждой. При по·мощи 
выпрямления в выпрямителях В и фильтра
ции в фильтрах ннжних частот от ФНо до 
ФН10 (с :граничной частотой 25 гц) выделя,
ются огибающие этих 10 по.1ос и в качестве 
канал()в от I до 10 передаются, на сторону 
воспроиз1ве�ен,ия. 

Устройства, служащие для ,воспроизведе
ния на приемной стороне, представлены на 
схеме рис. 22-46. Основными прибора.ми. вос
становления речи служат гар:\!оническии ге
нератор Г1 и генератор шума Г2. Гармониче
ским генератор дает основное колебание ча
стоты f и широкий -спектр гар:\!оник. Шума
вой генератор дает широкий сплошной спектр 
(тепло,вой шум). Осноrвная частота гармони-

�г, 
o---l...frн L 

2 
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токи 

Рис. 22- :G. Схема воспроизnодящей части 
В о к одер а. 

ческого генератора управляется ТQКами ка
нала О таким образом, что она совпадает 
е осно,вной частотой на передающей стороне. 
Кроме т-ого, тоlКИ ,канала О у�равляют реле R 
и подключают гармоничес.кии генератор вза
мен генератора шума к воспроизводящему 
устройству вся,кий раз, :когда на передающеи 
стороне становится заметны�� основное коле
бание. 

Через фшлыры Ф1 до Ф10 от генераторс,в 
ответвляются то,ки частотных полос, соответ
ствующих полосам· передающей ст()роны. Эти 
токи в модуляторах М 1 'до М10 модулируются 
токами ка,налов от I до 10. На выходе моду
ляторов получаются по,этому вновь спектраль
ные полосы токов ,речи. Они подводя,тся че
рез усилители Jlc 1 до Jlc 1o к ,воспроизводяще
му устройству. 

Токи каналов от О до 10 могут быть пе
реданы, .например, при помощи G•:\!Плнтудной 
модуляцши переменного то1Ка. Требуемая для 
это.го ширина полосы равна примерно 50 гц
на 1Канал. Общая ширина полосы, требующая
ся для передачи то-ков �всех кан;�лов, вместе 
с защитными расстояния,�1и между кан,алами 
соста,вит тогда о:коло 800 гц. При соответст
вующем ограничении ширшны каналов хоро; шая передача дост.игнута даже при общен 
ширине полосы передачи 400 гц. Поток 
информации уменьшается при этом до величи
ны 4. 1оз ЕИ/сек, т. е. в 8 раз _сравнительно
с обычной телефонной передачеи. 

Из других опытов уменьшени1я кажущего
ся потока информации разговорных. токо,в 
можно упомянуть следующие. 

Ме т о д  п е р е д ач и  о т р е з к о в  р е чи 
[Л. 81-83] состоит в том, что ,в период.11чески 
следующие интер,валы времени продолжитель
ностью Т, равные, например, 1/2С1 сек, пере
дается отрезок речи длиrгельностью Т 1 < Т,
например Т 1 =.( ½) Т, а остат,ки речи подав
ляются. Для этой цели ·пере.даваемые отрез
ки раз.го•ворных то,юв записываются без про
белов на какой-либо нак<шитель, например на 
магнитную ленту. Запись снимается затем 
с накопителя с мен,:ошей ,в отношении Т1 : Т
скоростью. Этим опять допиа-ается первона
чальная длительность информации. Но все ча
стоты спектра при ,этом уменьшаются в от.но
шении Т1/Т, в приведенном примере uдвое. 
Кажущийся поток информа.ци,и уменьшается 
в том же отношении. Метод имеет тот недоста
ток, что ввиду отсутст,вия в передаче интер
валов продолжительностью Т -Т1 возникают 
мешающие колебания, так как отдельные 
отрезки речи пр:и воспроизведении пр��мыка�:Г 
один к друго·му, вообще, -со случайнои фазои. 
При ,сжатии частотоой полосы с отношением 
Т1/Т= ½ получается все же нео-жидщ1но хо-
рошее качес'!'во передачи. • • Другой способ, имеющии такои же недо
стато·к, заключается в о.г р а н  и ч е н и и� 
а м п л и т у  д [Л. 84-85]. Он состоит в том, 
что разговорные токи ограничи,ваются на
столько сильно что остается в общем только 
прямо·угольн,ое 'колебание с меняющейся ча
стотой. Несмотря на бол:ошое содержание шу
М()В, при некоторой привычке получаете<!' все 
же еще хорошая разборчиrво-сть; разборчи
вость с.1огов достигает 90%. 0та ,разборчи
вость сохраняется, даже если прохождение 
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через нуль ограничивается определенными пе
_риодически следующими ,моментами ,времени 
( «в р е м е н н 6 е к в а н т о ,в а н и  е»). По 
опытным данным достаточно от 5 ООО до 10 ООО 
врсмен,ньrх ,квантов в секун,ду; это означает, 
что допустимая ошибка ,в прохождении нуля 
составляет ЛТ=О,1 мсек. Тогда для передачи 
прямоугольных знаков с плоской вершиной ЛТ 
шраведл�vво выражение [Л. 2] 

(22-79) 

где И R - максимальная амплитуда шумов; И 5-
амплиту да сигнала и В - ширина полосы. При 
отношении сигнала к шуму 6 дб (И sl И R = 2)
получается, что необходимая шир11на полосы 
В = 1 200 zц. Требуемая емкость канала равна 
2,4-103 Н\/сек. 

Особенно велик кажущийся, поток инфор· 
мации при т е л е  в и д  е н и и. При ширине 
полосы около 5 Мги, 11 отношении� сигнала 
к шуму 30 дб поток информации равен 
5 · 107 ЕИ/сек. Действительное содержание 
информации в телеаизионных токах значи
тельно меньше, так как изменения яркости, 
соответствующие высшей граничной частоте 
5 Мгц, бЫlвают очень редко и структура изо
бражения от кадра к кадру изменяется срав
нительно .медленно [Л. 86, 8 7]. Более точные 
исследования энтропии телевизионных токов 
неизвестны; однако содержание информации 
лежит по крайней мере на два порядка ниже 
приведенного значеюш. 

Из предложений по снижещ1ю кажущего
ся потока информации телевизионных токов 
можно упомя,нуть следующее: 

С п о с о б р а з н о с т н, ы х и з о б р а ж е
н и й [Л. 8 8], при котором ,сигнал посылается 
только тогда, когда яр:кость эле�1ента изобра
жения заметно изменилась по сравнению 
с предыдущим кадром. Для таких сигналов 
,ввиду их относительной редкости имеется 
большее время, ·че�! нормальная продолжи
тельность сигнала светового пяrгна; это дает 
возможность обойти�сь более узкой полосой 
частот. Считается, что эти-м методом• кажу
щийся, поток информации можно уменьшить 
в 5 раз. 

С посо,б и з м е н я ю щ е й с я с к о р о с т и 
п р о б е  г а  л у ч  а [Л. 89], при ,котором элек
трон,ный луч на передающей стороне двигает
ся по строке быстрее, если на ней содержит
ся мало деталей изображения, и медленнее, 
&сл111 много деталей изображения. В качестве 
меры о,билия деталей может быть использо
вана, напрю1ер, абсолютная величин,а произ
водной от яркости изображения, Е ldEldxl, 
которая ,может быть получена путе�, элект•ри
ческого ,дифференцирооания и выпрямления. 
Измерени,п о,билия деталей [Л. 90] показали, 
что эта величин.а в телевизионных изображе
ниях лежит обычно ниже 3% максимально 
возможного значения (шах\fатной доски) 
и только изредка превышает 6 % . И з•десь 
считается,, что достижимо снwжение кажуще
rося потока информации примерно в 5 раз. 

22-20. ПРЕОБРАЗОВАНИЕ КАЖУЩЕГОСЯ

ПОТОКА ИНФОРМАЦИИ 

Задача согласования потока информации 
с каналом передачи состоит всегда в том, 
чтобы преобразов.ать форму п л  и т к и и н
ф о р м а ц и1 и (рис. 22-44), сохранив ее 
объем. 

Фор11у основания п л  и т •К и и н  ф о р м а
ц и и ВТ мо•жно изменять любым образом• 
путем записи токов инфор,мации на какой
либо накопитель и передачи и�х с другой ско
ро-стью. Отношение скоростей восприю1:\!а!lия 
и посылки сигналс,в определяет сжатие вре
мени или полосы частот. Условием этого пре
абразовани�я является, 

ВТ= const. (22-80) 

Обычно предъя1вляется требование, чтобы 
продолжи гельнюсть передачи информации со
хранялась. То11да можно изменить и фор11у 
передней плоскости плитки информации так, 
что будет сжата или полоса частот, или тре
буемое отношение сигнала 1К шуму. 

При это�.1 

Вр = const. (22-81 

Из�1енение формы передней плоскости мо
жет в принципе быть использовано для того, 
чтобы согласо,эать информацию с канало�1 
передачи, емкость которого хотя и равн,а или 
больше, чем кажущийся поток информаци11, 
но который имеет полосу частот более уз;-;ую 
или отношение сигнала к шуму более низкое, 
чем этого требуют сигналы данной и,нфо•р�1а
ции. Таким образом, задача согласования по
тока информации с каналом передачи состоит 
или в расширении полосы частот канала, или, 
в сжатии полосы частот токов информации 
при сохранени11 условия, выражаемого урав
нением (22-81). 

Расширение полосы частот. Полоса ча
стот передачи может быть расширена посред
ством импульсной кодовой модуляции 
(§ 21-42-21-45); токи информации представ
ляют в этом случае последовательность им
пульсов с одинаковыми амплитудами.

Если в исходных токах информации 
нужно разли1чать т амплитудных ступеней, то 
для передачи одного импульса информации 
требуется около log2 т 011дельных импульсов; 
они следуют один за другим с интер,валами 
,времени 1/ (2В log2 т). Передаваемая полоса 
ча-сто·т станоаится, в log2 т раз больше поло
сы исходных токо,в информации. Требуеыое 
отношение сигнала к шу:\!у соответственно 
уменьшается. 

На рис. 22-47 показан пример преобра
зования фор.мы колебания 1 ООО щ пз разго
ворного спектра шириной 3 ООО щ i последо
вательность импульса-в. Если колебание нуж
но передавать при помощи m = 32 амплитуд
ных ступеней, то для каждого •и:\!пульса ин
формации S, требуется log2 32= 5 атдельных 
и�мпульс()в от а0 до а4 высотой, равной О 
или 1, приче11 

S, = а0 -2° + а1 -2' + а2-22 + а3 -23 +а,-24• 

(22-82) 
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Рве. 22-47. Расширение полосы частот при передаче 
тона 1 ООО гц. 

После:�:овате.1ьность импульсов показана на 
рис. 22-47,б. Импульсы следуют с интервалами 

1 ! 1 
5 · 281 = 30 ООО сек. После прохождения по

каналу передачи, который 
ширину полосы 5В

1 
= 15 

ность импульсов имеет 
рис. 22-47,в. 

теперь должен иметь 
кzu,, последователь
вид, показанный на 

Кажущийся поток информации при этом 
преобразовании сохраняется; до преобразования 
он был равен: 

2В
1 

Jog2 m1 = 2-3 000-5 = 30 ООО ЕИ/сек.

После преобразования отношение сигнала 
к шуму ,может упасть при�1ерно на 6 дб
tm2 =2) без ухудшения различи,Уiостп импуль
со2. Это ,дает поток ,информации, равный 
2B2log2m2 =2 · 15 ООО· 1 ЕИ/сек=ЗО ООО ЕИ/сек,
т. е. равный исхо1дному потоку и,нформации. 

Сжатие полосы частот. Если канал пере
дачи И:\!еет ширину полосы меньшую, чем 
синал информации, то по.1оса частот может 
быть сжата за счет уменьшения отн,ошения 
сигнала к шуму. Общий метод осуществления, 
этого следующий. 

Из содержащихся в токах информации им• 
пульсов информации S, с т различными ампли• 
тудными ступенями посредством сведения по два 
двух последовательных импульсов образуются 
новые импульсы s:: 

а} 

6) 

о 

s: = S, + mS,+1• (20-4) 

19
76

15
42
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16 
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Рис. 22-48. Сжатие по:юсы частот при передаче 
тона 1 ООО гц. 

Последователыюсть новых импульсов s: O1дно
значно характер11зует исходные импульсы иифор· 
мации; однако она имеет т2 ступеней. Новые 
импульсы следуют один за другим через интер
валы времени, вдвое :\!еньшие, чем у исхо1дных 
импульсов инфор��ации. Требуем3я полоса частот 
также вдвое :\!Сньшс. 

Рисунок 22-48 иллюстрИiрует этот способ 
для синусоида,1ы1ого колебания I ООО гц 
и m=32. 

Из и�шульсов информации S 1, S2 и т. д. 
(рис. 22-48,а) :юлучаются новые импульсы, изо
браженные на рис. 22-48,6. У этих но,вых им
пульсов должны быть различи-мы 3,22=J 024 
ступени. Зато требуемая полоса частот со
ставляет только 500 гц. После прохождения 
по каналу с этой граничной частотой ток 
имееr форму, изображенную на рис. 22-48,s. 
Из нее 'Можно снова обршювать исходные 
и,мпульсы. Необходи,мое снижение шумов в ка
нале резко растет при сжатии поло·сы частот; 
резко возрастает также необходимая точность 
измерения а1ш,1111туд на стороне воспроизве
дения. 

22-21. ТРЕБОВАНИЯ К СИСТЕМЕ

ПЕРЕДАЧИ 

Функция, сигнала н,а выхо ,де системы пе
ре1дачи ,отличается от функции ,сигнала на 
входе из-за ш у м  о в, ли н е й н ых и н e
JI и н ей н ы х и с к а ж е н и й. Эти, мешаю
щие влияния, в общем ,случае нельзя снизить 
далее из,вестной физи·ческой границы; кроме 
того, матернальные затраты резко растут 
с приближение�� к этой границе. Поэтаму до· 
пусти,,1ая :\!ера мешающих вдияний для раз
личных видов пере1дачи информации опреде
ляется из практических соображений. Оказы
вается,, что с прогрессом техники эта 1допу
стимая мера непрерыв.ню снижается, так чта 
все приводИ:\!Ые данные нужно рассматри
вать, как обусло,вленные со,стоя,ни,ем техники. 
Для международных связей основным мате
риалом яв.1яются р е к о мен.да ц и и МККР 
;л. 40], которые в целях взаимного согласо
вания, госу1дарственных сетей связи большей 
частью ирименяются, также. и во внутригосу
дарс1'венных системах связи. Ниже приводят
ся .н,екоторые данные, относящиеся к теле
фонным и телевизионным передачам. 

Передача речи и звучания. Шумы сни
жают разборчивость речи, тем сильнее, •чем• 
меньше гро�1кость. На рис. 22-49 показана за-
1виси,мость разборчивости слогов речевой пе
редачи при полосе частот от 125 до 5 700 гц 
от громкост-11 при различных у,рсвнях шу!v1а 
[Л. 12]. Если считать допустимым уменьшение 
разборчивости слогов на 5% ив-за шумов, т0 
оказывается, что в широ-ком диапазоне гром
костей речи разность уровней речи и шума
должна быть по крайней ,мере 30 дб. Прибли
зительно такая, разность уровней положена 
в -оенову рекомендации МККР для, дальних 
телефонных связей. Например, для линий ,вы
со,кочастотной провощной связи 1дли1ной 
2 500 к)н �1ощность шумов не должна превос
ходить 10 ООО пвт относительно нулевого 
уровня ·передачи (т. е. уровня в н,ачале ка
нала связи). 
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Рис. 22•49. Завттси�ость разбо;:,чивос:и слогов от rро�,1:
кости разговора и г ро;�кости шу\lа в децибелах над 

уровнем 2-10-4 мкбар. 

Для л и н и й п е р е д а ч и р а· д и о ,в е
щ а н и я по рекомендации МККР разность 
уро,вней мощности шума и пиковой мощности 
сигнала должна быть не меньше 57 дб. Мощ
ность шумов инмеряется, при этом через 
фильтр, ,который должен отображать евойства 
уха. Коэффициент передачи этого фильтра 
должен И·меть частотную характеристику, по
казанную на рис. 22-50. 

Линейные искажения влияют сравнитель
но слабо на разборчнвость речи [Л. 41]. На
пример, если коэффициент передачи .какой
либо сиJСтемы ,возрастает между частотами 
100 и I ООО гц на 25 дб ,и умвньшается меж
ду частотами I ООО и 10 ООО гц/на те же 25 дб, 
то разборчивость ,слогов снижается всего на 
несколь.ко процент,о·в. В линиях передачи ра
диовещания ,высшего качест.в.а допускаются 
изменения коэффициента ·передачи в зависи
мости от частоты н�а ±; 2 дб в главной части 
з,вуково,го диапазона. 

Фазо,вые искажения вызывают у11еньше
ние разборчивости ,слогов, примерно про,юр
циональное разности ,вре;>!ен пробега в пере
даваемой полосе частот 1Л. 13, 42]. Уменьше
ние разборчи�во·сти равно около 5%, если раз· 
�,ость .времен ,пробега достигает 35 мсек. 
Согласно рекомендация.м МККР в ,р а д  и о в е
щ ат е л ь  н ы х л ини я,х в ы с ш е г о  ка
ч е с т  ,в а должны со,блюдаться, следующие 
условня: 

{}10 ооо - 3мин < 8 мсек;

{}100 
- n"нн < 20 мсек;

(150 - D,шн < 80 мсек;

�lfftfffj 
50 700 200 500 1000 zooo sооогuюооо 

Рис. 22,50. Частотная характеристикз псофометрнqе• 
скоrо фильтра для измерения мощности шума в систе

мах: передачи радиовещания. 

{}800 - u300 < 50 мсек;

ПовтоDения ,разгавора (эхо) и связанные 
с ними периодические отклонения частотной 
характеристики не вредят, если время запаз
дывания меньше 30 мсек [Л. 43]. Более точ
ные выводы о !Влиянии нерегуля,рных измене
ний частотных характеристи,к ·получаются, при 
расс:\!отрении чувст,вительности челове'lеского 
уха к амплитудной и частотной модуляции, 
[Л. 44]. 

Для линий телефонной связи 

Нелинейные искажения оказывают на 
разборчивость речи лншь небольшое влия
ние, но уже при небольшой их величине изме
няют тембр; поэтому их ограничение особенно 
важно при передаче звучани,я. CorJJacнo ре
ко�1ендациям МККР в линиях передачи .радио· 
вещания 1выошего качества .коэффициент не
линейных искажений в полосе частот от 100 
до 7 500 гц должен, .быть меньше 1 % , а в IJO· 
ласах частот выше ,и ниже указанной - мен;,
ше 3%. О влиянии� нелинейных искажений нз 
передачу речи и з,вучания см. [Л. 45-47]. 

Фототелеграфия и телевидение. Ввиду 
ограниченной контрастной чувствительно.ст:� 
r лаза токи помех до некоторого относитель
ного значения остаются незаметными. МККР 
рекомендует при черно-белой передаче ,изо
бражений минимальную разно•сть ур,овней 
между токам�. помех и макси,мальным током 
сигнала 35 дб. В телевидении нужно сч.итать
ся как ,с влиянием т,око,в по,мех на ,воспроиз
ведение изо·бражения, так и с влиянием их на 
строчную синхрониза.цп,ю [Л. 48, 49]. По ре
ко,1ендзция�1 МККР должны соблюдаться 
следующие минимальные разности уровней 
между пиковым значенпем токов помех и пи
ковым значением то1юв сигнала изображения,: 

импульсные помехи 30 дб; 
нерегулярные помехИ1 35 дб; 
периодические токи помех, а также токи 

других шо,бражений 50 дб.
Наибольшее значение имеют иска*ения 

времени пробега. Групповое ,время, пробега 
в полосе передаваемых частот не должно у,ве
.1ичиваться ИЛИ! уменьшаться больше, чем на 
половину продолжительности эле11ента изо• 
бражения {Л. 2, 22]. На низких частотах IДО· 
пустимо больmее отклонение. Решающим здесь 
я�вляется не 011клонвние группового времени 
пробега, а отклонение характеристи,ки фазо
'Jсго угла б ·от идеального хода, пропорц,10-
нального частоте. Та�юе отклонение проя,в
ляетс;� в функции включения, ,в виде ошибки, 
имеющей величину 6/л. МККР рекомендует 
t<б"' в полосе частот от 30 щ до 200 кщ. 

Искажения ,времени про·бега, ,вызываемые 
отражениям�. типа эхо, 1в системе передачи 
со,здают тем большие искажения, чем больше 
время пробега эхо [Л. БО, 51]. 

Для допустимых отклонений частотной 
характеристи�,и коэффициента передачи при 
теле,визионнои передаче МККР ре,комендует 
пределы ±2 дб в полосе передаваемых ча
стот. 
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РАЗДЕЛ 23 

РАДИОПЕРЕДАТЧИКИ 

Основные пробJ1емы 

23-1. КЛАССИФИКАЦИ.Я ИЗЛУЧЕНИИ

Передатчиком вообще называют любой 
г е н е р а т о р  к о л е б а  Н1 и й вы е о к о й  ч а
с т  о 1 ы. Однако в узком смыс.1е это наз,вание 
относится только к те,1 генераторам высокой 
частоты, энергия которых излучается антенной 
(,передача информации, радиолокация) [Л. 1-б]. 

По с п о с о б у м о д у.-.1 я u и и различают 
с.1едующие виды работы передатчиков (обо
значения приведены в соответствии с рекомен
дацией Международного союза связи, Ат.г.ан
тик Сити, 194 7) : 

При амплитудной (А) и при частотной 
или фазовой (F) модуляции 

А О; F 
А 1 

О - излучение без модуляции: 
- телеграфия с амплитудной манипу

ляцией;
- телеграфия с частотной манипуля

цией;
F J 

А 2; 

А 3; 

А За 

,\ Зв 

F 2 - телеграфия с тональной модуля
цией; 

F 3 - телефония с двумя боковыми поло
сами и с несущей; 

. .\ -+; F 
А 5; F 
А 9; F 

- телефония с одной боковой поло
сой и с подавленной несущей;

- телефония с одной боковой поло
сой или с двумя невависимыми боко-
выми полосами, несущая под;шлена;

-t - фототелеграфия; 
5 - телевидение; 
9 - комбннированные способы модуля

ции и случаи, нс предусмотренные 
выше; 

А 9с - комбинированные способы модуля-
ции при подавленной несущей.

При импульсной модуляции

Р О - излучение без моду.1яuии; 
Р 1 - импульсная телеграфия без тональной 

модуляции; 
Р 2d - импульсная телеграфия с импульсами, 

модулированными · тоном по амплитуде; 
Р 2е - импульсная телеграфия с импульсами, 

модулированными тоном по длитель
ности; 

Р 2f - импульсная телеграфия с импульсами, 
модулированными тоном по фазе; 

Р 3d - импульсная телефония с амплитудно-им
пульсной модуляцией; 

Р Зе - импульсная те.1ефония с модуляциеi\ им
пульсов по длительности; 

Р Зf - импульсная телефония с фазово-импульс-
ной модуляцией; 

Р 9 - комбинированные способы импу.1ьсной 
модуляции. 

23-2. МНОГОКАСКАДНЫЕ ПЕРЕДАТЧИКИ

Передатчи.ки выполняются ынюrокаскад
нылш, если необходюю получить высо1,уl(} 
с т а б и л ь н о с т ь ч а с т о т ы, так как с 
D,J.'НОЙ стороны, mри бо"1ьшом числе каскадов. 
снижается, обратное воздеЙС'!)ВИе мощных ка
скадов, особенно модулируемого каокада, .на 
к а с к а д, з а д а ю щ и й ч а с т о т у п е
р е д а т ч и к а, с другой стороны, задающий 
каскад при этом может быть маломощным, 
что позволяет конструировать его с учетом 
т,шь треб(}ваний к стабильности частоты. 

Число каскадов. Генераторы, к которым 
не предъявляются требования по стабильно
сти частоты, ,выполняются ,в виде одно,каскад
ных rенераторо,в с самовозбуждением. Если 
реакuия нагрузки во вре:11я работы генерато
ра приводит к большим изменения,м частоты, 
то для, ,возбуждения оконечного ко·нтура при
меняют двухжаскадный ,генератор (так посту
пают, напри•мер, при ко.нструировании испы
тательн,ых генераторов). Двухкаскадный гене
ратор малой мощности имеет стаби(/Jьность, 
уже достаточную для целей овязи. Перс,дат
чики в несколько сотен ватт выпо.111яются 
тре1'каскадными, приче:11 задающим •генерато
ра�� является, генератор с самовозбуждением 
( стабильность при,лерню 10-4). При более вы
соких требованиях к стабильности частоты 
прмменяется задающи,й г е н е  р а т о р  с к в а р
ц е �1 (стабильность J0-5 и выше). Чис.10 ка
скадов определяется ,в этом случае усиле
нием, которое необходимо получить между 
кварцевым генератором и м о щны м о к о
н е  ч .н, ы м к а с к а ,д о :11. Так называемый 
р а з д е л и т е л ь н ы й  (б у ф е рны й) к а
с :, а д, стоящий после задающего генератr• 
ра, связа:н с ним очень с.�або во избежание 
обратных ·воз·действий. Передатчики, с мощ
ностью несущей порядка 100 ,-вт имеют обыч-
1110 от шести до ,восьми .каскадо,в. Число ка
скадов здесь не критично, так как предвари
тельные каскады малы по сравнению с око-
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неqным и не ,на МН()ГО усложняют передатчик. 
Число каскадов еще больше у коротковолн.о
вых передатчиков, потому что там адин или, 
неоколько каскадов рабатают в режиме умно
жоения частоты ,и ,в овязи с этим обладают 
пониженным усилением. 

Модуляция. В небольших передатчиках 
с ампл и т у д н о й  мо,дуляци ей, пред
назначенных для, телефонии или, танальной 
телеграфии, предпочтительна с точки зрения 
простоты модуляция ,на упра,вляющую 
(§ 21,1,0) или защитную (§ 21-13) сетку
в предоконечном или в одном из предварп,
тельных каскадов. Оконечный каекад работает
при этом как усилитель мощности модулиро
ванных высокочастотных колеба1ний (§ 15-11)
с ,к. п. ,д .. в режиме несущей частоты поря,дка 
30%. При больших мощностях к. п. д. на
чинает играть сущест,венную роль, что за
ста,вляет применять более экономи,чные схе
мы модулящии (§ 21-15, 21-19, 21-20). 

В передатчиках с ч а с т  ,о т н о й �i ад у
л я ц и е й  (§ 21-56-21-60) модуляция произ
водится в перво:11 каскаде._ Все последующие 
каекады служат для, усиления и должны быть 
сконструированы так, чтобы онm передавали 
без искажений ()бычню очень широкие боко
вые полосы (§ 21-53-21-55). Поскольку 
амплитуда во ,времени неизменна, все каскады 
,:vюгут работать 'В режиме !Класса С ,с хоро
шим• . использованием напряжения питания, 
а следовательно, с ,высоки,м к. п. 1д. 

Конструктивное оформление. К:онструк-
ти,вное оформление передатчи,ков зависит от 
ях целев,ого на'Значения,. П е р е  н о  ,с -н ы е 
и р а н ц е в ы е  пе ,р е д а т ч ики ,размеща
ются в закрывающихся ящи,ках, часто сов�1е
сrно с приемниками. Пер е д  в и, ж н ы е, с у
д о в ы е  и прочие передатчики средней мощ
ности монтируются преимущественно в шка
фах или на стойках, причем ,в.ся установка 
разделя,ется на отдельные ,блоки. Это же от
носится и, к п е р е д  а т ч и к а м в ы с (),ко
ч а с т  от н о й п ,р ово д н о, й  св я з и; они 
монтируются на стойках, ,как это принято 
в аппаратуре телефонной ,дальней овязи. 
М о щ н ы е п е р е д а т ч и к и монтируются 
соответственно предназначенным для них по
мещениям. Мощные каскады М()гут мон,тиро
ваться от,крытым или закрытым способом. 
Мощные передающие установкrn ,могут также 
выполня,ться передвижными ( в а,втомобилях 
или желез,нодарожных ,ва�:рнах), причем для 
разN1ещения ,их и многочис'.Jrен,ного вспом'ога
тельного оборудования порой требуется зна
чительное количество (до 20) транспGртных 
едини,ц. В заключение у;10мяне:v1 об устройст
ве с и,с т е м  о х  л а ж  д е  н, и я ла:\!п. В боль
шинстве случаев лампы большой ,мощности 
охлаждаются ди,стиллированной водой, проте
кающей по замкнутой системе (tмакс =65° С; 
количество ,воды примерно 1,0 л/мин ·квт). 
Так как дистиллированная вода обладает за
метной проводmмостью (х= 10-50 мкмо/см), 
ее необходимо пропуекать по длин,ным изолн
рованным трубам или змеевикам. В послед
нее время широко пр,именяется о х .1! а ж д е
н и е к и п  я щ ·е й в о д о й  [Л. 8, 9], при ко
тором ,мощность рассеяния ,на аноде перехо
дит ,в теплоту парообразования. Преrnмущест-
1Ва: мен�шие затраты на систему охлажден11я 

и теплоабменники; отводимое тепло ·может 
быть &ффективно ,использовано для отоиления 
по,:\!ещения. При мощности рассея,ни,я на ано
де до 30 квт часто используется, ,в о з;. у ш
н о е о х  л а ж  д е  н, и е с ПО;\!ОЩЬЮ веt!ТИЛЯ
торов. 

Мощные оконечные каскады. Оконечный 
каскад определяет габариты, конструкцию 
и стоююсть ·передатчика ,в целом, а также 
потребление им электроэнергии. Поэто,му вы
с о к и, й к. п. д. и,меет решающее значе
ние для мощных передатчико,в. Немодулиро
ванные передатчики (телеграфия с амплитуд
ной маНJипуляцией А О, А 1') работают как 
оптпыально -нагруженные генераторы при вы
,соrюм к. п. д. (ТJа пример,но 75%, § 15-4). То 
же относится ,и к 'Пе р есд а тч и к а м  с ч а
с т  о т  н о й  м од ул я ц ,!JI е й. Трудности воз
н,икают при а м п л  и т у  д н  о й  м о д  у л  я1-

ц и .и, так как к п. д. -оконечного каскада за
,висит от каэффициента использования напря,
жения а,нодного питания (§ 15-3 и 15-4), 
а этот коэффи,ци,ент измен,яется в процессе 
;1,юдуляции. Поэтому были разработаны мно
гочисленные ,специальные схе:11ы, позволяющне 
получать более ,высокий к. п. д. по сравне
нию -с о,бычным усилителем ,�1одулированных 
колебаний (ТJа = 32%, § 15-11), при:'.lеняемы:11 
в оконечных каскадах передатчиков, у кото
рых модуля,цИЯI проиввадится в предоко,неч
rю11 ,каскаде. Все эти схемы применяются 
,в окон,ечном каскаде, чтобы избежать даль
нейшего усиJ1ения с низким к. п. д. К:ро,ме 
этих схем, существует метGд плавающей .не
сущей (§ 21-24), позволяющий получить су
щест,венную экономию сре;щей мощности. 

23-3. НАГРУЗКА ГЕНЕРАТОРА

В анодную цепь генераторной лампы 
включается н,астроенный колебательный кон
тур (§ 15-1), который для всех ,высших гар
моник анодного тока предстзвляет .со§ой ко
роткое замыкание, а для осн0tвной частоты -
актиюrое сопротивление. Полезная мощность 
потребляется, вноси·мым в контур затухаНJием 
(!< вн - полезное заrухание) (рис. 23-2). Свя
занные контуры, состоящи,е из реакти,в.ных 
элементов, представляют собой -Gснову :всех 
настроенных ф ил ь т р у ю щ и х и т р а н с  -
ф о 'Р м и ,р у ю щ и х ,с и с т е м, применяемых 
,в передатчиках и служащих на средних и 
длинных волнах для ,настройки антенны. tlо
скольку связа,нные контуры имеют в передат
чиках большое з,начение, ,ниже �ратко расамот
рены их ,важ,нейшие свойст,ва. 

Не очень наглядная теориЯI с в я з а н
н ы х к о н  т у р о .в сильно упрощается и 
овод,ится, к нескольким ,1егко запоми,нающи,мся 
выражениям, если ограничить рассмотрение 
случа,ем генератора с посторонним возбужде
нием, ,рабочая частота котораго определяется 
задающим генератором [Л. 10]. Рассмотри:11 
схему, при,веденную на рис. 23-1, где R2 -
о,1шческое сопрати,вление нагрузки второго 
контура и Х2 - ег() о,бщее реактивное сопро
тивление, ,в состав которого ,входит также 
реа!Ктивное со'Проти,влен,ие свяви Хсв. Заме
тим, что 1 1 =12 +Icn, Если выразить ток 12 
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Пер8ыи
контур

�/ 
Второй )(z-)(ctJ контур

Рис. 23-1. Связанные контуры. 
а- принципиальная с xe�ta; 6 - эквива�·rен:тная cxe\fa 
первого контура с внесенны:-.1и сопротивлЕ>ниями; в
эквивалентная схе;1.1а второго контура; Хс8-рРактив-
иое сопротивление связи; Rвн-внесеиное активное со-

противление; Х вн- внесенное реактивное 
сопротивление. 

через 11 и сопротшвления, то ,после простых 
прео,бразований получается: 

где 

jXcвl, U20 
12= R2+iX2 =z20' (23-1) 

(23-2) 

Теперь можно рассматри,вать в т о р о й  
к о н  ту р ноеза,висимо от первого и изобра
зить его э,квивалентную схему, как показано 
на рис. 23-1 ,в. Ток 12 можно ,вычислить, зная 
полное сопротивле·ние Z2 вто,раго контура и 
напряжение U2 о, которое в свою очередь вы
числя,ется с помощью ура,внени,я (23-2) так, 
как если бы только возбуждающий ток 11 
протекал 'ПО элементу овязи. Это напряжение 
не идентично напря,жению н,а Xcn , так !Как 
последнее равно 

iХ
св

1
св 

=- j)(
св 

(1, - l2)-

Если второй контур настроен в по�ледователь
ный резонанс, так что Х 2 

= О, то получзе.\1: 

(23-3) 

ток 12 оказывается сдвинутым по фазе на 90° 

относительно 11 (критерий настройки). Д.1я 
пе р в о г о  контура имеем: 

(23-4) 

и после исключения Iсв и 12 получаем: 

jXcn 
(R� + Х§)-jХ�вХ2 + X�0

R2 
U, = I, ' )  2 

R2+X2 

• 

( Х�0 ) 
U, = 1, \jХсв

+ � ;

U, = I, (JХ
св 

+ jХ
вп 

+ R
в
н). (23-5) 

Третье равенство позволяет выразить 
р е а к ц и ю в т о р о г о к о н т у р а н а п е р
в ы  й с помощью пос.1едовательной эквива.1ент-

ной схемы (рис. 23-1,б). Здесь реактивное со про
тивление связи Х св постоянно и

х�в 

(23-6) 

есть не что иное, как в н е  с е  н н о  е р е  а к 
т и в н о е с о п р о т и в л е н и е, а 

2 
хсв (23-7) 

- в н е с е н н о е а к т и в н о е с о п р о т и в л е
в и е нагрузки. Оба сопротивленl!я включены
последовате.1ьно. При настроенном втором кон
туре Х

в
н = О и 

(23-8) 

При расстройке второго контура (Х2 :/= О) 
Rвн уменьшается, а Хвн приближается к Х2 

с обратным знаком. 
Второе равенство (23-5) по своей форме 

сходно с соответствующим уравнением четверть
волновой линии (§ 4-21). 

С помощью такой простой схемы можно 
получить любые т р а н с ф о р м а ц и и с о п р о
т и в л е н  и й R2/Rвн· Для этого нужно на
строить второй контур и подобрать величину 
реактивности связи (индуктивной или емкостной) 
таким образом, чтобы она удов.1етворяла усло
вию 

(23-9) 

Под з ат ух а н и  е м· настроенного кон
тура пон,имают о,тношение передаваемой иы 
или расходубrой ,в ,не�1 а кт и в н о й  мощно
сти P=/l/2R к ре а к т,и в н о й  колебатель
ной мощности, запасенной в нем, Рр = 111 2Хо 
(Хо - резонансное реактивное сопротшвление 
контура): 

(23-10) 

Различают п о л е з 'Но е з а т  у х  а н  и е, о,б
условленн,ое передаваемой полезной мощ
ностью, ,и з а т  у х  а н  и е п о т е р  ь, которое 
должно быть малым• П() сравнению ,с полез
пым затуханием; ,мощность потерь .иногда вы
ражается п процентах реактивной мощнюсти 
(обычно 0,05-1 % ) . Величина, обратная d,
иногда называется от н о  ш е н и  е м  р е  а к
т и в н о й  м о щ ности (отн о ш е111и е м  
ква). В те:шике приема эта величина име
нуется д о б р о т н о с т ь ю. 

23-4. ПРОСТЫЕ СХЕМЫ СВ.ЯЗИ
ГЕНЕРАТОРА С НАГРУЗКОП

На рис. 23-2 ,второй контур настроен 
в р·езонанс и Хс в = (!)М. Таким образом, ,вно
СИ;\Юе сопротивление может из,менятьс<1 путем 
изменения, связи. Если U а считать п::,стоянной 
величиной (граница перенапря,женного режи
ма), то для первичного тока IL тр:шсфо,рма-



460 Раииопередатчuки [ Разд. 23 

щества: меньшая реактивная мощ
ность и большее перекрытие при на
стройке вариометром. 

Рис. 23-2. Переменная индуктивная связь генератора с нагрузкой. 
а-принципиальная схема; 6 -пе1.,;торная диаграмма тока 1 L в пер-

В схемах рас. 23-2 и 23-3 гар
моники основной частоты, которые 
еще имеютсп в анод!JОМ контуре, по· 
падают во второй контур в той же 
пропорции, что и основная частота. 
Можно получать дополнительное 
ослабление гармоник, применив е М· 
к о с т н у ю с в я з  ь второго ко,нтура 
с и н д у к т  и в н о  й ветвь ю анод• 
нога контура, как показано ;ia
рис. 23-4. Схе�1а работает как «удли-

вичной об,ютке трансформатора связи; Rвн-внесенное активное 

сопротивJ1ение. 

тора ,связи можно постронгь векторную диа
грамму (рис. 23-2,6). С ростом Rвн ,конец 
вектора IL пе-ремещается по окружности от 
положения Io (хо.1остой ход) до .н,уля. Хотя 
величина Rвп не нарушает п о  с л ед о в а-
тел ь н о r о р е з о н  а н  с а анодного кон-
тура, о,на нарушает п а р  ал л е л  ь.н.ы й р е
з о н а н  с между анодом и като,дом, так как 
с ростом Rвн уменьшается реакти,вная компо• 
нента IL. Однако расстройка пр!!I малой овязи 
получается, небольшой. Д,1я точной ,н,астройки 
нужно уста,новить вар110�1етр анодноr,о кон
тура на несколько меньшее значение индук
тивности. Мощность, поступающая в нагрузку, 
ра,виа IILl 2Rnн = la,alUal, если П()Д Iакт по
нимать активную состав,1яющую I L- При 
сильной связи Р и�rеет ,1акси,мум, рав
ный Рм ак с при Rвн = ХL, т. е. при затухан,mи, 
соответст,вующе:11 положенпю ,вектора I L под 
углом 45° относительно I 0( d= 1). На холостом 
ходу первичная реактивная мощность равна 
IIL ol · IUа /=2Рм а кс- При этой схе:',!е реактив
ная мощность ,в ветз,и связи должна быть по 
крайней мере в 2 раза больше. чем ,выводи
-чая, активн,ая ,мощность. При больших мощ
ностя,х применяется настройка индуктив
ностью при, помощи вариометра, включенного 
параллельно, как показано на рисунке. Это 
требует дополнительного повышения реактив· 
ной мощности, осо,бенно ест� необходимо 
обеспечить настройку в широком диапазоне 
частот. Пр,н малых �ющностях ,настройкJ 
можно производить переченны,1 кщценсато
Р()М (при 60,1ьш;1х напряжениях -,вакуумным 
переменным конденсатором), что по сра,вне
!ШЮ с настройкой ,и,н,дуктнвностью позволяет 
при меньшей реактивной мощности получить 
большее перекрытие по частоте. 

Схема с ВЫВОДО,:,! мощности из е �! к о с Т· 
ч о й в е т в и контура ( рис. 23-3) посред
ством ,дел,ителя напря,жения (емкостная свявь) 
в принципе ,не отличается от индукти,вной, но 
здесь степень DIЗязи остается постоннной или 
может изменяться, только скач,ками. Преиму· 

Рис. 23-3. Емкостная связь нагруз1си с е:-.1костно�i 
Gетвью анодного контура. 

ненный» анодный контур, нагружен
ный с противофазн,й стороны 

(рис. 23-4,б). Благодаря наличию Rвн ток IL 

имеет активную состав.�яющую Iант и соз
дает на Rвн напряжение Unн, а на Хсв об
разует напряжение Uсво, возбуждающее вто
рой контур; последнее равно напряжению U2 -
и получается как результат сложения напря· 
жени1"1 Unн и Uсв на сопротивлении Хсв. Оче
видно, что U2 находится не точно в п19отиво
фазе относительно напряжения Ua .

Такая схема имеет два недостатка: 
Во-первых, нагрузка для боко,вых полос 

высокочастопюго модулированного сигнала 
получается неодинаковой, так как, вследствие 
ювадратичн,ой частотной зависимости делителя 
напряжения L-Xc a, связь со вторым конту
ром для верхней боковой полосы получается 
слабее, чем для нижней (пунктирная кривая 
на рис. 23-5). Неизбежны\! следствием не
е и м ,м е т р и и б о к о в ы х п о л  о с я,вляет
ся искажение оги,бающей модулирован,ного 
колебания,, которое проявляется ( о-с�бенно 
при широкой полосе) как н е  л и н е  и н  ы � 
и с к а ж  е н и  я на ,верхних частотах (§ 21-7). 

Во-,вторых, вследствие того, что н а r р У· 
ж а е м а я в е т .в ь к о н т у р а я ,в л я е т
с я, 111 а ст р а и в а е м  о й, минимум анодного 
тока уже не �1ожет с.�ужить к р и т е р и е м 
н а с т р о й к и, так как пр-№ изменении L 
меняется одновременно ток в сопротивлении 
нагрузки Rвн, а следовательно, и отдаваемая 
мощность. Завиоимость входнюго сопроти,ВJ1е-

Рис. 23-4. Емкостная связь с индуктивноii ветвью 
кои тура. 

а - принципиальная схема; 6 -ее изображение в виде 
схемы генератора с удлнненны:'.1 анодным контуром; 

в- ве�о орная днаrрам'1а. 
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схеме рис. 23-4,6 показан пунктиром; 
при этом получается схема, изобра
женная на рис. 23-7,а. L распадается 
на два отдельных вариометра, которые 
могут иметь одинаковую конструкцию 
(шлейфовую) и общее управление. Эту 
схе�1у можно ·рассматривать как фильтр 
нижних частот с двумя П-образными 
звеньями [Л. 32, 33]. Выходное напря
жение U2 находится точно в противо
фазе относительно входного U а, так 
что напряжение для нейтрализаци·и в 

-

--

Рис. 23-5. Частотные характеристики схе,1 связи 
с нагрузкой. 

а-е�1костная св язь нагрузки с ш-rдуктивной ветвью 
анодного контура (рис. 23-3); б-схе\lа выходной цеп;r, 
состоящая из двух одинаковых -Я-образных звРньев 
{рис. 23-7); в- чаС'тотные характеристики коэ=t:,фици
,ента передачи напряжения п составляющих входного 
сопротпвления (пунктирные кривые для схемы а; 

,сплошные-для схеl\,ы б), в обеих схе�ах принято 
R1 = R2 и анодНые контуры и11еют одинаковую реак
тивную '1ощность (Рр = Р; d = 100%); второй контур 
в cxe:vre а .настроен в последовательный резонанс; в 
•схеме б ZwJ = Zw2 = R2; общая реактивная ,rощность 
,в обеих схе,1ах невелика; в схе'1е а Рр = 3,l2P, 

в cxe'le б Рр = 4Р. 

ния этой схб1ы от пз,1енения различных ее 
nара�етров показана .на рис. 23-6. Только при 
'Н а ст р о й к е в н е н а г р у ж е н н о й в е т
з и максимум полноrо сопроти,вления совпа
дает с максимумом а�,ти,вного (постоянство 
активной соста,вляющей в пара.1лельн,ой экви
валентной схеме), так что только в это11 
случае мини,мум анодного тока может слу
жить критерием настройки. Поэтому в схе,ле 
рис. 23-4 необхо,с1имо ·иметь устройство, облег
чающее настройку, которое ,в качестве крите
рия использовало бы противофаз,ность напря
жений Ua и U c или указывало бы максимум 
к. п. д.; точная настройка тем лучше совпа
,с1ает с 1шнимумом анодного тока или с ма
ксимумом к. п. д., че\1 меньше ,вел,ичи,на отно
шения реактивной мощности. В крайнем слу
чае можно в·вестн дополнп,тельный ва рио�·етр, 
включенный параллельно для осуществления, 
настройки ,в иенагруженной ,ветви. 

Некоторое улучшение дает установка до-
полнительного конденсатора, который н;� 

рис. 21-6. Изменею1е входного комплексного сопротив
ления Z1 схемы свпзи с нагрузкой в зависимости от 
-величины различных ее элементов; кривая А соответ• 
,ствует сдучаю, коr да настройка пронзводнтся эле.\1ен
та\1и нензгруженноit ветви контура (С или L,1; кри-
1Jая В соответствует настройке в нагруже�rной ветви 

(L,). 

--

�,,, 
,и,1

\ 
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!2 (J случае необходимости можно снимать
с сопротивления R2 ( относительно ней
трализации см. § 15-13-15-24). Частот• 

ная характеристика при малых расстройках 
более симметрична (см. сплошные кривые на 
рис. 23-5), и нагрузка для боковых полос 
получается од;шаковой. Это тем вернее, чем 
меньше коэффициент трансформации обои,х 
П-образных звеньев и че:\1 лучше приближает
ся выбор параметро,в к «геометрической про
гресеии» (§ 3-17). Настройка анюдного кон
тура в параллельный резонанс ,может про.из
,водиться при х о л о с т о�, х о д е  (R2 от
ключено). При этом U m =0 •И схема работает 
как удлиненный анодный контур. Критери,й -
мини�ум анодного тока. Включение активной 
нагрузки не вызывает расстрой,ки ( аналогично 
полу,волнозой линии). Сопротивление нагруз
ю1 для, ла.мпы при заданноil! R2 .составляет: 

(23-11) 

где Zш1,2 - волновое сопротиDление обоих 
П-образных звеньев на рабочей частоте. 
Индуктив.ность и обе е).1кости каждого звена 
выбираются равнымп Zw. Отношение R2!Ra 

не зависит от частоты настройки, если на
стройка производится только изменением 
индуктивностей, так как пp!II этом отношение 
обоих Zw остается неизменньш. Только откло
нение от геометрической прогрессии вызЬ!lвает 
небольшую несим:-.1етрию боковых полос. Но 
этот эффект компенсируется уменьшением 
относительной ширины полосы при укороче
ню� ,волны, если для наиболее длинной волны 
рабочего диапазона расчет произведен тто 
г�о11етрнческой прогрессии. 

23-5. НЕСИММЕТРИЧНЫЙ ВЫХОД

И НЕЙТРАЛИЗАЦИЯ 

Оконечные каскады маломощных пере
датчиков могут работать на пентодах без 
нейтрализации. В более мощных ( свыше 
2 квт) оконечных каскадах .используются 
триоды и необходимо применять нейтрализа
цию (исключение представляет схе11а с за
земленной сеткой). С х е  :\1 ы н, е й  т р ал и
з а ци и (§ 15-13-15-24) на средних II длин
ных ,вoJIHax сравнительно просты. В большин
с11ве случаев достаточна нейтрализация анюд
но-сеточной е,rкости без ко�1Пенсаци.и двух 
других ыеждуэлектродных е:-.1костей и инду,к
тивностей .выводов электродов. J3 случае кс,
ротковол.новых передатчиков все это должно 
быть произведено те•м точнее, чем ,выше ча-
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Рис. 23-7. Связь с нагрузкой прн помощи двух настро
енных П-обраэных звеньев фильтра нижних частот. 

а-- прпнципиа.пьная схема; б-векторная диаrраЧ;\tа 
[Л. 32.]. 

стота и больше мощность. Во всех случая,х 
необходимо получить для нейтрализации на
пряжение, противофазное анодному. В этом 
отношени,и очень удобны д в у х  т а к т  н ы е 
с х е м ы. Но некоторые однотактные схемы 
(см., напри,мер, рис. 23-7) также позволяют 
легко получить проти,вофазное напряжение. 
С друr:ой пороны, двухтактные схемы тре
буют перехода с си,мметричной схемы ,на не
симметричный ,выход, так как обычно нагруз
ка присоединяется с помощью коаксиальной 
линии. 

Трансформаторная связь. Простейшая 
возможность осуществить такой переход со
стоит в применении трансформатора связи, 
который одновременно может использоваться 
для ,изоляции высокого напряжения. В каче
ст,ве ,недостатков следует назвать высокое 
рабочее напряжение при большой мощности и 
нали1чие паразитнюй емкостной связи, которая 
и,сю1ючает применение этой схемы на корот
ких волнах. 

Схема «Х/2». Так называемая схема 
«Х/2» [Л. 11], употребляемая до,вольно часто 
на различных диапазонах, использует принцип 
полуволновой фаз,ирующей линии, но выпол
няетея в виде цепи с сосредоточею-1ы:-.ш пара-

г------1t::tена
--��-""'П ,f Х/2 

Рис. 23-8. Cxe,ra ,Х/2" -схема выходного двухтактного 
каскада, работающего на несимметр!!чну:о нагрузку; 
схе"а сестоит нз двух 11-образных звеньев ф11.sьтр1 

Rижних. частот. 

Рис. 23-9. Cxe\ra "Х/2", состоящая из двух П-обrс1.зных 
звеньев фильтра (верхних частот) с трансформацией 

сопрот11вJ1ения и настройкой на симметричной 
стороне [Л. 1 ]. 

метрами. Одно плечо си1мметричной схеыы 
соединяется непосредствен,но с несимметрич
ной нагрузкой, а другое плечо соединяется 
параллельно с той же нагрузкой через полу
волновый отрезок линии или через д�ва П-об
разных звена. Пусть ,на ,рис. 23-7 напряжения 
U а и U2 симметричны относительно земли и, 
Zw1 =Zw2; ·получается двухтактная схема, если 
пр·едста,вить себе -вторую лампу, воз,буждае
мую в проти,вофазе, как симметр,ичное допол
нение к первой, которая, через свой Ср непо
сре;:1_ст1Венно питает выход R2. Эту схему ,мож
но изобразить так, как показано на рис. 23-8; 
она имеет индукти1вный вход и н,астроена 
в параллельный .,разонанс обоими конденсато
рам.и Х.

Верхняя полов,ина этой схемы фильтрует 
гармо,ники ['Ораздо интенсивнее, чем нижняя. 
Фильтрацию можно сделать более ра,вномер
ной, если применить два П-образных звена 
фитьтра верхних частот. Та,кая схема ИЗl)бра
жена на -рис. 23-9. Характерно, что в ней ,для 
поддержания ,симметрии и для ,настройки 
служит один варию11етр. Симметрия обо
их токов ,ко,нтролируется с помощью прибо
ров 1(П). Нужно за,метить, что емкость Ср , 
стоящую на входе схе:-.1ы рис. 23-8, ,вовсе не 
о·бяеательно компенсировать параллельно 
включенной индуктивностью Х. Емкость, как 
показано, можно скомпенсировать или пере
компенсировать с помощью последователь
ной индукт,ивности L (см. диаграммы на 
рис. 23-4,в ,и § 23-6) и производить настройку 
параллельной емкостью. 

Симметрирующее действие схемы Х/2
можно леnко объясн,ить, рассматри1вая от
дельно прохождение си,м,метричного (двух
тактного) и неси�1�1етричного (однотактного) 
токов. Если 1в схеме имеется неполная сим
,метрия токов, то можно полагать, что н,аря,ду 
с двухтактным током по схеме протекает 
однотактный ток. Прохождение д,вухтактного 
';'Ока описано выше, а, для однотактного тока 
обе половины схемы о,казываются ,включен
ными параллельню; при этом оба Х-эле�1ента 
схемы включены параллельно и с элемен
том Х/2 образуют настро·енный последователь
ный контур, который для однотактного тока 
представля,ет короткое замыкание. Подобны:-.� 
образом работают так называемые резонанс
ные Т-образные звенья в схемах нейтрализа
ции. Относительно гар,моник в этой схеме 
см. § 23-6. Действие схемы не зависит or на
правления передачи энергии. 
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Рис. 23-10. Мост Бушеро (б), образованный соеднне• 
ние\f П-образных звеньев фильтра верхних и нижних 
частот (а), и его изоб;:шжение в в11де звена типа Х (в). 

Мост Бушеро. Мост Бушеро получается, 
если одну поло11ину симметричного напряже
ния (рис. 23-10) повернуть по--фазе на 90° 

назад с помощью звена фшльтра н,ижних ча
стот, а другую сместить на 90° вперед по
средством �вена фильтра верхних частот ,и 
выходы звеньев соединить .параллельно. При 
этом компенсируются обе реакти,внGст,и, пр,и
соеди,нен.ные параллельно ,сопротивлению 
[Л. ,1,2]. Мост обла•дает свойствами фильтра, 
как это непосредственно показывает его 
иаображение ,в виде Х-образной схемы 
(рис. 23-110,в) . Входное сопроти,вление этой 
схемы обра,тно пропорционально выходному; 
поэтому он.а использовалась с дав,них пор для 
стабил,изации тока дуговых ламп. В данном 
случае представляет интерес ее симметрирую
щее действие. Оно проявля,ется независи�ю 
от степени аси,мметрии нагрузки. Заземление 
можно 'RКлючить не так, как -показано ,на 
рис. ,23-1 О,в, а присоедин,ить к любой точке 
нагрузк,и, не нарушая этим симметрии и не 
из�1еняя ,входного сопротивления, левой сторо
ны схе�ш. Характер,но, что ,в проводе заземле
ния ток не протекает. 

Входное сопротивлен1и1е ,моста равно: 
х2 

R1 = 7r;, (23 -12) 

и выбором соответствующего Х можно полу
чить любую трансформацию сопротивления. 
Отношение ,реактшвной мощности выражается 
следующю,1 образом [Л. 13]: 

&+_1_ 
РР R, 2 

р

= 

r]:. 
(23-13) 

Это отношение имеет минимум, равный У2 при 

R IR о 5 о 085 ,,- � ,,, 2 9?2, 1 = , и в пределах , '---- R, ·------ , -
оно не превышает 2. Схема имеет наименьшее 
отношение реактивной мошности по сравнению 
со всеми прочими устройствами. На коротких 
волнах трудно избежать вредного влияния пара
зитной емкости незаземленных элементов моста 
р. 14]. В устройствах, предназначенных для 
работы на коротких волнах, используются пре
имущественно отрезки линий (разд. 6). 

23-6. ФИЛЬТРАЦИЯ ГАРМОНИК

И ТРАНСФОРМАЦИЯ СОПРОТИВЛЕНИЯ 

Требования к ф и л ь т р  а ц и и г а р  м о
:н и к •В передатчиках очень жестки: мощность 
наиболее интенсИ,вной гармоники 'В антенном 

контуре ,не должна превышать 25 ,11вт. В этих 
условиях фильтрация, даваемая простыми 
схемами, описанными в § 23-4, часто оказы
вается недостаточной; поэтому между оконеч
ным каскадом и входом антенного кабе.�я при
ходится устанавливать цепь связанных конту
ров. Контуры могут образовывать, например, 
многозDенный фильтр нижних частот с посто
янной граничной частотой и постоян,ной на
стройкой; но такой фильтр имеет тот _недоста
ток, что при не�1 диапазон частот передатчика 
не может превышать 1 : 1,4, так как его ниж
,няя частота должна быть выше половины гра
:нич,ной частоты фильтра, а его высшая •шстота 
не должна подходить слишком ,близко к гра
ничной частоте по соображениям сим:11етри11 
боковых полос, а также из-за зависи�1ости 
'волнового сопро1111вления от частоты вблизи 
г.раницы полосы прозрачности фильтра. Мож
но применить фильт.р, в .котором отдельные 
звенья настраиваются на рабочую частоту пе
редатчика в последовательный или .параллель
ный резонанс. Фильтр такого типа, при,меняе
мый преимущественно �в мощных ,передатчи
ках с широким диапазоном, •имеет то преиму
щество, что ,подавление гармони•к остае·,ся 
почти ,неизменным на всем диапазоне (если 
не учиты:вать явления, ,связанные с односто
,рQнней, т. е. с чисто индуктивной или чисто 
емкостной настройкой); в фи.%тре с постоян
ной настройкой фильтрация ухудшается с уве
личением длины волны. 

В качестве примера нз рис. 23-11 приведена 
схема с настройкой фильтра варио:11етром, кото
рая в�1есте со схемой p,lc. 23-9 образует полную 
схему оконечного каскада мощного радиовеща. 
те.1ьного пе ре датчика (100 квт) с перекры
тие�! 1: 3, например л = 200 - 600 м [Л. !]. 
На схеме указаны величины вносимых активных 
сопротивлений для трех контуров, причем сопро
тивление, вносю.юе кабелем в последний контур, 
равно Zw

. Реактивное сопротивление вариометра 
равно реактивному сопротивлению конденсатора 
связи Хсвl. Тоqная настройка осущест�ляется 
с помощью контрольного прибора (П 2) по фазо
вому методу (§ 25-14). Активное сопротивление 
нагрузки, пересчитанное как последовательное 

х�вl 
в третий контур, равно -у-; аналогично для 

w 

второго контура ZwX�82/X�81 . Чтобы изменять
сопротивление, вносимое во второй контур,

Хс8.1 z,,, 

в:g�':'ffинш, 

Рис. 23-11. Схе�1а фильтра мощного средневолнового 
радиовещательного передэтчика с широки:н ди1пазоном 
волн; изi\1енение связи с антенной производится скачко
образным изменением реактивного сопротивления связи 

Хсв2 [JJ. I]. 
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величана Хсв2 сделана переменной. Она из:11е
няется скачкюш та1Юв1 ,образом, что еико·с:т
ное сопротивление в обоих контурах остается 
не11з11енным и изменение связи не вызывает 
расстройки. Если контуры выполнены иден
тично, ,вариометры могут •быть спаренным,п. 
Актиn.ное сопротивление третьего конту,ра чз
меняется пропорционально квадрату длины 
волны, поэтому ток в контуре пропорциона
лен л, в то в,ремя ка·к сопротивления и тою� 
в двух других а<антурах не зависят от часто
ты при .неизменной емко·сти свяЗJи. Выбором 
величины Хсв можно получлть любую не<1бхо
ди�1ую трансформацию сопроти,влен11}1 [ом. 
уравнения (23-8) и (23-9) J. " Фильтрация (при чисто емкостнои связи) 
получается тем лучше, Чбl выше отношение 
реакгrшной мощности отдельных контуров. 
Для расчета фильтрации ,необход�•мо подсчи
тать значения ,всех реа,ктив.ностеи на ча·сто
тах, равных удвоенной и утроенной рабочей 
частоте, после чего, применяя метод вноси
мых сопротивлений ,(§ 23-3), найти полное со
противление анодного контура .на этих часто
тах. Мощность, выделяемая анодным током 
на активной составляющей пол,ного сопротив
ления анодного контvра, не должна превы
шать допустимой ,величи.ны; при этом нужно 
иметь в виду, что лампа, работающая в ре
жиме класса В, дает ток второй гармоники; 
составляющий примерно 42% тока осно.внои 
частоты. При ,работе лампы :в режиме класса 
С этот процент увеличивается. В двухтакт·ных 
каскадах вторая гар:.юника компенсируется 
Третья гармоника гораздо менее мнтенсивна. 
что облегчает ее фильтрацию. 

При включении двухтак11ного каокада на 
несим,мет·ричную нагрузку ло схеме «Xj,2» с и м
ме т р  и я д л я га р м о н и  к от с у т с т
в у е т и теряется важнейшее п •Р е им У щ е-
е т в о д в v х т а к т  но й с х е м ы - к о м-
п е н с а ц .и я , ч е т н ы х г а р м о н и к, осо-
бенно второй, наиболее :интенсивной. На это 
,нужно обращать внимание при ,наладке схе
мы. Например, полуволновая линия ск,1ады
вает в параллель все четные гармоники, да
вае�1ые двухтактной схемой синфазно, так как 
вдоль линии укладывается целое число ·волн 
любой четной гармони•ки; еимметрия двухтакт
,нqй схемы пр.и этом ,не нарушается. Компен
сация гармоник получается только в том слу
чае если конструкция полностью симметрич
на' (и для гармоник!). С этой точки зрения 
удовлетворительной схе11ой "связи дв�хтактно
то каскада с несимметричнои нагрузкои являет
ся трансформаторная ,связь, а на короткпх 
волн-ах - •симметрирующая линия, четверть
.волновый коа,ксиалышй резонатор ,и другие
подобные средства. 

23•7. Ш\.РАЛЛЕЛЬНОЕ ВКЛЮЧЕНИЕ 

ПЕРЕДАТЧИКОВ 

Если два пере:::атчика должны рабо:-ать 
поодиночке или одновременно на один анте&
ный фидер (например, 60-о·мный), то при па
раллельной работе ,необходимо вводить меж
ду входом фидера и параллет,но включенны
ми выходами передатчиков трансформирую-

щее устройство (например, 60: 30 0.11). Такие 
устройства ,могут быть трех видов: 

1) настрnенная четвертьволновая ( п.111
2Хл/4) схема; 

2) широкополосное трансфор,тируюwее
устройство; 

3) мостовые схелш.
В ка,честве н а с т р о е н ,'Н о г о ч е т-

в е р  т ь .в о л н о в о ,Го з в е н  а может быть 
нспольз·ована любая схема ( от однородной 
линии до четырехполюс,ника из реактивно
стей), поз•аоляющая получить в рабочем ;ша
пазоне частот требуемую величину во.1нового 
сопротивления 

(23-14) 

Т-образное ,и П-образ.ное звенья ф11.1ыра ,нюк
них час11от при:v1енять неудобно, потому что 
при изменени.и рабочей частоты необходи\!о 
перестраивать 1все три элемента з.вена. Uелесо
образно использовагь д в а П - о б р а з н ы х 
з,в е н а  ф и л ьтр а н и жни х ч а с т от, 
соединенные последовательно (рпс. 23-7). Д.�я 
получения ,необходимой тран·сфоrмацитr от,но
шение ·в.ол.новых сопротивлений звеньев до.1-
жно уд0влетворять _усло·вию 

Zce,1_vR1 ., 

Zw2 - R2 
(23-15) 

при этом абсолют,ные з.начения Z,v могут пз
меняться произвольно, что позво.1яег упро
стить ·наст,ройку - она может производиться 
только изменением индуктивностей; оба со
про11ивления Zw изменяются пропорционально 
длине волны, и коэффициент тра,нсформаuин 
в соответствии с равенство,м (23-15) остается 
постоянным. ,Кроме того, если эта схема рас
считана по методу «геометрическоfr прогре�
сии» (§ 3-17), то она обладает достаточно 
широкой полосой пропускания для ·неискажен
ной передачи боковых полос. 

Широкополосные трансформирующие устрой
ства. Используя результаты последних иссле
дований [Л. ,J5J, можно сконстру�ировать ши
рокополосные трансформирующие устройства. 
Речь и.:1,ет о новой области теории -четырехпо
люсни•ков, так называемой т е о р  и и в о л
н о  .в ы х п а  р а м е т р о в, расс1матривающей 
цепи, •состоящие нз четырехполюсников, пол
ные еопроти,вле.ния которых удовлетворяют 
геометрической прогрессии со зна'.!енате.1е�1 s,

причем эти цепи рассматриваются как одно
родные. Вместо волнового сопротивления и 
коэффициента передачи вводя-гся ,но,вые ве
личины, определяющие условия передач11 
энергии, так называемые т р ан ,с фо р ,м и
р у ю щ е е  ц е п н о е  с о п р.о т и в л е н и е 
И Т ,Р а НС ф О р МИ р у Ю Щ .И Й К О Эф ф И-
U .Иен т п е р  ед а ч и. Такие цепи всегда 
имеюr полос.овые х-:раrктеристики, и «т р а ,нс
ф о р м и р у ю щ а я» п о л о с а п ,р о п у ск а
н и я получае-гся уже, чем полоса такого же 
четырехполюсника с однорощным распределе
нием параметров, и это выражено тем сильнее, 
чеы больше величина s. Если необходимо по.1у
чить трансформацию, равную t= s , то, ,выби
рая определенным образом количест,во звень
ев п, можно получить достаточно широкую 
трансформирующую полосу пропускания. Пу-
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Рис. 23-12. Широкополосная транс.::о;,,шрующая схе"а 
30: 60 ом; в диапазоне частот от 470 до 1 570 1,гц 
ИЗ!,.1енение ее входного сопротивления не превышает 7%. 

тем синтеза, .используя линии или реактивные 
элементы с геоме1'рическими ступенями пара
метров, можно получить трансфор�,шрующие 
уст,ройства, обладающие заданным произволь
но большим ,коэффициентом трансформации, 
могущие работать .в зада,нном, сколь угодно 
широко,1 диапазоне частот при заданном, про· 
извольно малом рассогласовании. На 
рис. 23-12 .изображена одна из таких схем, 
составленная из элементов J\Изкочастотноrо 
фи.1ьтра, рассчитанная для ра,боты в средне
волновом диапазон� 

Мостовые схемы сложения мощностей со
держат, кроме -сопротивления .нагрузки, до
полнительное активное сопрот1и,влен.ие, так на
зываемое б а л а н с и р у ю щ е е с .о п р о т  и -В· 
ле н и е. В случае неточной регулировки схе
мы в этом сопротивлении теряется ,часть :мощ
ности, но если параллельно ра:ботающие пере
датчики согласова,ны по амплитуде .и фазе, 
в этом сопро�и.влении ток ,не протекает. На 
рис. 23-13 показа-на такая -схема и ее мосто
вое из,ображение. Схема предназначена для 
двух передатчиков ра-вной мощности и содер
жит одно П-образное звено фильтра ·ве,рхних 
частот и три звена фильтра нижних частот. 
Если передатчики работают •си,нфазно, суммар· 
ная ),1ощность попадает направо, в антенну; 
ес.�и в противофазе - налево, в ба:rансирую
щее сопроти.вление. Если один из передатчи
ков не работает, то мощность ,работающего 
передатчика распределяетссr между анте,нной 
и балансирующим •сопротивле,ние·,1 поровну, 
не попадая в неработающий передатчи•к. Каж
дый передатчик всегда ,нагружен постоянным 
активным •сопроти-вление:-,1 независимо от со
стояния другого пе,ре.да тчика. П ра'вая часть 
схе:v.ы рис. 23-13,а ра·ссчитывается в предполо
жении, что левая часть отсутствует; так же 
рассчитывается и левая часть. Если передат
чики неодинаковы [Л. 17] и работают в про
ти,вофазе, .мощность .в антенне не равна ну
лю; однако и в этом случае ос,нов.ное свой-

Рис. 23-13. 
а-схема сложения мощностей двух передатчиков 
[Л. 16]; если мощности передатчиков равны, то Zwl = 
= Zw2• Х, = Х2 = Х и Х = RA Vi; R5-балансирую
щее сопротивление; б - изображение той же схемы в 
виде моста Х1 = Х2 = Х; каждый передатчик незави· 
сю10 от состояния другого передатчика всегда нагру-

30 Рад1•отехиическиi! справочн-ик, т. II. 

Кд 
-

R
11 

-сопротu6ление антенны 
�=Кд 

Рис. 23-14. Схема сложения мощностей двух одинако
вых передатчиков [Л. 191; ·оба передатчика независимы. 
как и иа рис. 23-13; при синфазной работе суммарная 
мощность попадает в антенну. при проrивофазной-

в R5_ 

с11во схемы •сохраняется: пере.датчики рабо
тают ,незав.исимо. К•роме того, мостовые схе:v1ы 
обладают еще рядом важных -особых свойств 
[Л. ·18]: не требуется точно соблюдать равен
ство г лу,бины модуляции обоих передатчиков: 
допускается также некоторое расхождение 
фаз модуляции. Эго и·меет значенiИе пр.и па
рал,1ельной работе передат,чиков различной 
конструкции. Коэффициент 1нел.инейных иска
же.ний в сумма,рном си1г,1але получается .мень
шим, чеы у худшего передатчика, так •как 
компоненты, созданные .нелинейностью, скла
дываются геометрически, и может быть да-же 
меньшим, чем у лучшего пере.датчика (ко�1-
пен·са,ц.ия). Результирующая частотная харак
теристика получается лучшей, чем у худшего 
передатчи.ка. Уровень шумо.в су.ммарного сиг
нала получается меньшим, чем у передатчика 
с большим уро:в,нем шумов, та,к как отдель
ные ,составляющие шумового .напряжения не 
всегда складываются арифметичес:ки. 

На ,рис. 23-14 показана дру,гая схе�1а, 
пригодная для сложения мощности одинако
вых передатчиков ( схема Марко,ни) [Л. 19]. 
iПринц.ип, положенный в основу этой ,схемы, 
может быть использован ,для rrостроения 
-схем сложе,ния мощностей любого числа пе
редатчиков. Для ,примера на рис. 23-15 и
12-16 показаны схемы для трех ,и четырех
передатчиков [Л. 20]. Недостатком этих схем
является то, что балансирующие соп,ротивле
.ния не заземлены, как на рис. 23-13, .в связи
с чем при больших мощностях могут возю1к
нуть -осложнения из-за неизбежных паразит
.ных емкостей. iПри малых ,м,ощностях (до
1 квт) .находят применение устройства, со
держащие индукти,вности с постоянной
связью [Л. 19].

Rд -сопротивление 
антенны 

K =Rд
-ff 

K
5

=ffд 

жен сопротивлением RA ; если напряжения ко.1ебаний 
передатчиков равны и фазы этих напряжений совпа
дают, то суммарная мощность направляется направо 
в антенну, если напряжения противофазиы-то налево, 
в балансирующее сопротивление-; если передатчики 
отдают разные мощности, то в балансирующее сопро -

тивление направляется часть мощности. 
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Кд-сопротu!Jление 
антенн/JI 

X1 =1111/ll
x
2

=Kдfz 
XJ =/111 -lz 
li6=2R11 

Рис. 23-15. Схема сложения мощностей трех одинако
вых передат11иков. 

+Xi, Кб2 

�Q:,, 

Rд-сопрати8ление 
антенны 

X1=K11/IJ
x2=RдlJ/2

. Хз=К11/1J 
х4 =K11/rJ 
/(6'/=!(11/2 
Rбz=Kд/J 

Рис. 2 3-Jб. Cxe;ia сложения мощностей:,четырех одина
ковых передатчикоR 

23-8. КАСКАДЫ ПРЕДВАРИТЕЛЬНОГО

УСИЛЕНИЯ 

Каскады предварительного усиления немо
дулированиых колебаниii представляют собой 
обычные усилители высокой частоты, ,работаю
щие в ,критическом режиме с .высоким к. п. д., 
нагрузкой для которых ,служит входная цепь 
с.1едующего каскада. Схема связи с,остонт 
в простейшем ·случае лз ем,кост·НО['О делителя, 
вк.1юченного вместо контурного конденсатора. 
Непосредственно ,с делителя напряжение по
дается 1на ·сетку следующего каскада 
(рис. 23-,17). Делитель позволяет в,вес11и в ано;(
ный .контур предварительного каскада такое 
сопроти,вление нагрузки, на кот-ором выде
ляется ,мощность, необходимая для раскачки 
последующего каскада. Преимущество емко
стной связи состоит в том, что нелинеi'�нзя 
нагрузка сеточным током последующего каска
да не вызывает ,сильного искажt>ния формы 
управляющего напряжения, так как е�1костный 
делитель имеет низкое выходное сопротив,1е
ние для гармони.к. 

М о щ н о с т ь, о т д а в а е м а я л а м п о й 
предвар.ительного каскада, должна равняться 
сумме мощности, теряемой в контуре, и мощ
ности, потребляемой последующим каскадо11, 
с у1Jетом мощности, переходящей в анодный 
контур последующего ·каскада (§ 15-19 и 

Рпс. 23·17. Простая cxe,ia 
каскада предварите.�ь
ноrо усиления с соrJ1асо
ванием с помощью емко
стного делите.1я. Я-шун
тирующее сопротивление; 
С- блокирующ11•:t коиден• 

сатор: Др-дроссель. 

Рпс. 23-1�. Сле\!а связи од
нотак rнoro каскада пре,J.
варите.пьного усиления с
дяу хта ктным; переход на 
симметричную схе�у с по
мощью \'д�1иненн<,rо анод
ноrо коНтура; если имеет
ся конденсатор, е>бозна
ченный ва схеме пункти
ром, ее можно расс\1атри-

вать, как схему Х/2. 

15-23), а также мощности, р•асходуемой в шун
тирующих сопроти,влениях, ес.1и они ,имеются. 
В предварительных каакадах �1ощно·стью до 
2 квт применяются исключительно пентоды и, 
необходимость в н е й  т р а .1 и з  а ц и и от,1<1-
дает . 

П е р е х о д от о д н о т а к т н о г о к а с
к а д  а к д в у х  т а к т н о м  у прв ��алых ,мощ
ностях осуществляется с полющью та.к ,назы
ваемО1го у д  л и  н е  н но г о к о .1 е б а т е  ль
н о г о .к он т у р а, который изображе.н на 
рис. 23-18. Этот контур при .больших мощно
стях снабжается дополнительным конденсато
ром, показанным на рисунке пунктиром, что, 
приводит к улучшению схемы, та,к как она 
превращается в ·симметрирующую схему «Х/2» 
(§ 23-5).

Каскады предварительного усиления моду
лированных колебаний принципиально не от.1и
чаются от рассмотренных выше. Напряжение 
на контуре .в режиме ,несущей должн.о состав
лять около половины (h и ""0,4) максимальнот 
з,начения при пиках ,модул·яции. Коэффициент 
полезного действия соответственно получается 
малым (примерно 32%). Необходимо, чтобы 
схема связи обеспечивала равномер,ную пере
дачу б о к  .о ,в ы  х п ол о ,с заданной шн,рис1ы 
(§ 21-7); это требует прю1енения схем, обла
дающих с и ·м м етр и ч н ой частотноii харак
теристи:кой. Часто при·водит к цели ,введение
в к,онтур дополнительного затухания. Относи
те,1ьно нелинейного влияния последующего
каскада уси,1ители модулированных колебаний
.находятся в тех же условиях, что и предоко
нечные каскады.

Предоконечные каскады. Предоконечные 
усилители, возбуждающие мощные оконечные, 
каакады, ,имеют значительную наrрузку ·в виз.е
сеточных токов. Поэтому к ним в еще бо.1ь
шей степени относится все сказанное выше. 
Предва,рительный усилитель, возбуждающий· 
�1ощный каскад, в котором производится 
амплитудная модуляuия, должен обеспечивать 
синус.оидальную форму сеточного напряжения
в мощном каскаде," так как от этого суще
ст·венно зависит его к. п. д. В передатч.иках, 
которые модулируются в одном из каскадов 
предварительного усиления, пре:rоконечный 
каскад должен обеспеч·ивать неискаженное, 
усиление модулированных колебаний, .несмот
ря на то, что его нагрузка сеточ.ными токамw 
оконечного каскада сильно из�1еняется в п;ю-
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Рис. 23-19. Схема предоконечиого каскада с низкИ\t 
внутренним сопротивлением, "полученным: обращение,� 
полного сопротнв�1ения П-образным звенО:\I при высо
ко\t: внутреннем соnротивлении лзмпы; сопротив.1ение 
нагрузки для лампы равно Z�/R,, где Zw-во.1новое 
сопротивление П-образного звена; при 90-rpaдycнoii 
настройке реактивное сопротивление Х всех трех эде-

ментов равно Z
w

. 

uecce модуляции. �т,о требует н и з к о го 
вн утр е н н ег о  с о п  р о т  и в л е н  и я пред
оконечного :каскада, чего 'В свою очередь мож
но добиться следующИ'МН способами: пр,имене
нием перенапряженного режима (если пред
оконечный каскад не модулируется или слабо 
модулируется ,по анdду), применением пони
жающей трансформации сопротивления (ино
г:�а удовлетворительные результаты уже дает 
применение емкостного де.1ителя), введением 
;�rJполнительного затухания ,в контур, ,введе
нием О'!'риuательной обратной связи по высо
кой частоте (§ 15-17 - сеточная иейтрализа
uия); применяется также обращение полного 
сопротивления с помощью 90-градусного звена 
реактивного четырехполюсника (§ 21-20), 
вк.1ючаемого в качестве схемы связи между 
.1ампой с ,высоки11 внут,ренним сопротлвлениеч 
(п,ентод, каскад с отрицательной обратной 
связью по току) и наг,рузкой (рас. 23-19). Не-

линейность тока из-за нагрузки превращается 
в этом случае в равную нелинейность анод
ного ,напряжения па;v.пы предварите.1ьног<J 
каскада, в связи с чем необходимо предуо1а
тр,ивать соот,вет,ствующий резерв (очень ма.1;,1й
коэффиuиент использования напряжения в ре-
жиме несущей). 

Кроме того, имеется опасность .возникао
вения н е ж ел а т е ,1 ь н о й ф а з о в о й �1 o
;r у л  я ц и и. Она может ,возникнуть из-за п.10-
хой нейтрализации оконечного каскада, когда 
вследствие ()братного прохождения появ.1яется 
в сеточном токе реактивная ,соста,вляющая, 
и3меняющаяся в такт с модуляuией и призо
,дящая к расстройке предварите.1ьного каска
да. Причиной появ.1ения фазовой модуляuии 
может быть также переменная активная на
грузка предоконечного каскада, если cxe\la 
связи чувствительна к этому, т. е. если при 
изменении нагрузю1 в ано:rно\1 кбнтуре пред
оконечног,о каскада появляется переме11н.1я 
,реактив,ность, приводящая к расстройке. 

Схема с заземленной сеткой. Мощный кас
кад, выполненный по схеме с зазем.1енной сет
кой (§ 15-23), предъявляет менее жесткие 
требо,вания к предварительному каскаду, так 
как прямое прохож::{ение мощн,ости нвляется 
желательной л и  н е й  н о й  н а г р у з  к о й  для 
предварительного каокада. Это требует суще
ственного повышения некото,рых параметров 
предвар.ительного каскада, но при этом не:ш
нейность амплитудной характеристики входно
го тока ,настольк,о уменьшается, что с нели
нейностью сеточной цепи можно уже прими
риться. Кроме того, за счет прю1ого прохож:rе
ния мощности оконечный каскад несколько 
разгружается (примерно на 5%). 

Схемы передатчиков 

23-9. ПЕРЕДАТЧИКИ СРЕДНИХ

и длинных волн 
К этой группе в первую очередь относятся 

р а д  и о в е щ а т е .1 ь н ы е п е р е д а т ч и к и, 
которые, как прав,ил'о, имеют мощность ,выше 
5 квт, чаще ,всего 20-100 квт. К этой же груп
пе следует отнести д л и ,н ,Н о в о л н о в ы е т с
.:1 е г р а ф н ы е передатчики, ра'5отающие на 
волнах длиннее 2 ООО ,и. От радиовещательных 
передатчиков они отличаются некоторыми осо
бенностями манипулирования и модуляции 
(§ 23-14). !vlощные радиовещате.1ьные пере
датчики бывают ,од ,Но IЗ о .1 н о в ы  м и  , .рабо
чая частота 1юторых может из�1еняться .1ишь
на несколько процентов, и д и а п а з  о н  н ы
м и, которые могут перестраиваться в преде
.1ах всего средневолнового или длинноволно
вого диапазона.

Мощные радиовещательные передатчики 
имеют, как правило, з а д  а ю щ и  е г е н е  р а
т о р ы с к,в а р ц е м  и содержат от шесг11 
до восьми каскадов, работающих в большин
стве случаев без умножения частоты. Для 
ослабления обратно1·0 воздействия пос,1е за
дающего генератора включается специальный 
р а з д е л  и т ел ь н ы й к а с ,к а д, представ-

30*

.1яющий собой апериодический усилитель на 
сопротивлении. Последующие каскады (§ 23-8) 
являются уаилителями высокой частоты, ко
торые должны довести мощность немодули
рованных колебаний до величины, -необходи
мой для раскачки моду.1ирующего каскада. 
В МGщных радиовещательных передатчиках 
старой конструкции производилась моду.1яuия 
на сетку ,в одно�� из :<аскадов предваритель
ного уаиления '(§ 21-10). При этом последую
щие каскады усиливали �1одулированные ко
лебания (§ 23-8) до достижения .необходимой 
выходной мощности. Передатчики такого po:ra 
имеют низкий к. п. д. ,и потребляют соотвег
ственно большую мощность; поэтому в совре
менных передатчиках, как пранил@, приме
няются более экономичные схемы, например 
схе�1а анодной модуляции в оконечном каска
;rе с модулятором, работающим в режи\lе 
к.1асса В (§ 21-15), ,схема, Ши,рекс - Фаго 
(амплитудно-фазовая модуляция, § 21-19) и 
схема Догерти [Л. 21] (§ 21-20). Кроме того, 
иногда применяется экономичная схема «Ха• 
пут» (§ 21-24). 

За оконечным каскадом следует фильт
рующая схема, которая пода,в.1яет гармоники 
несущей частоты и ,сог.1асовывает выход пере-
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датчика с волновым сопротивлением антен
ного фидера. Подробно об этих схемах см. 
§ 23-4--'23-:6.

Пример принципиальной ,схемы высокоча
стот,ной части •оконечноi'о ка,скада �ющного ра
диовещательного передатчика с анодной мо
дуляцией виден на ,рис. 23-9, если вместо со
проти,вления R2 считать 1включенны�1 фильтр, 
схема которого паказана на Р'ИС. 23-11. На 
выходе филы•ра включен коак;сиальный а н
т е н н ый ф и д е р, кот,орый передает энергию 
в а ,н те н н ы й п а ,в и л  ь о н, ,содержащий 
устройс11во для настройки аитенны (§ 3-14), 
и затем в антенну. Для увеличения зоны, сво
бодной о,т бл,ижнего замирания, приме.няются 
а н те н н ы в ,виде ,воз,буждаемых колебания
ми мачт решетчатой или �рубчатой ко,нструк
ции длиной примерно 'J,,,/2. Иногда они и.меют 
«верхнее» или «двойное» питание [Л. 22] 
(§ 9-25).

Ранее для повышения надежности ,работы
все существенные элементы устройства дубли
ровались. В последнее ,время появляется тен
дщщия [Л. 18] применять так называемое 
акт н в н о е р е з е р в и р о ,в а н и е; по этому 
методу ,пол,ная мощность обеспечивается дву
мя одинаковыми параллельно ,включенными 
передатчиками, каждый из 1юторых дает поло
винную мощность; параллельное ,в•ключение 
выходов передатчи,ков осуществляется с по
мощью мостовой схемы (§ 23-7). 

Э л е :к т р о п ,И т а н !И е ,мощных передатчи
ков ,тт,роизводится ли,бо от ,общей сети пере• 
менного тока, либо от -стационарных дизельных 
электростанций. Лампы предварительных кас
кадов, имеющие подогревные катоды, накали
ваются перел1енным током. Для накала ни
тей ,мощных ламп ок,онечного каскада ранее 
широко применялся постоянный ток. В послед• 
нее время для накала .всех ламп применяется 
переменный ток (торированные ,катоды с ма
лой мощиостью накала, т,рехфазныrr или двух
фазный ток для уменьшения фона). Питание 
цепей сеточного смещения и анодных цепей 
предварительных ' каскадов осуществляется 
с помощью ламповых или полупроводниковых 
<выпрямителей. Для питания анодных цепей 
мощных оконечных каскадов (напряжение 
5-20 кв) ранее применялись �ртутные выnря
ммте.1и в стеклянн•ом или металлическом
оформлении. В последнее .время для этого
используются почти и•сключительно ламповые
выпрямители, 1в 'Которых сет,очные цепи исполь
зуются для автоматического включения анод
ного ,напряжения и автоматическо1"0 выключе
ния при коротких замыканиях [Л. 7).

23-10. РАБОТА ПЕРЕДАТЧИКОВ
НА ОБЩЕА ВОЛНЕ 

Несколько •передатчиков, работающих на 
-одной общей волне и передающих одну и 
ту же про!'рамму, причем области, обслужи
ваемые передатчиками, взаИ\1/ИО перекрывают

-ся, образуют о д н о .в о л н о  в у ю р а д  и о
в е щ а т е л ь  н ую ,систему в от.1ичие от пере
датчиков, расположенных ,на -большом рас
•стоянии оди,н от JJ:ругого и передающих на 
одной волне ,различные пр,ограммы. Эта ,систе
ма применяется 1в тех случаях, когда невоз
можно обеспечить уверенный прием ,на большой 

территории с помощью о,J,ного, хотя бы очень
мощного передатчи,ка, а также в тех ,случаях, 
когда ,не имее11ся необходимого кол1ичест,ва 
рабочих ,волн. Вследствие интерференц.ии ,волн,
излучаемых двумя передатчикам,и, наблю
даются зоны интерференцион,ных искажений
lЛ. 3). Они обычно расположены на большом 
расстонн.ии от пе.редатчююв, где ,напряжен
ности полей примерно одина1ювы, т. е. вдоль
прямой, проходящей на рав,ном расстоянии от 
обоих переда11чиков. Несущая частота ,и боко
вые частоты ,находят,ся в различных фазовых
соотношениях, поэтому интерференционные 
минимумы для ,несущей и для бо,ковых частот, 
ка,к прав,ило, не .находятся ,в одном месте; воз
можно, например, что в данном месте приема 
боковые частоты ,имеют гораздо большую на
пряженость поля, чем несущая, в связи с че,1 
вози.икают характерные искажения ,(перемоду
шщия, избирательное з,амирание (несущей). Так 
как эти явления усил,иваются ,с увеличением 
глубины модуляции, то у передатчшюв, ,рабо
тающих ,в одноволновой оистеме, г л  у б ,и .н а 
м о д  ул я ц и и не долж'l!а п,ревышать пятиде
сяти процентов. Кроме того, в передатчиках 
должна по .нозможности отсутствовать пара
зитная фазовая ,модуляция, так как .при взаи
модействии двух несущих в месте приема 
паразитная фазовая модуляц,ия может превра
щаться в ампл,итудную. 

Пере.датчики, спеuиально предназн·аченные 
для ,работы на общей •волне, имеют в боль
шинстве ,случаев малую мощность (порядка 
5 квт), но вследствие «тесноты» в эфире мощ
ные передатчики также ·в некоторых случаях 
объединяются ,в одноволновые системы. 

Системы управл.ения. Зоны интерференци
онных искажений со ,временем изменяют свое 
положение, не касаясь ,изменений в ионосфере, 
,в зависимости от разности частот передатчи
ков. Поэтому возникает необходимость строго 
•поддержн'вать ра-венство частот пере.датчиков,
для чего были раз,рабо,таны ,специальные �,е
тоды. Первое в рем я все передаrчики системы
управлялись одним центральным задающим
генератором по ,проводным линиям [Л. З]. По
проводам передается управляющее ,напряже
ние н. ч., которое после умножения частоты
используется для фазовой автоподстройки
местных задающих генераторов. Осн•овные 
трудности возникают из-за непостоянства фа
зовой характеристики проводных ли.ний. Ока
залось, что с помощью �весьма стабильных 
кварцевых генераторов '(10-8) можно ,получить
такую же ,и даже лучшую ,стабильность ча
стот отдельных пере.датчиков, так что необхо
ди.мость ·в про.водных линиях отпала. В этом 
случае частоты передатчиков ,периодически 
сравниваются с частотой центрального пере
датчика. Для управления частотами задаю
щих генераторов можно также использовать 
.несущую частоту какаг,о-либо мощного посто
роннего передатчика, преобразовывая ее соот
ветствующим образом [Л. 23). 

23-ll. КОРОТКОВОЛНОВЫЕ
ПЕРЕДАТЧИКИ 

Схемы коротк0<волновых пе.ре.датчикGв ма
лой и средней мощности не отличаются ,суще
ственно от схем передатчиков средних волн. 
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Рис. 23-20. Схема �rеждукаскадноli связи д.ая коротких 
волн с коаксиальным емкостным делителем 

напряжения. 

При �ющностях до 2 квт применяются исклю
чительно пентоды и тетроды, что при тща
тельной экран,ирсшке позволяет отказаться от
нейтрализации. Для того чтобы с,вести к ми
нимуму индуктивность выводов элек11ро.1ов
ламп и этим ооеспечи:ть с а м о .н е й  т р а л  и
з а ц и ю (§ 15-24) на возможно более !<'орот
ких !Волнах, ,ранее применялись специальные 
корот.коволновые лампы, у которых выводы
экранирующей ,или защит,ной ,сетки помимо
цоколя проходят ·сквозь стенку балл-о-на.
С этой точки зрения ос-обенно удобными яв
ляются двойные лампы, у которых ,соединения
делаются внутри баллона. iВ настоящее ,время
применяют.ся лампы с кольцевыми ,выводами
электродов. 

П р е д  в а р и т е л ь  н ы ,е ,к а с к а д ы ко
ротковолновых передатчиков средней и бою,
шой мощности отл.ичаю-гся от средневолновых
тем, что в них ,в ,большинст,ве случаев пр,име
няется удвоение или умножение частоты, для 
того чтобы уменьшить опасность самGвозбуж
дения всего передатчика в цел.ом и ис,польз,о
вать задающий генератор на пониженной 
рабочей частоте. 

Предварительные и пр�доконечные каска
дь1 коротковолновых передатчи,ков имеют те
же особенн,ости, что и каскады ср�дневолно
вых передатчиков (§ 23-8). 

Связь между каскада-ми, ,ра,сположенным.11
в отдельных отсеках ,переда-гчика, желательно
осуществ.1ять с помощью возможно более ко
ро11ких коаксиальных линий, чтобы не допу
скать протекания сильных токов по корпусу
передатчика. Если между каскадами большой
мощности необходимо уотанов,ить емкостный
де.1итель, то его полеЗ'НО кон,структ-и,вно совме
стить с коаксиальной линией , (рис. 23-20). 
Переменная связь применяется лишь в исклю
чительных случаях. Иногда .необходимо пре
дусмотреть возможность питани.я антенны ,не
посредстnенно от предоконе-чного каскада. Эта
за.1ача сильно упрощается, если ,в оконечном
каскаде применена ,с х е  ,м а с з а з е ,м .1 е н
н о й  с е т к -о й  (§ 15-23), так как ее входное
сопротивление сравнимо с обычным сопротив
лением антенного фидера ·(60 ом); поэтому
при включении антенны на выход предоконеч
ного каскада можно обойтись без применения 
специальных согласующих уст.ройств. Это ео
здает известные удобст,ва в конструировании 
и наладке отдельных каскадов. iВ корот,ковол
новых передатчиках применяется либо сеточ
ная моду.1яция ,в одном из предварительных
каскадо·в, либо при большой мощности -
анодная модуляция в оконечном ка,скаде
(§ 21-15). 

23-12. ОДНОПОЛОСНЫЕ ПЕРЕДАТЧИКИ

iВ системах ,высокочастотной телефонии по 
проводным .1иниям широко при-меняется пере
дача одной боковой полосы IЛ. 24]. В связи
с тем, что линии коммерческой телефонной
радиосвязи на дальние расстояния 11ребуют
больших мощностей нз передающем конце, за
служивает внимания применение однополосной 
телефонии и ,в ,радиосвязи, так кг.к это ,поз.во
л.яет сущест,венно снизить м о щ н о с т ь п е р е
д а т чи к а, почти не снижая качества ,приема 
[Л. ,13]. Од н о п о л о•с н ы й  п е р ед а т ч ик
у,силивает мощность колебаний, полученных
с помощью аппа,ратуры, ,выделяющей одну бо
ковую полосу ампл.итудно-модул.ированноr-о
сигнала (§ 21-25). Таким образом, передатчик
в цел.ом работает как усилитель ,модулирован
ных колебаний (§ 15-11) IЛ. 25], т. е. подобно 
оконечному каскаду ,в передатчи,ке, !<'Оторый 
модулируется ,в пре,доконечном каскаде. Если
п-роизвести сравнение м о щ н •О ст е й  передат
чика при работе с двумя боковыми полосами
и с одной боковой полосой при подавленной
несущей при условии, что в месте приема оба
сигнала дают одинаковую а м п л  и т уд у
н и з  к о й  ч а ,с т о т  ы после линейного детек
тирования двухполооюго сигнала и после ли
нейного детектирования однополосного сигна
ла с сильной носущей, то оказывается, что
наибольшая амп,1иту:да ,колебаний однополос
ного ,сигнала должна быть .рав,на амплитуде
несущей двухполосного передатчика. При этом 
отноше.ние мощностей в антенне ра·в110: 

Рдвп f т2 

)
' 1

--=! 1+ ? -Т-' Ровп \ - т 

где т - коэффициент модуляции. 

(23-16)

Если теперь положить ,в основу сравнения 
ра·вное к а ч ес тв о п р  и е м  а, т. е. ,равен
ст,во отношений сигнала к шуму на выходе
детектора, то оказывается, что мощность одно
полосного передатчика можно снизить еще
вд,вое, так как мощность помех у однополос
ного приемника будет вдвое меньшей, чем
мощность помех при двухполос,ном приеме.
Кри,вая А на рис. 23-21 показывает изменение
отношения мощностей передатчиков ,в зависи
мости от коэффициента модуляции т. 

Если сравнить мощности, п о т р е б  л я  е
-� ы е о к о н е ч .н ы м и к а с к а д а м и пере
датчиков с учетом их к. п. д. и при предпо
ложении равного качества прие,1а, то отноше
ние мощности, потребляемой двухполосным
передатчикюм, ,к мощности, потребляемой одно
полосным передатчиком, может быть вы;:�а
жено кривой В (рис. 23-21); кривая построена
в предположении, что оконечный каскад двух
полосного передатчика модул.и,руется по аноду
и .имеет общий ,к. п. д. лам:п и контура 75%,
·что максимальный коэффициент использования 
анодного напряжения и модулятора равен 0,8 
и к. п. д. ,модуляционного трансформатора
'])авен 95%; .пр.инято, далее, что оконечный
каскад однополосного передатчика работает
в режиме класса В как усил11те.1Ь модул.иро
,ванных колебаний с максимальным коэфф11-
циенто�1 использования анодного напряже
ния 0,8. Как видно, преимущест,во однополос
ной системы и в это�1 случае остается весы1а
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Рис. 23-21. Отношение мощности в антенне при пере
даче двух боковых полос и несущей к мощности в 
антенне при передаче одной боковой полосы без несу
щей - кривая А; отношение мощностей, потребляемых 
оконечными каскадами, - 1<ривая В; обе кривые отно-

сятся к одииаково\1:у отношению сигнала к шуму 
в месте приема. 

су�ественным. При общей оценке однополос
нои системы нужно, однако, принимать во 
внимание ,высокую стGи�1ость аппаратуры, вы
деляющей одну боко.вую поло.су. 

Однополосный 1Передатч.ик отличается от 
обычного коротковолнового передатчика, мо
дулируем-ого 1в предварительном каскаде, 
о с о б о й  л .и н е й  но с т ь ю, .необходи�1ой для 
.избежания не.1инейных переходных помех 
[Л. 25]. В мощных каскадах большую опас
ность представляет нелинейная нагрузка одно
го каскада ,сеточными токами последующего. 
Нелинейность наl'рузки можно уменьшить, 
вводя дополнительное шунтирование приме-не
нием, например, с х е м  ы с з а з  е м  л е н н о й  
с етк о й  (прямой переход мощности). Так 
.как эта схема ,на коротких волнах имеет .и 
другие существенные преимущества, ее очень 
часто используют •в однополосных передатчи
ках. Линеаризацию .передатчиков •�1ожно так
же производить с помощью о т р и ц а т е  л ь
н о й  о б  ,р а т н о й  ,с в я з  и. Отрицателыная 
обратная связь по высокой частоте позвол51ет 
снизить как амп.�итудные, так и фаза.вые .иска
жения, ,в то время -как низкочастотная отри
цательная обратная .связь, получаемая путем 
подачи продетектированного без несущей 
(искаженною) однополосного .сигнала в сеточ
ную цепь одного из предварительных каскадов 
в. ч., позволяет снизить только нелинейные 
искажения огибающей. 

23-13. УЛЬТРАКОРОТКОВОЛНОВЫЕ

ПЕРЕДАТЧИКИ 

Конструирование коротковолновых пере
датчиков сопряжено ,с рядом технических 
-грудностей, которые возрастают с увеличение:1,1 
выходной мощно.сти и с укорочением рабочей 
волны. Дело в том, что с ростом выходной 
мощности передатчика неизбежно возрастают 
габариты его элементов, что противореч.ит тре
бованиям, предъя1Вляемым к этим же элемен
там передатчика для получения достаточно ко
ро-гкой рабочей волны. Далеко не всегда 
удается найти конструкти.вное .решение, удов
летворяющее проти1воречивым требованиям и 
достаточно экономичное. При конструирова
нии ультракоротковолновых передатчика.в пр,и
ходит.ся преодолевать еще ,большие трудности. 

Они состоят в том, что с уко·рочением рабочей 
волны быстро падает .к. п. д. ламп .вследствне 
конечного �времени пролета электронов; краме 
тог.о, ,на у. к . .в., особенно при больших мощ
ностях, приходится учитывать нестационар
ность (т. е. зависююсть .параметра.в от ча;:то
ты) элементов схемы и соединительных про
водСУв. 

Мощные каскады передатчиков у. к. в. 
строятся, как правило, по схеме с заземленной 
сеткой (§ 15-23). Повышению мощности око
.�ечного каскада ,путем увеличения анодного 
.напряжения препятствуют не только затру,1-
нен.ия, связанные ,с тех,нологией генераторных 
ламп, но и некоторые особенности принцип�
а.1ьного характера. Реактивная колебательная 
мощность контура ,получается очень болышой 
из-за наличия ,неизбежной �распределенной 
емкости, и существенная часть мощности, да
ваемой лампой, расходуется •на восполнение 
по1'ерь. При ограниченном токе эмиссии по
,1езная мощность лампы растет линейно с уве
.1ичением а.нод,ного напряжения, в то .вре\lЯ 
как реактивная мощность и обусловленная rю 
мощность потерь в контуре растут квадратич
но; вскоре ,выходная мощность, равная ,раз
ност:и между мощностью лампы и мощностью 
потерь, .перестает возрастать с повышение�� 
а.но;�:.ного ,напряжения. При расчете каска:rа 
потери в .контуре можно представить .в виде 
э1овивалентнСУго сопротивления, .включенного 
параллельно сопротивлению полезной наrtруз
ки. Если не уч.итывать .конечного ,времени про
лета электр-онов, расчет каскада мож,но про
из1водить обычными методами (разд. 15), но 
для этого необходимо вычислять сопротивле
ние потерь конту,ра по методу Роте :и Клеена 
[Л. 5]. Результаты, получающиеся при этом, 
сходны с теми, которые приведены в § 15-8, 
но пригодны ,в первую очередь для импульс
ного режима, так как в .непрерывно�� режи�1е 
воз�южности схемы отран.ичиваются тепловы
ми перегрузками. В улы•ракороrковолновых 
усилителях -выгодно применять лампы с м а
л ы м р а б о ч и м а н о д н ы м н а п ,р я ж е
н и е м, но с б о л ь ш и м т о к о м э ·м и ·С с и и 
к а т  о д  а (лампы с торированными катода
ми); однако это требование частич.но противо
речит требова,ниям, пре;�:ъявляемым к лампам 
с точки зрения уменьшения нежелательных 
эффектов, связанных с конечной скоростью 
э,1екrронов. 

В отношении ,конст.руктивного оформления 
аппаратов техника у. к .. в. приближается к тех
нике децимет,ровых волн [Л. 26]; сходство 
проявляется пр,и тем более длинных волнах. 
чем больше мощность. Входные и выходные 
цепи каскадов делаются относительно низко
омными; управление колебаниями без затраты 
мощности становится (хотя бы из-за ,прямого 
перехода мощности при схемах с заземлен-ной 
сеткой) уже невозможным. Длина элементов 
связи между каскадами нестационарна, по
этому междукаскадные связи осуществляюгся 
от.ре�ками коаксиальных линий с согласующи
ми и т,рансформирующими устройствами на 
обоих концах. Все токонесущие части пере
датч.иков тщательно экранируются во избежа
ние потерь на излучение. Колебательные кон
туры ,выполняются в .внде горшкообразных 
резонаторов .или отрезков линий. 
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23-14. ТЕЛЕГРАФНЫЕ ПЕРЕДАТЧИКИ

Манипуляция ,передатчика.в осуществляет
.:я прерыванием таков высокой частоты 
(или иэменением частоты) ,в такт с им
пульсаМ,и, поступающими от ,источника ,сооб
щений. Раз.1ичаются два основных способа 
�1анипуляuии: обычная т е лет р а ф ,н а я с ее 
разновидностюш, .при 'Которой допускается 
длительное .нажатие, и им 1п :у л ь с н а я м а
·н и п у л я u и я, · пр.и которой чередуются ко

роткие посылки с относительно длинными
паузами; длительное нажатие при этом невоз
можно, но зато мощность может быть по.вы
шеиа. для ,передачи И'мпульсных сигналов
с повышенной мощностью в .импульсе обычно
требуются спеuиа.1ьные передатчи,ки; для теле
r,рафной 'манипу.�яuии можно в ,ряде случаев
аспо.1ьзовать обы'!ные радиотелефонные пеrе
датчики. Поско.1ьку тактовая частота импуль
сов может совпасть с р е з он а н с  н о  й ч а
с т о т о й ф и л ь т р а анодного выпрямителя,
в последний нужно в.водить сопрот.ивления,
обеспечивающие достаточное затухание. В пере
датчиках с анодной модуляцией нужно, кроме
того, закорачивать модуляционный трансфор
�1атор или шунтировать его защитным акти.в
ным сопротивлением, иначе он явится прешп
.ствие�1 для быстрых изменений анодного тока
при манипуляции. При д у п л е  ·к с ,н о й  р а
б о т  е на одной водне, если приемник распо
лагается в непосредственной близости от ·пере
датчика, манипуляцию необходимо произво
д1пь в задающем генераторе, чтобы остаток
несушей .в паузах между передаваемыми сиг
нала1111 не мешал приему. Если применяется
задающий ·генератор ,с кварцевой стабилиза
цией, его манипуляция затрудняется высокой
добротностью кварца и длительным временем
нарастания колебаний, однако при пра1вильном
шунтировании ,кварца получаются удовлетво
рите.1ьные ,р,езультаты.

Манипуляция незатухающих колебаний.
Простей•шим .видом работы является теле
графная манипуляция (вид работы А 1), при
которой немоду.1ированиые КJолеба,ния высокой
частоты прерываются в соответст.вии •С сигна
лами, ,подлежащими пер,едач·е. Вследствие
того, что процессы установления :и затухания
колебаний в контурах 'Пер�да'тчи·ка протекают
весьма быстро, посылки имеют почти .прямо
угольную форму и очень короткие фронты
{«ж е с т к и е  с и,rн а л ы»). Спектр такого
сигна.1а получается давольно широким
(§ 21-8), что в некоторых случаях оказываегся

нежелательным. Возникает необходимость
скругления фронтов сигнала с помощью спе

циальных фильтров нижних частот ( «м я г к и е
с и г н а л ы»). При этом существенно умень
шается интенсивность высших гармоник
в спектре сигнала, но несколько ухудшаются
условия при,ема.

Манипуляция тонально-модулированных 
колебаний. При манипуляции незатухающих 
колебаний имеется опасность полного ,пропа
дания сигнала из-за из б и ,р ат е ль н о г  о 
з а м и р а ни я. Вероятность полного пропада
ния сигнала можно снизить, пр.именяя ампли• 
тудную МОДУЛЯЦИЮ �ПОСЫЛОК ТО Н ОМ З ,В у К О· 
в ой ч а с т  о т  ы (ющ работы А 2). В спектре 
тонального телеграфного сигнала содержатся 
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Рис. 23-22. Схема частот передатчика при двойной ча
стотной маиипу;1яции; девиация частоты в перво� 

канале 400 гц, во втором-800 гц. 

две боковые частоты, отличающиеся от несv
щей на величину частоты модуляции (§ 21-8). 
Такны образом, одновременно излучаются три 
частоты, что существенно снижает вероятность 
пол.нога исчезновения сигнала при избира
тельных замираниях. Можно модулировать 
телеграфные �посылки одновременно двумя или 
несколькими разл.ичными частотами [Л. 13]; 
при этом надежность связи повышается, но 
мощность, приходящаяся на отдельную частот
ную сосгавляющую сиг.нала, уменьшается. 

При частотной манипуляции (вид работы 
F 1) излучаемая частота принимает одно из 
двух .возможных значений в соответствии с 
передаваемым.и сигналами; амплитуда сигнала 
остается неизменной. Ч'!'обы обеспечить высо
кую стабильность излучаемой высокой частоты 
и сохранить постоянство девиации, частотную 
манипуляцию производят ,на сравнительно 
низкой частот,е и затем :преобразовывают зги 
частоты в ,необходимые высокие частоты с по
,мощью кварцевых генератор,ов двойной частот
ной манипуляции. При двойной частотной 
манипуляции девиации, нап,ри·мер, в 400 н 
800 гц складываются в общем частотном мо
дуляторе (рис. 23-22) [Л. 27]. 

Многократная манипуляция. В телеграф
ных радиоканалах может применяться как 
вр е м е н  н б е, так и ч а с т  о т  но е у п .1 о т
н е ,н и е. 

При временном уплотнении один общий 
канал иапользуется для поочередной передачи 
нескольких квантованных сообщений. Напр>1-
мер, сигналы четырех синхронных буквопеча
тающих аппаратов можно передавать по од.но
му ,радиоканалу, посылая спер.ва укороченные 
,первые элементарные посылки (пятизначного 
кода Бода) всех четырех аппаратов, затем 
.вторые эле:11ентарные посылки и т. д. 

При частотном уплотнении каждому со
общению предоставляется отдельная полоса 
частот в пр�делах общей полосы. Поскольку 
все сигналы пер,едаются одновременно, ампли
туда каждог,о сиг,нала долж1на быть соответ
ственно снижена. В ,системах с часготны:11 
уплотнение:11 очень удобно использовать пере
датчики, предназначенные для однополосной 
телефании (А ЗЬ). Прием сиr,нала можно про
:изводигь с помощью приемника для частотно
модулированных сигналов. 

Можно .совместить в одном канале двух
полосную телефонную передачу с несущей 
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(А 3) и телеграфную .передачу с частотной 
манипуляцией. Если глу,бина . модуляции не 
превышает 80% и используется малая девиа
ция частоты, то взаимные rпомехи не наблю
даются rл. 28]. 

Манипуляция длинноволновых передатчи
ков, работающих в диапазоне 2 000-20 ООО м 
затруднена большой дл:ительностью пе,реход: 
ных процессов .в антенне из-за малого зату
хания. Пост,оянная .времени аrнтенной цепи, 
характеризующая в,ремя нарастания и спада 
колебаний в ней, без учета затухания, вноси
мого .передатчико•м, равна: 

2L 

":=т· 
(23-17) 

где L - общая индуктивность настроенной ан
тенной цепи, а R. - ее о,бщее а·ктивнае со·про
тивление, включающее сопротивление изл,уче
ния, сопротивление заземления и сопротивле
ние потерь. На волнах порядка 10 ООО м за
тухание антенной цепи может составлять rпри
,мерно 0,002, что соот.ветст,вует постоянной .в.ре
м:ени -r=5 мсек. При этом фронт телеграфнай 
посылки имеет длительность более 15 мсек а 
частота м,анипуляции не может �превышать 
30 гц. Требуемая же скорость передачи обыч
но ,равна 300 слов 1в минуту, что соответ
ствует частоте посылок 125 гц. Поэтому пере
дача телефонных соО1бщений и телеграфных 
сигналов ,с тональной модуляцией возможна 
только на ,высших частотах этого диапазона. 

Можно улучшить форму телеграфных по
сылок и повысить скарость теле,графирования, 
вводя дополнительное затухание в цепи с вы
сокой добротностью. Для это,го целесообразно 
применять о ,к о н  е ч н ы е к а с к а д ы  с м а
л ы м  .в нут р е н н и_,м с.о п р о тив л е н и е м, 
которое, трансформируясь через согласующую 
схему .в антенную цепь, понижает ее доброг
.ность !Л. 29]. Однако 'ПРИ этом лампы око
нечного каскада получают дополнительную на
грузку, так как в .начале телег,рафной ,посылки 
они работают практически на короткое замы
кание; это приводит к перегруз�ке по току и 
,к снижению ,к. п. д. Во время паузы э.нергин. 
запасенная в ,реактивных элементах антенного 
контура, .возвращается обратно в оконечный 
каскад и 1вьщеляется в виде теп.1а на анодах 
ламп; это сопровождается повышение�� тока 
от источника ано.дног,о напряжения и приво
дит к дополнительному снижению к. 1п. д. 
Бывает, что при передаче длинного ряда точек 
постоянная слагающая анодного тока оконеч
ного •каскада ,больше, чем при непре,рывно�1 
излучении, хотя можно было ·бы ожидать, что 
она равна половине этого значения. 
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РАЗДЕЛ 24 

РАДИОПРИЕМНИКИ 

Основные проблемы 

24-1. ОСНОВНЫЕ ОПРЕДЕЛЕНИЯ

Приемники в технике овязи ,служат для 
приема, селекции и усиления сигналов электро-
1.1агни.тных во.1н. В большинстве случаев при• 
,е�шик содержит также допол-нительные 
устройства, предназначаемые ,для преобразо
,вання ,сигналов (например, путем детектиро· 
вания) в форму, пригодную для последую· 
щею их испо.1ьзова.ния. Для определения 
,ос,новных свойств приемников принято их де· 
лить на ти1пы в зависимости · от ,вида модуля· 
.ции принимаемых ими сигнало,в (разд. 21). 
Такая классификация применительно к прием· 
никам радиовещания производится однов,ре· 
менно ,с деление�� их по диапазонам частот 
!Л. 1]. Однако разделение приемников по 'Виду
модуляции ,нельзя однозначно провести для
,приемников, служащих для различных науч•
ных цел,ей, например для радиоастрономии,
-ионосферных наблюдений, приема эталонных
-частот, лабораторных измерений, а также д,1я
,контроля ка,налов связи.

Реальная избирательность. Реальная изби
_рательность определяется ,степенью подавле
ния приема мешающего ,передатчика ,в зависи
мости от разноса частот мешающего ,и прини
маемого сигналов. Она равна отношению ам
плитуды сиг,нала помехи к амплитуде лолез
ного сигнала на входе •приемника, необходи
мому для .получения заданного от,ношения по
мехи к сигналу на выходе (.подробнее см. 
ниже). Допустимое от,ношение помехи к сиr
на.1у ,на выходе уста,навливается в соответст• 
вин с требуемым качеством передачи. В общем 
случае реалыная избирательность за,висит от 
абсолютной вел11чины полезного сиг,нала. Ре
альную избирате.1ьность (р. и.) принято харак
теризо.вать с по�1ощью семейства_ характеристик 
р. и.=ср(Лf), где Лf-,расстроиха принимае
•мого передатчика относительно мешающего; 
·параметрам является амплитуда полезного
сигнала.

Чувствительность. Под чув,ствительно,стью
понимают способность приемника выделять
.с.1абые сигналы ,на фоне его собственных
•(,внутренних) шумов ( о предельной чувств и·
тельности и коэффициенте шума см. § 20-15).
В пра·ктике чувствительностью часто_ называют
-минимальное напряжение .высоко и часто rы,
которое необходимо подать .на вход приемни
,ка, чтобы получить зада.иное отношение сиг·

нала к шуму (пример: для самолетного при
емника метровых вол,н чунствительност_ь рав11а
5 мкв .при 1юэффи,циенте ам,плиrуднои моду
ляции m=30% и отношении сигнала к шу:1-1у 
20 дб). Применительно ,к радиовещательны�1 
приемникам ча,сто огра.иичи1Ваются тем, что 
чувствнтельность определяют ус·илением прн
емника (пример: прн входном напряжении 
еигна.1а ,высокой частоты ,10 мкв выходная 
ыощность равна 50 .чвт).

Отношением сигнала к помехе обычно на
зывают отношение напряжения полезного сиг· 
нала на .в ыхо д е  п р  и е м  н и  к а к сумме 
,всех напряжений помех. Для полноты оценки 
с,1едует указывать, о каких величинах ,напrя· 
жения идет ,речь: пиковых или действующих. 
Отношение сигнала к ,помехе (с/п) характе
,ризуют с ,помощью кривой: сf,п=ср:(Ис), где 
Ис -напряжение сигнала на входе. В зависи
мости ,от метода измерения применяются еле· 
дующие определения: 

а) О т н о ш е н и е  с и г н а л  а к шум у; 
фон прие:.�ника, а также частоты, лежащие 
1в-не требуемой ча,стотной полосы усилите:rя 
ни�ких част,от, при этом отфильtровываются; 
шvмовыми компонентами в области частот 
фона пренебрегают; сигналы мешающих пере
датчиков на вход приемни•ка не подаются. 

б) О тно ш е,н и е  с игн а л а к шу му 
с у ч ето м ч у  в с тв и т е л ь н о с т и  у х  а; 
все помехи, а также напряжение сигнала оце
ниваются после прохождения через ш у м  о
,в ой ф и л ь  т ,р МККФ (дальнее телефониро• 
ванне) или МККР (радиовещание), частотная 
характеристика которого соответствует чув• 
ствите.1ьно-сти уха (рис. 24-22 и 24-23). 

в) О т н о ш ение сиг н а л а к ф о ну; 
,при помощи фильтра 'Нижних частот из:,1е· 
ряется дейсrвующее значение ком,понент этого 
фона (частота сети и ее гармоники). 

Погрешность настройки. По[")решносп, на• 
стройки равна абсолютному значен:ию раз
ности между отеrчетом ,по шкале приемни�а и 
но:.�инальной частотой сигнала при точнои ,на
стройке приемника ,на ,сигнал. Погрешность, 
,в часгности, зависит от частоты си1гнала и 
может изменяться пр·и старении приемника. 

Устойчивость настройки. У,стойчивость на
стройки определяется от,клонениями от номи
нала параметров всех деталей приемни,ка, от 
которых зависит настройка приемника, при 
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изменении температуры, колебаниях ,напряже
�ния .источника питания и вследствие старения 
деталей. Устойчивость настройки оцени,вается 
по истечении некоторого .времени после вклю
чения. Смена ламп также не должна ,сопро
вождаться отклонением нас11ройки за устаноя
ленные пределы. 

24-2. РЕАЛЬНАЯ ИЗБИРАТЕЛЬНОСТЬ

ПРИЕМНИКА АМПЛИТУДНО

МОДУЛИРОВАННЫХ КОЛЕБАНИИ 

Реальная избирательность ,приемника АМ 
колебаний определяется следующим·и свой
ствами: фильтровой избирательностью ,(стати
ческой изби,рательностью), видом детекти•ро
зания, �омбинационными 'Помеха ми, перекре
•Стны�ш иокажениями. 

Фильтровая избирательность. Разнос ча
пот передатчи.кс;в в 6ольши,нс,ве частотных 
диапазо,ыов установлен и яв.1яется постоянной 
величиной. Поэтс;му высокая фильтровая изби
рательность проще всего ,достигается на низ
ких несущих 'частотах, на 'Которых относитель
ный разнос между сосе.'\нюш передатчика�1и 
ю1еет наибо,1ьшую величину. Это является 
основанием почти исключительного примене
ния супергетероди,нноrо ,типа приемнлка, 'В ко
торо,1 ,сигна,1ы любой частоты преобразовыва
ются в одн'У и ту же (обычно более низкую) 
про;11ежуточную частоту. Так как промежуточ
ная частота .постоянна, то оказывается возмож
ным применять многоконтурные избирательные 
фильтры с фиксированной настройкой [Л. 4].
О расчете по,1осовых избирательных филь-гров 
см. разд. 14. 

Виды детектирования. В отношении влия
ния, оказывае�1ого ими на р е а л ь  н у ю 
и з ,б и р а т е л  ь н о с т  ь, различные виды де
тектирования об.1адают следующими свой
ствами: 

а) Ди одн о е  д е т е,к т и р о в а н.ие. 
Если на детектор подаются одновременно сигнал 
(амплитуда Ис , частота f с) и модулирован
ный сигнал помехи (амплитуда Ип « И с, 
частота f п, коэффициент �1одуляции m), то 
}·ровень помехи на ,выхо;:;е 

(24-1) 

при условии, что разностная частота f c-f и 
не пропускается ус1шителе�1 низкой частоты. 
Выражение (24-l) служит осно,ван-ием для по
вышения избирательнс;сти приемника путем 
добав.�ения большой несущей к сигналу при 
детектировании ( синхронный прием [Л. 5, 6]). 
Для избежания искажений (§ 24-4) необхо
дима с и ,н ф а з  ,н о с т  ь несущей частоты сиг
нала и вапомогательной несущей, что 1практи
чески осуществить полностью не удается или 
требует сложных уст,ройств ( об автоподстрой
ке частоты и фазы см. § 24-11). 

б) Д в ух с е т о  ч н о е п р е о б р а з о в а-
н и е. Детектирование можно выполнить пу
тем п р е о б р а з о в а и и я ч а с т о т ы ,в о G
л а с т  ь низк'и х ч а сто т (•например, при 
помощм гексода с возможно более линейной 
характеристикой ia

= (J)(Uc1) или с !Кольцевым 

модулятором). При этом детектируется то.1ько 
тот сигнал, к которому добавляется несущая 
,рав,ной частоты. Если разность ча•стот полез
ного сигнала и помехи превышает полосу про
пускания усилителя низкоi'1 частоты, то к ре
альной избирательности предшествуJQЩих кас
кадов целик,ом добавляется низкочастотная 
избирательность. Здесь также необходи,1а 
си,нфазность ,несущей сигнала и вспотоrатель
ной несущей [Л. 7]. 

в) Д е т  е к т  и ,р ов а ,н и е с n о д  а в л е
н и е м о д но й б о к о в о й п о л u с ы. Другим 
важным способом повышения реальной изби
рательности является детектирование с подав
лением одной боковой полосы. При помощи 
фильтра, ,пропуокающего одну боковую ,полосу 
и юн;ющего крутой спад в области несущей, 
или как.им-либо другим способом, устра
няется та из боковых полос, которая поражена 
помехой. Вюрая ,боковая полоса детектируется 
способом «а» ,или «б» (см. ,выше). При диод
н·ом детектировании при это:,� надо добавлять 
вспомогательную несущую во избежание иска
жений (§ 24-4). Требования точно,сти фазы 
всшомоrательной несущей ,пр« этом апособе 
детекти,равания отпадают. 

Комбинационные помехи. В супергетеро
динно�1 прие:.1нике могут возникнуть помехи 
вследствие образования про:.1ежуrочных частот 
за счет нежелательного комби,нирования ча
стот помехи и гармоник гетеродина. В общем 
случае паразитные «свисты» и многозначность 
настройки ,получаются при условии 

аfг ± bfc ± c,f пl ± C2f п2 ± · · ·

(24-2) 

где f пром - промежуточная частота; fг - ча
стота гетеродина; f с - частота принимаемого 
передатчика; f п п - частота мешающего пере
датчика; дf - расстройка в пределах полосы 
пропускания В приемника; а, Ь и с - любые 
целые числа, соответствующие гармоникам 
участвующих частот. Если дf > В, то помеха 
подав.1яется за счет избирательности приемника. 

Практически важны с.1едующие комбинации 
частот, дающие помеху: 

а) \ af г ± cf п 1 = f пром· (24-3) 

Для расчета принято дf = О (при а = l и 
с = 1 получается п о м е х а н а з е р к а .т� ь н о й 
ч а с т  о т  е). Частоты помехи для пункта «а• 
по.1учаются равными 

а a+l 

f п = с f с + -;; f про,� (24-4) 

при условии, что f г > f про"' что практически 
обычно выполняется. 

б) сfп = f про\! ( 24-5) 

(при с= 1 получается так называемая .по
м е х а, п р о л е з а ю щ а я н а п р о м е ж у т о ч
и ой ч аст о т е"). 

в) 1 аfг ± bf с± cf п 1 = f пром (24-6) 
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Рис. 24-1 . •  Про�1езание" помехи на промежуточной чз.стоте. 

(важный случай получается, например, при f п = 

=2fпро� и a=b=c=l). 

г) (24-7) 

(так называемое с а м о r е т е  р о_д ин и р о в  а
н и е на высших ·гармониках принимаемого сиг
нала). 

д) Ь f с = f пром (24-8) 
(возможно лишь при f с< f пром)· 

Другие ком,би,нацианные помехи возни-
кают реже. 

Значительную часть ко·мбинационных по
мех, в особен-ност,и типов «а»-«в», можно по
давить, обеспечи.вая большую изiби,рательность 
по высокой частоте, т. е. применяя несколько 
настроенных контуров. Помеху по промежу
ТОЧ'НОЙ частоте можно ослабить применением 
за,пирающего фильтра промежуточной частоты 
на входе приемника. Зеркальные помехи f зер 
.1егче всего ослабить, применяя высокую про
межуточную частоту fnpoм •(fс-{зер = 2fпром) 
(см. рис. 24-1 ,и 24-2)'. 

Требование повышения промежуточной 
частоты противоречит усло.вию повышенt1я
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Рис. 24-2. 1( определению избирате,1ьности приемника 
по зерк1льному каналу. 

п- количество разделенных лампами одноконтураых 
фильтров в усилителе высокой частоты; т- количе
ство разделенных лампами двухконтурных ф��льтров 
с критической связью в усилителе высокой частоты 
(числа в скобках-для fг < fc ); fпром -промежуточ
ная частота; Sпром - .пролезаuие• помехи иа npo:\ie• 

фильтровой избирательности. Противоречие 
можно обойти, применяя двукра-гное (или 
многократное) преобразоgа•ние частоты. В та
кой схеме приемника первая промежуточная 
частота берется высокой, а вторая - более 
низ·кой. Во избежание комбинационных по:11ех, 
создающих ,па·разитные евисты и возникающих 
всле,дствие воздействия напряжения второго 
гетеродина на первый преобразователь часто
ты, необходи•мо экранировать гетеродины. 

Для ослабления комбинационных помех 
вида «г» и «д» следует снижать напряжение 
сигнала на входе преобразователя частоты 
(разд . .17). 

Перекрестные искажеиия. Общие сведения 
о влиянии нелинейности ламповых характери
сти,к .на ,работу усилителей, в частности на 
появлен11е перек,рестных искажений (перекре
стной модуляции), приведены в § 21-б. Пере
крестная модуляция в приемнике часто 
является основным препятствием к полученню 
·высокой реальной избирательности в области 
частот, смежных с принимаемой част-отой. 
Мешающую модуляцию си!'нала, поя,вившуюся 
в результате перекрестных искажений, невоз
можно устранить применение�, фильтров в уси-
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жуточно� частоте; S зер - избирательность по зеркаль
ному каналу; D-произведение затуханий d всех уча

ствующих колебательных контуров, измеренных 
в процентах. 

lDn=I = d,; Dn=2 = d,d.; 
Dп=З = 

d,d2d,; Dm=2 ==didJ: Dn=I; m=I = d,d�J; 
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лителе промежуточной частоты. Средствами
борьбы с перекрестной мО!дуляцией являются
следующие: 

а) Поддерживать 
возможно, усиление
,ка,скадов с малой 
носrью (см.§ 24-10). 

м а.1ым, насколько это
входных ,каскадов, т. е.
фильтровой из·биратель-

б) Фи.1ьтровую селекцию усилителя про
межуточной частоты надо по возмож,ности
обеспечивать до пе,рвоrо каокада у. п. ч. (мно
rоконту:рные фильтры обычноrо типа, кварце
вые фильтры); этим устраняется возникнове
ние перекрест,ной модуляции в каскадах про
межуточной частоты . 

. в) Наибольшее допустимое для заданного
значения коэффициента перекрестных искаже
ний (например, 1 % ) -.�апряжение помехи раз
лично для .разных типов регулируемых ламп
и зависит от режима рабочей точки. При на
личии жесrких т,ребований в отношении пере
крестных искажений следует отказываться от
регулировки усиления в тех 1Каокадах, где 
применены лампы, наиболее чувствительные
в отношении ,перекрестных искажений. 

r) Применение отрицательной обратной
связи [Л. 8] позволяет производить линеар!i
зацию (спрямление) хара�<теристики лампы
в усилителях, работающих не на очень высо
ких частотах, с не очень ши,рокой полосой
пропуска:ния. Эта мера полезна и ,в односе
точных преобразователях частоты, в пер.вую
очередь тех, ·которые включены между усили
rелям,и промежуточной ча,стоты супергетеро
дина с многократным преобразованием част11-
ты. Коэффициент перекрестных искажений
снижается пропорционально степени отрица
тельной обратной связи. На практике .проще
всего осуществить отрицателыную -обратную
связь при помощи катодного сопротивления,
не шунтированного конденсатором, в некото
рых случаях повышенной величины. Для ча
стот, поступающих на вход преобразователя
частоты, сопротивление между катодом и мас
сой долж,но быть достаточно близким к чисто

24-3. ОТНОШЕНИЕ СИГНАЛА 1( ПОМЕХЕ

ПРИ ПРИЕМЕ АМПЛИТУДНО

МОДУЛИРОВАННЫХ КОЛЕБАНИЯ 

ЕсЛJи сигнал на входе детектора превы
шает шум в поло.се промежуточной частоты 
(п,ри линейном детектировании достаточно
трехкратного превышения), отношение сигнала
к шуму .при детектировании не изменяется 
(при одной и гой же :полосе ,про.пускания).
При т<.1 (т - коэффициент модуляции сиг
нала промежуточной частоты) отношение сиг
нала к шуму на выходе будет меньше, про
порционально т. 

Пусть И с.А - э. д. с. сигнала в антенной
цепи (действующее значение); при этом отноше
ние сигнала к шуму U

c
fUш 

на выходе прием
ника для телефонии (вид работы А 3) (§ 24-1)
равно:

(Ис) 
Ис.А

И = .. /(1 1) 
' 

ш вых
V 

4 т+ m2 .' FkToRлBн ч 
(24-9)
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Рис. 24-3.
а- оrраниqение импульсных пом:ех в схеме с пара.п
лельно включенными диодами; б-то же с пос"1едо
вате.r�ьно включенными диодами; в-то же с последо
вательно включенными диодами и напряжением 

задержки, зависящим от уровня сигнала. 

где RA 
- сопротивление антенны; F - коэффи

циент шума; lkT0
= 4-l0-21 вт-сек; Вн.ч-по

лоса пропускания усилителя низкой частоты
приемника; т - коэффициент модуляции. 

Для однополосной радиотелефонии без несу
щей частоты (А За) и (А Зб) со вспо:-.юrатель
ной несущей в приемнике

(24-10)

При квадратичном детекти,ро.ван,ии полv
чаются несколько худшие от.ношения сигна:iа
к шуму. Отношение сигнала к шуму на вы
ходе падает по мере уменьшения отношения
сиrна.1а к шуму на входе [Л. 9, 10]. Если от-
1Ношение на входе равно 10 дб, то при линей
,НОМ детек11ировании на .выходе отношение по
лучается также равным 10 дб, а при квадра
ти<rно.\! детектировании - на 3 дб хуже. 
О воз:-.1ожности детектирования сигналов ниже
уровня ,помех см. [Л. ,11, 12]. 

Чтобы улучшить отношение сnрнала
к внешней помехе им,пульсноrо типа, в част
ности лри атмосферных помехах, •применяются 
та,к называемые «ограничители мешающих
трескав»; чаще всего это- диоды с по.данньв,
на них напряжением ,смещения, включаемые
последовательно или параллельно (иногда 
в комби,нации). Эти диоды срезают н.изкоча
-стотные амплитуды напряжения, превышаю
щие установленный у,ро1вень и этим устраняют
наиболее интенсивные пики импульсных помех 
(рис. 24-3). 

Чтобы полезная модуляция по возмож
ности не подвергалась искажениям, целесооб
,раз-но на,пряжение амещения, устанавливаю
щее уровень ограничения, сделать зависящам
от среднего выпрям.1енного напряжения сиг
нала; при этом независимо от амплитуды сиг-
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нала .получается ограничение на заданно:11
у.ровне модуляции, например на уровне 80%.

В тех каналах связи, nде с:вязь идет
с перерыва,ми, приемники часто ·снабжаются 
устройсrвом, которое запирает низкочастотный
выход приемника в паузах передачи; ·при это�,
шум, особенно сильный у высокочувствитель
ных приемников, •становится неслышимым
( схема «сквэлч»). Это выключение осуще
ствляется при помощи реле или запирающей 
лю1,пы, управляемых выпрям,1енным напряже
нием сигнала. 

,24-4. ИСКАЖЕНИЯ" ПРИ ПРИЕМЕ 
АМПЛИТУДНО-МОДУЛИРОВАННЫХ 

КОЛЕБАНИЙ 

В приемнике, предщ1значенном д.1я при
ема АМ колебаний могут возникнуть искаже
н11я сигналов. Ли н е й  н ы е и с ,к а ж  е н и я
приводят к непра,вильно:v1у воспроизведению 
компонент спектра сиг,нала; н е  л и  ,н е й  н ы е
и с ,к а ж  е н и  я ,вызывают появление новых
частот в выпрямленном сигнале. Источниха"'и
линейных искажений являются фильтры высо
кой. промежуточной и низкой частот при на
личии зависю1ости коэффициента передачи от 
частоты и ,непостоянства групповой скорости
пробега в полосе пропускания. Источниками
нелинейных искажений являются: кривизна 
ламповых характеристик, -несим,метричные
фильтры ·промежуточной частоты, неточная на
с1 ройка прие�шика, а та,кже некоторые детек
торные схемы. Оцен.ку некоторых искажений
можно производить при помощи следуюших
фGрмул: 

а) Пусть принимается то,1ько одна боко
вая частота (рис. 24-4,а); это, например, имеет
место .в сильно расстроенном приемнике и
в детекторе с устранением одной боковой
полосы и вспомогательной несущей. При «ли
нейном» детектиро'вании коэффициент нели
нейных искажений выпрямленного напряжения

\ т
k2:::::4•1 +т2

( k2 ::::: + т при т <: 1 ) ; (24-11)

1 т2 

k3 ::::::8•(l +т2)2

( k3 :::::: -½- m2 при т « 1) (24-12)
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Рис. 24-4- К опредедению искажений при детектирова-

1111и. 

б) Результирующий вектор двух одннако 
вых боковых частот сдвинут по фазе относи
тельно несущей (рис. 24-4,б; пример - вспомо
гательная несущая в синхродинном приемнике) 

т sin2 ф т2 

k ~ -.-- -· k3 
::::::-2 sin2 ф прп т << 1.2 ~ 2 cos ф ' ,. 

(24-13)!

В пределе при ф -> 2 вместе с основной ча--
стотой пропадают все нечетные гармоники. 

в) Результирующий вектор двух неравных
боковых ча-стот -сдвинут по фазе относительно 
несущей (рис. 24-4,в; прю1ер - частичное по
давление одной боковой ,при однополосном,
детектировании). В самом невыгодном случае 
большая ось эллипса, по которому движется 
конец резу.1ьтирующего вектора бокавых ча
стот, оказывается перпендикулярной ,к вектору
несущей (или к результирующему вектору
основной и вспомогательной несущих). При
этом 

(24-14}

1 + т�+ т�
(24-15},

Искажен·ия за счет нелинейности лампо
вых характеристик рассмотрены в разд. 14. 
Эти искажения влияют на работу схемы авто
матической регулиров'Ки усиления (§ 24-10). 

24-5. РЕАЛЬНАЯ ИЗБИРАТЕЛЬНОСТЬ
ПРИ ПРИЕМЕ ЧАСТОТНО

МОДУЛИРОВАННЫХ КОЛЕБАНИЙ 

Помехи, возникающие в приемнике при,
одновременном приеме сигналов по.,езного 
и мешающего передатчиков [Л. 13, 14], обыч
но разделяют на два типа: а) помехи в то�,
же частотном канале и б) помехи от друго-
го частотного канала. 

Меры борыбы ,с ,помеха�н, группы «а» за
ключаются в применении ;воз·:.�ож,но ,более со
вершенного ограничения (многокаскадныii
ограничитель ил,и захватываемый генератор) 
[Л. 15] ·и линейного детекти,рова'Ния, см. 
§ 21-50-21-52). Помеха от ,передатчика с не
�10дулирован�ной несущей частотой вызывает
при идеальном ограничении паразитную де
виацию частоты: 

Ип 
дfпap = u<fп-fc), (24-16)

с 

где Ис 
- амплитуда

помехи; f с - частота
мехи.

сигнала; И п - амплитуда 
сигнала; f п - частота. по-

При модулированном �,ешающем пере:1ат
чике ,влияние получается обычно меньше, так 
как воз,никающий при этщ1 интерференцион
ный тон ,изменяется с изменением уровня мо
дуляции и частота этого тона лишь 'Кратк[)
временно попадает в область слышимых ча
стот [Л. 16], оообенно при болышой девиашш



§ 24-5] Реальная избирательность при npue:,ie ЧМ колебаний 479 

о 

-

о 
,� 

О r 
""'

1 
-

о 

о 
)< 2 ,14 6810 2 34 6810 2 JI, 68ia3

Uc/Un --
Рис. 24-5. Подавление по\lЕ'ХИ

..,. 
сильны:\f сиrна�10\1 

fп = fc ; девиация частоты помехи равна среднеJ'i де
виации частоты сигнала, равна 40 ,.:гц; Ис = 100 М/СВ =

=const 

частоты. На ,рис. 24-5 показаны из�1еренные 
величины степени подавления сильным с11гна
.1ом помехи передатчика, ра,ботающего .в том 
же канале. При взаимодействии си!'на111а и 
помехи с приблизительно равными ам'плиту
дами возникают выбросы .им1пульсното харак
тера; эти �ы,бросы можн-о пода,вить, пользуясь 
неискажающим широкополосным детектором и 
включенным вслед за ним ограничителе�! 
[Л. 14, 17, 18]. 

Так же как и в приемниках амп:1итуд·но
модулирован�ных сигналов, помех·и от друг�1х 
каналов могут возникать по различным при
чи·на�r. В некоторых случаях действие помехи 
аналогично действию ·помехи в то:-1 же ча
стотном канале. Частным.и видами такой по
мехи являются следующие: 

а) Гармоники передатчиков, работающих 
на более низкой частоте, ,совпадают с. частотой 
принимаемого сигнала; при этом .принципиаль
но безразлично, .излучается ли гар,мо.ника 
мешающим передатчиком, или она возникает 
вследствие перегрузки входных каскадов при
е�шика. 

б) Интерференция нескольких передатчи
ков с бли.зким1и частотам.и может при неблаго
приятном раоположении частот и большой на
пряж·енности поля создать промежуточную 
частоту за •счет преобразования во вхос11ных 
каскадах приемни,ка [Л. 19]. 

Пример: 

f г
= fc+fпpo\l; fп1 =fc+дf; 

fп2 = fc+2дf; 

fг + f "2 + 2fп! � f с+ f пром+

+ Uc + 2дf)- 2 (f с+ дf) = f пром• (24-17)

где fг - частота гетеродина; f с -частота по
.1ез,ного передатчика; f п1 и f n2 -частоты ме
шающих передатчиков; f пром -промежуточ
ная частота: Лf-раз·нос частот ,между кана
лами. Способы борыбы с этими помехами та
кие же, ка,к и в случае помех в одном канале; 
помимо этого, следует обеспечивать по воз
можности большую избирательность по вы:о
кой частоте, правильно выбирать схему ав го
регулировки усиления (§ 24-10) и пря выборе 
промежуточной частоты учитывать разнос 
частот между ·каналами (когда известны ча
стоты передатчиков). 

П р  и е м  з е р к а л  ь ·н о г о  к а н а л  а. Ме
ры борьбы - те же, что и в случае помех 
в одном канале; помимо этого т,ребуется хо
рошая 'Т!Jре,двар.ите.льная селекция (§ 24-2). 

Иначе про·исходит дело при так назьгвае
мых переходных .помехах от других канало.в. 
В описан,ных .выше случаях помеха возникает 
вследствие образования мешающей ,про-межу
точной частоты, совпадающей с полезной· 
промежуточ·ной частотой, и пос.1едующего не
посредственного детектИ,рования суммарного 
эффекта. Переходные помехи вознакают 
вследствие вторичных эффектов [Л. 2'0]. При 
с,1ожении полезной и мешающей промежут61<
ной частоты возникает то(Лько па.раз1пная 
ампл,итудная и фазовая модуляции поле.зной 
несущей f с; частота этой модуляции равна· 
Лf - разности частот между канала-ми. По
<:кольку эта разность обыrчно достаточно вели
ка, частота модуляции Лf также оказывается 
относителыно большой и она непосредс11Венно 
не ,создает помехи. Это ,положение справед
ливо как ,по отношению к немодулираваю1ой 
,помехе, так и к помехам с а�шлитудной и ча
стот,ной моду111яцией. В последнем случае ча
стота паразитной модуляции Лf колеблеrся· 
в соответствии с дев·иацией частоты Лf n по
мехи. Помеха оказывается слышимой на вы
ходе прием'ника только в двух следующчх 
случаях: 

а) Оrраничитель не может подавить па
.разитную амплитv1дную ,моду.1яцию полезного 
напряжения, ·происходящую с ча,стотой Лf ± 
±п Fмод .n, где Fмод.п -частота мое(уляции 
мешающего ,передатчика, а n= 1, 2, 3, ... По
этому детектор преобразует \Юдулирующие 
частоты п Fмод .п в с.1ышимые частоты; про
никновение '}\Казанчых частот в цепь усили
теля низ.кой частоты возможно также за счет 
низ,кочастотных ком1пенент помех, имеющихся 
в токе не.11шейного ограничите.Jя. 

б) Дис·криминатор вследс11вие нелиней-
ности и асимметрии характеристики иска-
жает опект.р частот Лf±п Fмод .n, ПОЯ'ВЛЯЮ

щий-ся при детектировании ·паразитной частот
ной модуляции; по этой •причине или за счет 
последующего амплитудного детектирования 
колебания частоты Лf, модулированного ча-ст11-
тами п F мод .n, происходит преобразование 
в слышимые частоты [Л. 17]. 

Для устранения этих эффектов с.1е;,.ует 
применять о гр ан и ч и т е л  ь с о ч е н ь 
б о л ь ш и м д и а п а з о н о ,1 о г р а н и ч е-
н и я (порядка GO дб) а,m.1итудной мо
дуляции, который позволял бы подавлять 
даже очень глубокую амплитудную модуля
цию при ,весьма малой постоянной времени 

('t < 1
f
). Помимо этого, ди-скриминатор до.1-

жен иметь полосу пропускания больше 2Лf, 
а внутри этой полосы пропус1<ан11я обладать 
линейной и си,мметричной характеристикоn. 

Для снижения перех<щной помехи особен
но важна симмегрия для частоты Лf. Помимо 
этого, целесообраз·но по воз,1ожности подав
лять частоту Лf на сопроти.вле:ши нагрузки 
дис�-риминатора (например, с помощью шун
тирующего конденсатора). 

Другой причиной переходной помехи 
является паразитная частотная модуляция re-
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теродина мощным близ,ки,м мешающим 'Пере
датчиком. Част-отно-амодулированные колеба,ния 
мешающего передатчика преобразовываются
на спадах частотных характеристик высокоча
стотных контуров в амплитудно-модулирован
ные колебания, что приводит к переменной 
величине ра,скачки смесительной лам'Пы; вслед
ствие этого возникает измененце динамичес·кой
входной емкости лампы [Л. 21]. В зависимости
<JT степени связи смес·ите.1я с гетеродином это
изменение емкости вызывает частотную моду
ляцию гетеродина, и 1в конечном ,счете ·пара
зитная модуляция переносится на промежу
точные частоты. Это явление по своему ре
зу,1ьтату вполне ;шалогично ,перекрестной
модуляции при приеме амплитудно-модулиро
ванных колебаний; ,в этом смысле можно -го
ворить о пе ,р е к р  е с т н о й м о д у л  я ц и и
пр и п р и е м  е ЧМ-колебаний. Однако сле
дует особо отмет,ить, что при приеме ЧМ-ко
лебаний нелинейность лампоной ха,ра,ктери
стики не влияет на модуляцию ,полезного 
-си!'нала, ка,к это имеет место 'ПРИ прием,е А.1\'1-
колебаний. 

Рис. 24-6. Принцип qастотноl\ отрицательно:, 
оfiратиой связи. 

Аналогично вследствие расстройки конту
ров промежуточной частоты за счет изменения 
щинамической входной емкости ламп возни
кает паразитная фазовая модуляция в такт 
с напряжением мешающего передатчика; 
однако ,по мере увеличения рас,стройки ме
шающего переда"Гчи'ка О1'Носигельно принимае
мой станции эта помеха быстро уменьшается 
за счет частот-ной избирательности. Меры борь
бы здесь те же, ЧТ<J и при помехе в том же
кан а.ое и прежде всего обеспечение ,высокой
статической избирательности усилителя про�1е
жуточной частоты, высокой предва ригельной
селекции, хорошей авторегулиро,в,ки усиления 
и стабильности частоты гетеродина. 

Значительного улучшения реаютой изби
рательности можно достигнуть, применяя ч а
с т  о т  н у  ю о т,р и ц а т е л ь н у ю  о ,б р а т н у ю  
с в язь {Л. 22]. Пмучаемое на выходе детек
тора низкочастотное ,напряжени-е подводится 
к гетеродину и МОiдулирует его по чапоте про
тивофазно относительно сигнада (-рис. 24-6): Результирующая девиация ,промежуточнои 
чаооты этим снижается пропорционалыно ве
личине обра11ной связи, что позволяет снизить 
соо11ветсгвенно и полосу прапуска,ния усили-

геля 'Промежуточной частоты. Это приводит
к значительному увеличению избирательности
в отношении сигналов смеж,ного канала. 

24-6. ОТНОШЕНИЕ СИГНАЛА К ПОМЕХЕ

ПРИ ПРИЕМЕ ЧАСТОТНО

МОДУЛИРОВАННЫХ КОЛЕБАНИИ 

Чтобы полностью использовать выиг,рыш 
в помехоустойчивости, даваемой ЧМ при боль
шом индексе модуляции срав.нительно с А,\\ 
(разд. 21), :в приемниках ЧМ с.1едует приме
нять большое усиление, 'Позволяющее получать 
ограничение уже при малом входном напря
жении например: 1) полоса пропускания 
у. п. ч. 200 кгц, ограничение ,при вход:но�1 
напряжении 0,5-2 мкв; 2) паласа пропуска
ния у. п. ч. 10 Мгц, ограничение при входном 
на:пряжении 3,5-15 .мкв). В этом ,случае при 
расчете отношения с/п следует учитывать 
лишь паразитную фазовую девиацию частоты,
даваемую шумом. Для белого шума при этом
получается девиация частоты, 1пропарциональ
ная частоте (рис. 24-7,а)� Если в передатчике 
применено ч а с т  о т н о е ,п р е д ы с к а ж е
н и е (,подъем высоких модулирующих частот! 
(разд. 21), то соответствующая обратная ча
стотная коррекция в1водится в приемнике для
осла'бления верхних частот спектра (рис. 24-7,6).

Суммирование шума по всему диапазо,1у
частот позволяет найти д е й  с т в у ю щ у ю 
д е в и а ц ,и ю  ч а ,с т о т ы  к о м п-о н е н т  
ш у м  а. Тогда действующее отношение сигна
ла к шуму оказывается ра•вным: 

Uc 
И с.А Дf 1 

иш = ./" 8 ·vнз 
"7J• (24-18) 

V 3 kToRлF н.ч

где U 8 - амплитуда сигна,1а на выходе прием
ника (действующее значение); И ш - действую· 
щее значение шума там же; И с.А - э. д. с. 
в антенной цепи; R

A 
- сопротивление излуче

ния антенны; F -коэффициент шума линейной 
части приемника; дf - девиация частоты (номи· 
нальное значение); В

н
_q- полоса пропускания 

у. н. ч.; lkT0 =4-I0-21 вт-сек; D-коэФФи
uиент частотной коррекции (D = 3, 1 для В

и.ч = 
= 15 кzц при постоянной времени корректи
рующей_ цепи 50 мксек).
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Р11с. 24-7. Спектр шума приемника ЧМ-колебаний. 
а-без коррекции;-6-с применением частотной 

коррекции с постоянной времени 50 мкс ек. 
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Рис. 24-8. Отношение сигнала к шуму для трансля· 
ционного приемника метровых волн, измеренное 
с фильтром МККР, учитывающим чувствительность 

уха. 

Отношение сигнала к шуму ,в 
кана.пов многоканал·,ной системы 
частотой л,ри частотной модуляции 

(, 
И

с ) 
И

с.л. ( дf 
) 

иШ,кан=У8kТ оR
л. 

F 
0

\ 8н.ч кан 

любом из 
с несущей 
равио: 

1 
fo кан 

(24-19) 
где дf кан - девиация канала; Вн.ч.кан - полоса 
канала по низкой частоте; f Окан - средняя ча
стота канала. 

Таким образом, отношение сигнала к по
'мехе при заданном и111дексе м.одуляции сюре
деляеrся в пер:вую очередь предельнои чу:в
ствительиостью ,и качеством ограничителя; '110· 
ми:vю этого, существеиио действие системы авто
матической ,регулировки у,сшпения (§ 24-1 О). 
На рис. 24-8 показана типичная зависимость 
отношения сигнала к ,помехе от входного на
пряжения. Начиная с той величины входного 
на'пряжения, 11при которой начинает действо
вать ограничитель, отношение сигнала к по
мехе растет пропорционально напряжению 
сигнала на входе; далее достигается такое 
значение ,сигнала, ,при 1ютором отношение ,сиг
нала к помехе опр,еделяется не шумовыми 
компонентами входа приемника, а только его 
фоном. О падавлении шума см. § 24-3. 

Для у:::транения фона ,следует ('в особен
ности иа ,высоких частотах) тщательно проду
мать конструкцию и изготовить гетеродин, 
имея ,в виду, что ои легко подв,ергается ча
стотной модуляции от цепи накала. Трески и 
микрофонный эффект также часто имеют 
своим происхождением гетеродин. 

24-7. ИСКАЖЕНИЯ В ПРИЕМНИКАХ

ЧАСТОТНО-МОДУЛИРОВАННЫХ

КОЛЕБАНИЯ 

В отличие от приемников АМ колебаний 
в приемниках ЧМ :колебаний нелинейность 
ламповых характеристик, �перегрузка ламп и 
аналогичные эффекты не могут вызвать иска
жений модуляции. В разд. 21 изложены физи
ческие основы теории искажений Ч}\l сигналов, 
возникающих в частотных ,фидьтрах и дискри
минаторе. При расчете приемника ЧМ 1юл,еба
ний необходимо найти опти,мальное решение в 
связи с противоречивым,и требованиями в отt10-
шении частотной избирательности и малого 
уровня иекажений. Поекольку для ,еиижен1J1я 
искажений следует в первую очередь с'!'ремить
ся к постоянству времени пробега сигналов 
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во в,сей области частот полезного спектра, не
обходимо выбирать фильтры с ди:нейной фазо
вой ха,рактериетикой в ,возможно более широ
кой области чаетот и крутЬ!lми спадами ампли
тудно-частотной ха,рактеристики иа границах 
полосы пропускания (разд. 21). При этом 
можно допустить ,сра,виительно большой завал 
на,пряжения на обоих краях передаваемого 
спектра, если этот завал 'восстаиа:вливаеrся 
ограничением. При еще допустимых на прак
тике значениях коэффиц,иента нелинейных 
иокажений можно иметь общую полосу 'Про
'11у,скаи,ия ,даже существенно меньшей удвоен
ной девиации частоты. Такой выбор возмо
жен в особенности в том ,случае, 1югда высо
кая избирательность достигается применением 
большого количества ,последовательно вклю
ченных фильтров, так ,как при этом результи
рующая кривая из,бирательности получается 
перемножением характеристик отдельных 
фильтров, а общие временные ,искажения за 
счет времени пробега получаются -суммировани
ем. Расстраив,ая нес�юлько коиту,ры друг отно
сительно друга, можно ,при наст,ройке приемни
ка добиться компенсаци1и и-скажений отдельных 
фильтров и этим путем енизить общий коэф
фициент иелинейиых искажений. Такую ком
пенсацию можно применять лишь при высо
кой стабильности контуров, так ка1к она может 
нарушиться в процессе сгарения приемника. 
В приемниках наиболее вьюокого класса для 
линеаризации фазовой характерисrики иногда 
применяют специальные фазо-кор,ректирующие 
цепочки. 

Искажения ,модуляции, создаваемые ди
скриминатором, можно при нес�бход1имости 
резко снизить, поэтому в большинстве случаев 
превалируют искажения, создаваемые фильт
рами. Применение частотной 'Отрицательаой 
обратн,ой евяэи [Л. 22] позволяет понизить эти 
иокажения на число 'раз, приблизительно рав
ное v-й степени коэффициента обратной связи 
(при условии, что цепь обратной ,связи сама 
обладает малыми искажениями); при этом 

k: 

г.:= ( дf 
)
'' 

1+ --KD ивых 

(24-20) 

где '1 - номер гармоники, появляющейся вслед
ствие нелинейных искажений; k, - коэффици
ент нелинейных искажений без отрицательной 
частотной обратной связи; < - то же при об
ратной связи; дf / авых - отношение девиации
частоты гетеродина за счет действия обратной 
евязи, отнеееиное к выходному иапряжеиию 
[гц,!в]; KD - крутизна характеристики дискри• 
минатора [в/щ].

Искажения при приеме ЧМ колебаний 
увелич11ваЮ1'СЯ ,с увеличением модулирующей 
частоты '(разд. 21). Для высококачественных 
·музыкальных передач и ,многоканальных си
стем с несущей частотой щопус,кает,ся k2<О,З%
(измеряется на Fмакс/2) и kз<О,3% (.изме
ряется ,на Fмакс/3); для .адноканальных систе�t
�юммерческой телефонии общий коэффициент
нелинейных иокажений допускается до 10%.

Во избежание.> И{'кажений, которые могут
появиться при небольших 'рас�rройках от но•
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Рис. 24-9. Зависимость коэффициента ие.щнейных 
искажений трансляционного приемника метровых волн 
от ero расстройки относительно номинала (пара,1етр-

частота модуляции). 

• 
мииальной частоты (на.пример, �вследствие не-
стабильн()сти частоты гетеродина), с.1едует 
иметь запас в полосе пропускания фильтров 
(рис. 24-9). 

24-8. ПРИЕМНИКИ ИМПУЛЬСНЫХ

СИГНАЛОВ 

Импульсная связь применяется преимуще
ственно в диаrrазонах децимет.ровых и сантч• 
метровых волн, поскО1Льку она требует исполь• 
зования широких частотных спектров (§ 21-32). 
Осно.вные по.1ожения, касающиеся приемнико·в 
АМ колебаний, применимы и здесь. Отк.1оне
<НИЯ от ,приемников АМ колебаний, работаю
щих на более длинных 'Волнах, сводятся к сле
дующему: 

а) В хо д н ы е ц е 1п и. Т,ру�дности усиле
ния сверхвЫ<.:()КИХ частот приводят к т,ому, 
что обычно антенна связывается .непосред
ственно со смесительным каскадом. В .ка·,е
стве высокочастотных фильтров прю1еняюЕя 
резонансные системы, образуемые устройства
ми с распределенными индуктив,ностя�ш и 
емкостя,ми (§ 8-2-8-5). Результирующая пре
дельная чувствительность приемника в эте>м 
случае определяется в значительной степени 
первым каскадом у. п. ч. [Л. 23-26]. 

б) У с и л  и т е л  и п р  о м е ж у т о чно й 
ч а с т  о т  ы. При конструиро:вании у. '11. ч. при
емников А.У\ колебаний основное •в,нимание 
уделяется хорошей часнrтной избиратель
ности; ·в приемниках ЧМ колебаний основой 
является фазовая характеристика у. п. ч. Для 
приемника импульсных сигнал()в важны оба 
указанных выше свойства у. 1п. ч. Поэто�1у 
шир,окополосные усилители промежуточной 
частоты (§ 14-14-14-21) должны удовлетво
рять добавочным т,ребованиям ·в отношении 
неискажеИН()ГО ,воспронз:ведения подавае�1ых 
на его вход ·скачков .высокочастотного напря
жения (разд. 22) [Л. 27]. В результате .1иией
ных искажений в последо·вательности импуль
сов, несущей сигналы нескольких каналов 
(при многоканальной импульсной ,передаче), 

эти импульсы могут «сглаживаться» •в такой 
степени, что •появляются сильные переходные 
помехи между каналами (§ 21-38). 

в) А в т о м а т ·и ч е с к а я п о д с т .р о й к а 
ч а с т  о т ы. Для автоматической ,подстройки 
частоты гетеродинов импульеных приемников. 
(§ 24-11) служат специа.11:1ные схемы, позво•
ляющие осуществлять эту регулировку, не
смотря на кратковременность им�пульсов
[Л. 28].

24-9. ТОЧНОСТЬ НАСТРОЙКИ ПРИЕМНИКА

И ЕЕ СТАБИЛЬНОСТЬ 

При конструировании приемника наиболь
шее значение имеют проблемы ·обеспечения 
точной настройки .приемника и стаб�мьност1t 
этой настройки. В супергетероди:нном приеы
нике важным источнико�1 нестабильности на
стройки является гетеродин. Стабильность ча• 
стоты, обеспечиваемая rетер,од�шами •С конту
рами, оказывается в бол1:1шинс11ве случае недо
статочной �для приемнико·в ком.мерчес�юй свя
зи, в особенности для диапазона частот выше 
3 Мгц. Так, для приемника с диапазонолъ 
частот от 3 до 30 Мгц (коротковолнового) 
необходимо, чтобы уход частоты за несколь
ко часов ,работы остава.1ся в пределах 
300 гц. Это соответствует отиоситет,ной не
стабильности 10-5 при частоте ЗО Мгц. 
Такую устойчивосоть трудно получить да• 
же при ,стабилиз·ации напряжений питан,1я 
и при хорошей тем'Пературн ой компенсацш� 
колебательного �юнтура [Л. 29]. Для приемни
ков метрового и дециметрового диапазонов. 
получаются пример•но такие же относительные 
значения ухода частоты. Способы обеспечения 
необходимой ,ста�бильности настройки легче 
всего рассмотреть, исх,одя из схе�ы приемни
ка ,в целом ( см. также § 24-11 - автоматиче• 
екая ·подсгройка частоты). 

Способы стабилизации настройки. а) Про
стейшее, однако пригодное .111шь для опреде
ленных условий (·при прие\1е сигналов фикси
рованной частоты) решение заключается 
в использовании кварцевой стабилизации ,пер• 
вого гетеро,;щна. Такое устройство приме
няется •практически весьма часто; количеств·с, 
кварцев при этом дО1Лжно равняться ко.1иче
с·11ву частот, которые необходимо приию1ать. 

б) Приемник с перестройкой первого уси
лителя .промежуточной частоты ( рис. 24-1 О). 
Речь идет в данном ·случае о супергетеродине 
с двойным преобразование�� частоты, первыit 
гетеродин которо·го стабилизирован ,юварце,1, 
а первая промежуточная частота и второй: 
гетероди,н ·перестраиваются. Покол1:1ку второй• 
гетероди1н ра�ботает на значительно •более низ
кой част,оте, чем �первый, по,1учае11ся ,большоit 

�2 

О'настроика L.@ 
КбарцеВь,и дuanaJOHHbl/i 
гетерооuн i,Emepoifuн 

Рис. 24-10. Приемник с перестройкой первого уси.111-
теJiя промежуточной частоты. 
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диопозонньпi ,·барце8ь11i 
гетерооин гетероiJин 1 

Рис. 24-11. Приемник с плавной перестройкой частоты 
гетеродина при кварчевой стабилизачии. 

выигрыш в стабильности настройки [Л. 4]. 
Второй гетеродин перекрывает всегда опреде
ленный диапазон частот, ,поэтому при смене 
кварца сохраняется величина диаrпазона пере
стройки и также частотная 1градуиров1Ка в пре
делах каждого .циа•пазона. Температурную 
компенсацию следует •выполнять лишь для 
второго гетеродина. 

Чтобы уст,ранить зеркальную ,помеху по 
второй промежуточной частоте (§ 24-2 и 24-5) 
следует .включить несколько на•строенных 11а 
зеркальную помеху контуров в цепь первого 
усилителя •промежуточной частоты, от деля я 
эти ко·нтуры от друг,их контуров лампой. 
Этим, конечно, усложняется кон,стру�щия при
емни,ка. Опасность перекрестной моду.1яции 
при приеме АМ колебаний повышается. 

в) Приемник •с ,плавным диапазоно�1 ча
стот гетеродина при кварцевой ста:билизации 
(рис. 24-,11). Гетеро1динная част-от а для пер
вого омесителя получается путем 1преобразо
вания частоты 1Кварцо.ванного генератора с по
мощью генератора с плавнЫ1м диапазоном бо
лее низких частот. Эта схема обладает те�ш 
же преимуществами, что и описанная -выше в 
п. «б», 01днако она не требует дополните.1ьных 
каскадо,в, как предшествующая схема. Недо
статок схемы заключается в необходимос:т,) 
применения специальных селектив,ных контуров 
в цепи первого гетеро.п,и,на, СJ]ужащих для 
устранения нежелательных комбинационных 
час гот. 

Относительно устойчивости настройки э.1е
ментов, обеспечивающих избирательность 
фильтров, •см. «Температур•ная стабильность» 
(разд. 2); о температурной �юм·пенсации см. 
[Л. 29]. Смена ламп приводит вследст,вие раз
броса их емкостей к расс11ройке контуров; 
так,ой · же резут,тат тrолучае11ся всле1дствие 
изменения емко·стей ламп при регулировке 
усиления [Л. 21]. Учитывая это, емкость ко
лебательного контура следует ВЬ!lбирать из 
усло•вия 

где С - е�шость контура; 
частота; Лш - наибольшая 
стройка; ЛС - наибольшее 
нение емкости контура. 

(24-21) 

ffio - резонансная 
допустимая рас
дапусти�юе изме-

Другим средством повышения устойчи-
вости настройки Я1вляется автоматическая под
стройка частоты (§ 24-11). �Последняя ,позво
ляет также скомпенсировать и изменения ча
стоты •передатчика. В отличие от описанных 

31* 

выше средств автоподстройка частоты не дает 
возможности повысить точ;чость установки 
частоты в приемнике. 

Точность иастр·ойки обес•печивается, в пер
вую очередь, ·высокой меха•нической точностью 
изготовления и повторяемостью установки эле
ментов наетройки. Желательно применение 
больших шкал. Минимальная длина шкалы 
равна: . 

дf 
lш = Г-t l, 

кан 
(2-4-22) 

где Лf-,циапазон частот, который иадо на
нести на шкале; Лf нан - разнос част,от ка•на
лов в этом диапазоне; l - мииима.1ьное рас
ст,ояние между двумя переда11чиками по шка
.1е, которое можно еще достаточно хорошо 
отсчитать. Особого внимания заслуживают 
способы, изложенные в 1пп. «б» и «•в»; по
скольку частичные диапазоны имеют одинако
вую ширину, точность отсчета шкал в этих 
диапазонах сохраняется. 

24-10. АВТОМАТИЧЕСКАЯ РЕГУЛИРОВКА

УСИЛЕНИЯ 

Работа прие�1НИ1Ка обычно �происходит 
в весьма трудных ус.1овиях в овязи с тем, чт-о 
входное напряжение сигнала изменяегся 
в больших пределах. Уроlfень и качество вы
ходного сигнала �должны поддерживаться не
измен•ными ,независимо от ,входного напряже
ния. Для вьгполиения этих требований сле
дует, помимо выбора рациональной схемы са
мого приемника, применить соответствующую 
регулировку усиления. 

· Выбор схемы. Во избежание перегрузки
.1a:vi.п, и.нтерференц.ионных помех от мешающих 
станций, а также перекрестной модуляции 
следует придерживаться ·следующего основ
ного правила: усиление, mредшествующее 
основным фильтрам, следует брать настолько 
малым, насколько это позволяет уровень соб
ственного шума. Таким образом, необходимо 
находить оптимальное решение, исходя из тре
бований к предельной чувствительности и 
устранения 1переrрузок. Учитывая требования 
к допустимой перекрестной ыо1дуляции, надле• 
жит, помимо этого, помещать осно·вные фильт
ры промежуточной частоты ·возможно б.1нже 
ко •входу ,приемника (много-контурные фильтры, 
кварцевый филь11р), че�1 устраняется перегруз
ка ,последующих ламп сигналами мощных 
мешающих ,пер�датчиков. 

Автоматическая регулировка усиления. 
Расчет общего усиления производи11ся по та
кому наименьшему ,входному напряжению, при 
котором должен получаться требуемый пол
ный уровень сигнала на выходе. Чтобы избе
жать ,перегрузки при более высоких входных 
напряжениях, следует применять эффекти_вную 
автоматическую регулировку усиления. По
скольку к приемникам АМ колебаний предъ
ЯВ\llяются более жес11кие требавания ,в отно
шении поддержания ·постоянс11ва выходного 
уровня, з•десь иногда применяется комбинация 
схем регулиро·вки «назад» и «вперед». Так к,�_ксигналы на в�оде приемников ЧМ 11юлебании, 
приемников и,м1nулы:ных си,гналов и аиалогич-
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ных им имеют при модуляции неизменный 
урО1Веиь, то .в этом •случае обычно достаточна 
-rолько ,регулировка «назад». Регулир,овочную
характеристику �(зависимость вы:,юдного уров
ня от :входного напряжения) •мож1но ,построить 
·по точкам, пользуясь характеристиками ламп,
или рассч:итать [Л. 30]. Для 1большииства ре
гули.руемых ламп можно tв большой области
напряжений пользоваться, с достаточно хоро
шим приближением, экспоненциальной аппро
ксимацией характеристики. При этом предпо
ложении действительна формула

И2 = И1 Ко ехр [-К1 (К2И2 -u0 зад)], (24-23)

rде И1 -амплитуда сигнала иа входе усили
тельного каскада; U

2 
- амплитуда выходного

напряжения каскада ; Ко -усиление без регу
лирования; К 1 - параметр регулируемой лампы
[i3 = iao · ехр (-К 1и0)]; К2 -коэффиuиентlпере
дачи детектора (и0 = К2И2); и0 зад -постоян
ное напряжение задержки.

При п регулируемых каскадах входное
напряжение т-го каскада (т,;;;; п) равио: 

1 

и =------хт KonKo(n-I)·· -Кот 
Х И вых ехр [(К�п + К 1 (n-l) +

+ ... +K im 
)(К2 И8ых-Uозад)], ;(24-24) 

где И вых - выходное иапряжеиие усилителя. 
Для схемы регулировки ,вперер.". 
И 2 = И1 К0 ехр [-К 1 (К 2И1 -и0 зад)]. (24-25) 

Допустимое :переменное ·напряжение на 
сетке лампы определяется уров,нем допусти
мых иакажений. Его эффективное значение 
обычно берется равным 0,5 в. Схему следует 
рассчитывать так, чтобы напряжение на входе 
любой лампы ие превышало указанного зна
чения. 

3 а д е  р ж а  ни а я а 1в торе г у л  и ,р о в-
к а усиления применяется для того, чтобы 
,регулиравка начиналась только тогда, когда 
выходной }'lровень .и,остлrает заданного •значе
ния. Для ,регулировки входных кас,кадов при
емника часто применяют другое регулирую
щее иа,пряжение, получаемое при б о л е е  
с и л ь н о й з а д  е ,р ж к е; такой способ регу
лировки целесообразен, так как ·регулировку 
усиления 1входных каакадов целесообразно на
чать лишь :после того, как достигнут.о за,дан
ное отношение сигнала ,к шуму [Л. 31]. Регу
лировка при этом оказывается необходимой 
лишь для устранения перегрузки ла,м,п. По
требный диапазон регулировки -определяется 
выбором усиления ос,новного канала, степенью 
задержки и уров'Нем регулирующего напряже
ния; два последних параметра /Можно брать 
различными для разных усилительных каска
дов. Регулировка «•вперед» ин•огда ·применяется 
для выравнивания ,регулировочной характери
стики при ,регулировке «назад», которая имеет 
слегка иа,растающий учаеюк. Применяя у с и
л и т е л  ь р е г ул,и р у ю щ е г о (постоянного) 
н а п ,ря ж е н  и я, можно значительно улуч
шить регулировку. При этом 
U2 = И1К0 ехр [- К1 (К2К

Р
И2 -И0 зад)], (24-26) 

где l(p - коэффициент усиления регули,рую
щего напряжения. 

Примерно такой же ,результат получается, 
если ие подвергать регулировке последний 
каскад �промежуточной частоты, а регулирую
щее напряжение вы;рабатывать после этого 
каскада. 

Что·бы регулирующее напряжение не за,ви
село от модуляции, ,в приемниках АМ и Ч.\1 
колебаний щrименяют различные средства. 
При АМ колебаниях регулирующее на,пряже
ние вырабатывается в детекторе, обладающе:11 
возможно ,малыми искажениями, и затем ·про
пускается через фильтр нижних частот для 
ус11ранения модулирующих частот. Постоян
ную �времени фильтра над:о выбирать так, 
,чтобы задерживались в•се модулирующие ча
с-готы, в-ключая самые низкие. Помимо этого, 
не с"1едует дсшускать ,излишне большого вре
мени устано:вления регулир·ующего напряже
ния (обычно его ,берут в пределах 0,1-1 сек), 
за исключением особых 1режимов работы, на
пример, при приеме телеграфных сигналов 
клас,са А 1. Напряжение задержки следует 
в•водить после детектирования, ииаче регулw
рующее напряжение будет за1JJисеть от 'Коэф
фициента модуляции. 

В ,пр,отиво1положность этому rв приемниках 
ЧМ •колебаний следует �применять пиюовое де
текти.ро·вание, иначе с:иихронная амплитудная 
модуляция, возникающая на спадах ампли
тудно-частотных характеристик филь11ров, 
могла бы при модуляции выз•вать понижение 
регулирующего .на,пряжения. В приемниках 
ампульсных сигналов также ,применяется пико
вое детектирование. 

24-11. АВТОМАТИЧЕСКАЯ ПОДСТРОПКА

ЧАСТОТЫ

Автоматическая подс11ройка ча,стоты играет
сущес11венную роль даже в пр:иеми:иках ,с вы
сокой стабильностью настройки ·в тех случаях, 
когда нужно ·подавить часть •апектра сигнала, 
пользуясь филь11рами с кр1утыми спадами 
(пример - подавление несущей при ·приеме 
одной бо�ювой :по�1осы, § 24-14). Применяются 
два принципиально ,различных метода. 

а) Частотная регулировка. Частота сравни
вается иепосредствеино :или после преобразо
вания в другую, о·бычио более низкую частоту 
•С иоминальиой (требуемой) частотой пассив
ного дисюриминатора. Возникающее ,регули
рующее на.пряжение, зависящее от разности 
сравниваемой и ,номиналыюй частот, исп0ль
зуется для пО1правки ча,стоты гетерод,ииа. 

б) Фазовая регулиро;зка. Фаза регул,и·руе
мой частоты ,сравни•вается с фазой �вспомога
тельного ,генератора, имеющего требуемую ча
стоту. Из с·равнения фаз ·получается ,регули
рующее напряжение, которое изменяет фазу 
регулируемой частоты. 

Пропорциональная автоподстройка часто
ты (рис. 24-12). Оста1очная расстройка Лf про
порционалыiа исходной .ра·сстройке 6f: 

1 

дf = 1 + К1 К2 fif. (24-27) 

Kr и К2 (чувствительности дискриминат,ора и 
реак'!'ивиого -каскада) нельзя увеличивать не• 
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Преобраэоба
тель частоты 
Ге 

remepoouн 

f/Juльmp Усилитель 
пч пч 

Д11схр11н11натор 

Рис. 24-12. Схема автоподстройки частоты с дпскрпмп-
натором. 

fc - частота сигнала; fг-частота гетеродина; fг = fo+ 
-'- К,иреr; К, - чувствительность (крутизна) дискри
щша,ора, в/гц; К,- чувствительность (крутизна) реак
тивного каскада, гц/в; /пром - номинальная промежу
точная частота; дf-остаточная погрешность промежу
точной частоты; Ц-отклонение частоты fc 

нлн fг от 
номинала; rtрег-р еrулирующее напряжение_ 

ограниченно, так как набег фазы напряжения 
в усилителе промежуточной частоты может 
'1ривести к самовозбуждению системы. Г,ра
ницу устойчивости м,ожно найти теоретически 
и экспериментально, ,пользуясь критер,ием 
На й к в и ,с т а (§ 14-45) [Л. 32, 33]. Для 
опытНО['О определения границы ,устойчивости 
следует разомкнуть контур регулирования 
между дискриминат,ором и ,реактивным каска
дом и ,ввести ,переменное 1наrпряжение. Можно 
улучшить uи1стему, вводя фазокорректирующие 
цепи. Пропорциональная частотная автопод
стройка с реактивной лам1пой позвстяет сгла
живать быстрые изменения частоты. Однако 
точность авторегулирования частоты при по
мощи описанной ,схемы часто оказывается не
достаточной, особенно в тех случаях, когда 
вследст�ие срави,ительно большого времени 
пробега -сигнала в у. п. ч. не удается, из-за 
возможной нестабильности схемы, получить 
большой коэффициент ·регулирования. 

Автоподстройка частоты с интегрирующим 
звеном. Ис,пользуя напряжение с выхода ди
скриминатора для привода мотора, который 
с помощью механической ,передачи управляет 
частотой гетеродина, можно осуществить аста
тическую подс11ройку частоты. Применение 
механической 1передачи с малым люфтом и 
с большим К()эффициентом ,передачи дает ,воз
можность снизить остаточную ,расстрой-ку до 
весьма .малого значения (Лf <5 гц), если одно
временно польз,оваться дискриминатором с ча
стотной характерис11икой ,большой крутизны 
(дискрим·ииатор с ,кварцевым фильт1рол11 
[Л. 34]. 

Пропорциональная автоподстройка с оста
точиой фазовой ошибкой. Принципиальная схе
ма такого устройст.ва из-ображеиа иа рис. 24-13. 
Н()рмально ,выключатель S .замкнут. По окон
чании процесса автоподстройки ;разностная 
частота f с -f г должна совпасть с частотой 
f n ых о. Бели �после включения -схемы разность
частот fвых -fвых о не равна нулю, то ffa 
выходе фазового :моста (детектора) возникает 
управляющее напряжение Uрег, частота кото
рого ииже fвых-fвыхо- Если амплитуда 
Uper достаточно :велика, чтобы при воздействии 
на f г через реактивный каскад получалось 
уравнивание част-от fвых и fвых о, т,о осуще
ствляется синхронизация. При этом прекра
щается периодическое измеиен�ие напряжения 

Реаl(m11Вныи 
каскаiJ 

селекцил 
11 фOJO!!QJI 
коррехцш, 

Рис. 24-13. Фазовая автоподстройка частоты при помо-
1ци опорного гетеrодина; f с- частота сигнала; f г- ча� 
стота гетеродина; fг = fo + /(1ttper; Uрег-регулнрую
щее напряжение, rtper = /(2 cos '!'пром; fпромО - часто
та опорного гетеродина; fпром- промежуточная ча
стота; '!'пром-Фаза напряжения промежуточной ча-

стоты. 

Uрег, оио стаио1вится постоянным. Наибольшая 
расстройка fвых -fвых о, ,при которой еще 
получается синхронизация, называется <Фб
ла,стью .зах,вата» Лf захв- Наибольшее откло'Не
ние f с от среднего значения, допускающее ра
боту без срыва синхронизации, называется 
«областью удерживания частюты» Лf уд. 

В общем случае Лfаахв<Лfуд. Области 
оказываются равными лишь при исчезающе 
малом времени пробега т у. п. ч. и при отсут
ствии частотной селекции в 1'ракте обратной 
связи; фильт.р нижних частот с высокой гра
ничной частотой, -служащий для подавления, 
составляющих �промежуточной ,частоты н& 
выходе фазового моста (детектора), ие 1вносиг 
практически каких-либо изменений в ,работ,; 
схемы. Область удерживания в общем случа�-. 
Лf уд= К1К2- Наибольшее допустимое значение 
произведения К1К2 определяется ус.ловие�1 
устоич,ивости. Рассматривая поведение схемы 
при ма.1ых возмущениях, можно най�,и усло
вие устойчивости по диаграмме Найквнста для 
геометрических мест коэффициента передачи 
системы U вы x/U в х в разом-кнутом состоянии 
(,в схеме ри·с. 24-13 выключатель разомкнут). 
illp·и ·расчете следует считать добавочное по
ст-оянное напряжение на входе реакти,виой 
лампы таким, что fвых =fвых о ,при Ивх.= 0;·
При этом 

U 
К,К2 .

вых =,= Uвх - -
fп

-1 ехр (- j-27tf п" + g),

(24-28) 

где f n -частота синусоидального возмущения, 
подаваемого иа вход реактивной лампы; т -
групповое :время пробега в у. 1п. ч. при fвых =
=f в ых о; ехр g- коэффициент передачи четы
.рехполюсника, включенного в цепь обратной 
СВЯЗIИ в качестве фильтра нижних часrот и 
фазокорректирующей цепочки. 

На :рис. 24-14 изображены ,геометрические 
места устойчивых контуров регулиро,ваиия для 



486 Радиоприе.нники [ Разд. 24 

ЗJ 

2j 

j 

нR пµоtiега 
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Рис. 24-14. Критерий усто''1чивости при фазовой авто
подстройке частоты. 

двух случаев: с примеиеиием кор,ректирующей 
цепочки и без иее. При ,выбранных здесь пара
метрах корректирующей цешоч,юи область 
удерживания повышается в 10 раз при еохра
нении устой�и,восrи. Принципиально можно 
получить любую область удерживания; -одна�ю 
!ПО мере расширения эт,ой области увеличи
·вается инерционность системы [Л. 36].

24-12. ВХОДНЫЕ ЦЕПИ ПРИЕМНИКА

Вх.одная цепь 1приемиика ,служит для пере
дачи сигнала нз цепи антенны в цепь сетки 
q:ixo:i,нoй лампы, а на ·сверхвысоких ча,стотах
'!асто непосредственно в схему преобразова
теля частоты. Для ламповых схем к о э ф  ф и
ц иен т о м  п е р е д а ч и  в х о д н о й  ц епи 
пр и е м  н и  к а называется отношение на,пря
жения на сетке 1перв,ой лам.пы к э. д. с. ан
тенны: 

ис 

К=т· 
А 

(24-29) 

Входные цепи можно разделить на две 
существенно различные группы: 

а) Антенна не согласована с входным кон
туром. Пр,иемник работает с антенной, сопро
тив.1ение которой неиз,вестно и в большинстве 
случаев имеет реактивный характер. В част
ности, в диапазонах дл,инных и оредних волн 
СОIFiротивление антенны имеет обычно емко
стный характер (разд. 9). Чтобы избежать 

расстройки, ,вноеимой во входной контур и 
зависящей от свойс11в антенны, связь между 
антенной и приемии•ком делают слабой. 

б) Антенна согласована со входным кон
туром. Приемни.к работает от определенной 
антенны, сопротивление которой известно и 
близко к активному :iмагистральные боJiьшие 
приемные установки, приемники метрового и 
дециметрового д,иапазона волн). Связь а.нтен
ны с входным контуром .выбирают, ,исходя из 
режима оогласования сопротивлений источни
ка сигнала (антенны) с нагрузкой •(входного 
контура), т. е. для получения и аи большего 
коэффициента передачи. В том ,елучае, ,когда 
(в приемниках большой чув•с11вительности) 
лампа •И входной контур являются основными 
источниками шума, необходимо подбирать 
связь, исходя из ,оптимальной ,предельной чув
ств,ительности (§ 20-,16). Оптимальная связь 
,в этом ,случае отл,ичается от связи mри согла
совании, н·о близка к ней. 

Входные цели при несогласованной антен
не; емкостная связь ( рис. 24- 15,а). Реакти·в,ное 
сопротивление антенны имеет емкостный ха
рактер, евязь слабая. Если Сл )'>Сев, то 

6:roDнaR цепь
си 

Енкост11а11 сбнзь при 
согласобанноц ант 

ИниуктиВна11_с8нJь при 
соглш:обаннои антен� 

м� 
А!Jтотрансфорна
торна11 c6J1Jь 

Рис. 24-15. 

(24-30) 

а- входная цепь с е1\1костной связью; б -входная 
цепь с индуктивной связью; в-емкостная связь при 
согласованной антенне; г-индуктивнан связь при 
соrласоваииой антенне; д-автотрансфорчаторная связь. 
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r де wo - ,резонансная частота входного конту
ра; Rк - паралле.1ьное эквивалентное сопро
тивлен,ие контура; d - затухание контура.
Емкостная расстройка входного ,контура ан
тенной равна ЛС'°"'Сс в и не зависит от емкости 
контура. 

Индуктивная связь (рис. 24-15,6). При
индук11и:вной связи собственная длина волны
антенной цепи может попасть в ,рабочий диа
паз-он воли приемника. В частн()сти, при по
следовательном включенм.и в цепь антенны
конденсатора С н антенну можно настроить на 
пр•инимаемую частоту, что вызовет значитель
ное ,повышение чувств·ительнос1ш приемника.

В ·большинстве случаев дополнительная
настройка нежелате.1ьна и 001бс11венная часто
та антенны .должна нахо.:1иться вне диапазо11а 
приемника. 

Укороченная антенна характеризуется тем, 
что резонансная частота антенного контура 
летит выше диапазона ,частот .приемника.
Коэффициент передачи ,вхо ,:1ной цеП<и при сла
бой связи ,равен: 

.:::::: 

(24-31) 

Емкостная расстройка (емкость. ,вносимая" 
в контур) 

f�
дС.::::::Сk2

- --� 

ti-t� 
(24-3 2) 

м 
В этих формулах k = ,r- - коэффици-

r LLA 
ент связи: d - затухание настраиваемого кон
тура; f с - собственная частота настраиваемого 
контура; f А -собственная частота антенного 
контура. 

Удлиненная антенна. Резонансная ча
стота антенного контура лежит ниже диапазона 
частот приемника. При этом, так же при с.1а-
6ой связи, 

k 
V

L f�
к= d LA. (1 - k2) f� - fi � 

k • /"Т f� 
-=:::: сГУ LA. f� - f'i_ . '

(24-
3
3)

Индуктивная расстройка (индуктивность, ,вно
симая" в контур) 

(24-34) 

Изложенное выше позволяет сделать еле-
дующие выводы. 

При настройке контура емкое тью 
применение емкостной связи н е  в ы г о д н о, так 
как с повышением частоты расстройка сильно
возрастает (дС - постоянно). Индуктивная связь
при укороченной антенне также и е в  ы г о д н а,

так как если собственная волна ие лежит 
близко к диапазону приемника, то дС в диапа
зоне существенно ие изменяется. Индуктивная
связь при удлиненной антенне в ы  r о д и а;
если f� «_ f�, то дL постоянно и влияние ан
тенны можно скомпенсировать соответствую
щим изменением емкости контура. 

При настройке контура индуктивностью 
емкос11ная овязь в ы ,г о д н а. Влияние ЛС ,при
эт,0�1 мож,но окам,пен,оировать 1Поср,щ,с11вом ем
костного триммера. Ин.дукти,вная овязь при
укороченной антеНJне ,н е ,в ы •г о д  н а. ЛL .про
,порционально L, и относителыная расст-ройка 
остается ,постоя,н,ной 1в 1диа,пазоне, •но ее ,нельзя
ско:vюенсировать 1неза1шси:vю от �принимаемой
ча·стоты, как в других ,схемах. В 1Прием,никах
Сjшергетерод!ин1ного типа wн.дукти,вная овязь
при •уд.1инен.ной а•нтенне имеет то ,преимуще
•с11во (в особенности 1на дли,пных и сред,них
�;о.1нах), что ,при 1ней ,не усиливаются зеркаль-
1ные ,по:v1ехи, лежащие ,выше ,принимае�1ой ча
стоты. Поэтому ,в ра.1иовещательных 1прием
·никах ,применяет•ся ,преи,мущественно эта охема.

Входные цепи при согласованной антенне.
Ес.1и сопротивление антеНJны близко ;к чwсто
актинJ1ному (•ромбическая антен,на, антенны ме
тровых и ,децимет,рDвых ,во.rrн:) , то антенну
можно ,согласовать со 1вход1ным сопротивле
нием приемника. 

а) Емкостная связь (рис. 24-1'5,в). Рас
страивая вход,ной К()НТУР относ.итетто ,прини
маем,ой ча,ст,оты wo 1в ,сторону более ,высот1х
частот, можно 1восста,нО1вить ,резонанс ,с ,учетом
влияния Сл. Оптимальный коэффициент пе
редачи входного у,стройст,ва ,при -согласо,вании
равен: 

(24-35) 

при 

причем контур должен быть расстроен на
величину 

В диапазоне коротких волн обычно R'i_ много 
больше, чем ro6C1, следовательно, дС::::::.-С А· 

б) Индуктивная связь (рис. 24-15,г). 
При настройке сеточного и антенного конту-
ров, т. е. при СА= l/w6LA и С= 1/w6L, 
иа сопротивлении нагрузки R

к 
отдается при 

k2 = d1d2 
наибольшая мощность Иl/4R

A
; здесь 

k = М /V LA L; d1 и d2 
- затухания антенного

и сеточного контурон . 
.в) Автотрансформаторная связь. При не

симметричном а,нтеН1но.м фидере целесообраз,но 
применять ,схему, изображенную ,на ,рис. 24-15,д.
Пр,и 1правилыной тран:формащш сопротивле
ния антенны можно полу0чить оптималь1Ную
пределыную чувсnвительность (§ 20-16) . Допу
ская ,небольшое 1пDвышение коэффициента шу
ма, •можно повысить избирательность ,входной 
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цепи nутем присоединения сетки ла�мпы к ча
сти катуш1'и шщукт,ивио.сти ,м:щтура. 

В ,профессиональных 1прием1ни:ках при ,со
гласО1вании ,входного кон11ура с а,нтеншой 1IJ1ри
,Меняют как ,индуктивную, так и емко-ст
ную ,с,вязь. Автотра,ноформаторная евязь 
(рис. 24-15,д) �пригодна л,ишь 1при 1иебольl1]1ИХ 
диапазсшах 'Частот и :в случаях, ,1югда реак
тивная соста:вляющая сошротивления а,нтенны 
,невелика, что ,по3воляет установить фиксиро
ванную связь. Схема индуктивной связи 
(рис. 24-15,г) пригод:на и для более широких 
,1'1,Иашазоно:в частот, ,в ,особенности ,при ,сим1меr
рич1ных антенных ф�ерах [Л. 37]. 

24-13. МЕШАЮЩЕЕ ИЗЛУЧЕНИЕ

И ЭКРАНИРОВАНИЕ 

O-гделыные каскады и ,целые блоки при
е:1,1ников ,необходимо эюра1нировать по следую
щим ,ОСIНО,В,НЫМ 1причинам: 

а) ,для устранения обра11ных связей ,в схе
ме и ,мешающего ,дейст,вия излучения гетеро
дина, а также ,виешни,х ,источни1ю.в излучен,ия 
высоко:часто11ной 'Энергии 1иа отдельные эле
менты прием,ника; Q) для уст,ра,нения ,влия,ния 
на ,находящиеся поблизостои другие прием
ниюи [Л. 38]. 

Наилучшим 1сре�д,с11вом устраиеиия опа,оно
стей, ,связанных ,с 1возюrюновением обrра11ных 
,связей, я:вляется 1преобра:з,ова,ние частоты, так 
как ,при этом ,снижа,ет-ся усиление 'В каскадах, 
,настроеН1ных 1на одну и ту же ,частоту. По
сколыку, однако, .гармоники 1промежуто'Чной ча
стоты ПО'ЧТИ ,в,сепда ·попадают в диа,пазон при
нимаемых чаrстот, ,выход у. ,п. ч. •сле�дует тща-

телыно раЗrвязать от высокочастотных вход1ных 
ка,скадов; это особенно важно ,пр1и налш1ши 
огра1ннчительных каскадсш, дающих большой 
уровень •гармоник. Обра11ная с,вязь ,в 'Пределах 
блоков у. п. ч. ,с ,большим у,силением устра
няется :применением надлежащей ко·нс'!'ру,кции 
(использова,ние ,длинных корытообразных шас
си наподобие ,воЛ1новодов; хорошая прово,ди
мость 1поверх,ности эюранов за -счет ,серебреН1ия; 
пра,в,ильный :выбор тачек заземления) (Л. 39]. 
Недостаточное экра:нирова,ние гетероди1нов ,при
водит ,к ложным на,стройка,м за счет непо
ореЛJст,вен1ной интерференции при ,преобразова
нии на гарманиках. 

Бели пра,в,ильиым распределением частот 
в :прием1Н1ике ,все же ,оказывает-ся ,невозможны�, 
устранить 1пощобные иштерференU:ИИ, то ,следует 
применять ,д!Вой,ное э:кра·нирова,ние, -как эт,о де
лае11ся ,в генераторах ,ста,ндартных сигнал'JВ 
(просачи,ва,ние<-0,1 мкв1). 

Излучение ,гетеродина 1воз1никает 1вслед
ст1вие .�озбуждения металлическшх частей кон
с11рукциш ,прием,ника, а также за -счет овязи 
меж,ду гетеродином и ,вх,()дом �приемника и 
антенной. П0rслед1нее у,стра,няется ,применени
ем усилителей ,высокой ча:стоты, ламп с малой 
проходJНОЙ емкостью и сим.метр,иро.ва1нием схе
мы [Л. 40, 41]. 

Необходимо тщательно дрооселировать 
все :провода, ,выходящие из приемника, ,не до
пуская ,прохоJЩДения ,по 1ни:м мешающих частот. 
в ,ча,с11ности ,различных промежуточных ча-стот. 
Такими ,пров1од.никами я,вляю11ся: �провода шпа
ния, соед,инения С' ,низкочас'!'о11ны�1и ка,скада
ми, ,провода для подачи регулирующего на
пряжения ,при ·разнесенно�1 1пр·ие�1е и т. д. 

Снижение помех 

24-14. ПРИЕМ ОДНОП БОКОВОП ПОЛОСЫ

ЧАСТОТ 

Прием одной ,боковой полосы АМ колебз
,ний дает •возмоJWность ,ослабить :действие по
мех. Следует ,различать дJве 1воз1моmные формы 
та�юrо радиоприема: 

а) Од.н о·п о л о с,н ы й  ,п р и е,м п р и
о д,и о,п о л,о,с н о й  ,п е,р е д аче. В ,спектре 
сигналов имеется только -одна боковая по.10-
са (вид передачи А За) ,или каждая из боко
·ВЫХ полос модулирована своими сигналами
информации (,вид .передачи А Зб). Амплитуда
несущей частоты несколько подавлена сравни
тельно с режимом обычной телефонии.

6) О,д ноп о л о ,с,н ы й  ,п р и е м  т е л е-
ф о .н и о й  п е р  е д  а ч и 1в и д а  А 3. Для 'Прие
ма ,используется только ,одна из двух излучае
мых боковых полос. 

В ,обоих ,случаях в пр·ием·нике ,для детекти
рова1шя доба:вляется ,н е ,с у щ а я 1п о с т  ,о я ·н
н о й а м п л и т у  д ы. Боковые ,полосы детек
тируются ,неза,ви,си,мо ,друг от ,друга. 

Преимущества режима «а». При одной и 
той же мощности излучеН1ия ,получается замет
ный ,выигрыш (,порящка 8 дбi) отношения оиг
нала к rп()мехе, так ,как мощность, ,прихо1дящая
ся ,на бокО1вую полосу, у,величи,вае11ся [Л. 42]. 

Преимущества режима «б». Можно вы-

брать для приема ту боковую полосу, где и,111е
ется более ,слабая �помеха или ее ,вообще ,нет. 
В обоих случаях ,подач;� 1на ,детектор ,в-спомо
гатель,ной ,несущей ,с пост,о,я,Н1ной амплитудой 
позволяет устра1нить -влияН1ие избрательноГl! 
замира,ншя; фаза вспомогательной .несущей 1не 
имеет значения. 

Ра-сстройка вопомогательной несущей от
нооительно :пода,вле:нной несущей 1передатчика 
не ,должна ,превышать 5-10 гц ,при прие�1е 
раз,говора ·и 1 щ при приеме музыки. Остаточ
ная несущая излучаемого ,спектра ,иопользует
ся для 'Подстройки ,вспомогательной неrсушей 
одним из дВ'УХ следующих ,способов: а) ,()ста
точная несущая вы1деляется при помощи весь
ма узкополосного фильтра, уоиливается, 011ра-
1ничивается ,и иопользуе11ся ,в качес11ве вспо:мо,а
тельной ,несущей; б) 1в качестве вспо\!оrа
телыной ,несущей применяется колебание ме
стного генератора; ура,8нивание ча'С'l'ОТЫ этого 
генератора и rQlстаточ,иой ,несущей произвшщтся 
автопо.дстрой:кой ,про.межутачrной частоты. Ав
топодс11ройка ча,ст,оты необходима и при ис
пользовании схемы «а», 1посколыку 1необхо
д1имо обеспечить ,прохаЖ�ден,ие несущей церез
узкую ,полосу пропускания фильтра. На 
рИ1С. 24-16 [Л. 58] изоliражена mри,1-щипиальная 
схема детекти,рова,ния с выборо,м боковой по
лосы. 
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Рис. 24-16. Блок-схема приемника с выбором боковой 
по.1осы и с фазовой синхронизацией вспомогателсной 

несущей частоты. 

Пода,влеиие одной из бо�ювых полос обыч
но ПрОИ'ЗIВОДИТСЯ С ,ПОМОЩЬЮ 'ПОЛСЮО1ВЫХ фИЛЬТ·
ров с �крутыми спадами часто11ной характери
сти:к;и ,на границах \Полосы ,пропускания ,вблизи
несущей ча,стоты. Помимо этого, -используются
та,кже ,схемы .ком1ПеН1са,ции нес1ущей, что ,поз,во
ляет исключить из ,схемы селективные фильт
ры, 1но требует .при:менеиия фазов1ращателя, из
��еняющеrо фазу всех 1юм,понент спектра сиг
.нала иа 90°. Сиl'нал :промежуточной частоты
пода,ется ,на два детектора; QДНОВ'Ременно к де
текторам подводятся вспомогательные несу
щие, сдвинутые по фазе на 90° (одиа несущая
на первый, вторая - на ,второй детектор). С вы
ходов детекторов ,онимают,ся ,низ:кочасто11ные
напряжения по и п-:-:12 

п0 = cos (2nf n2t) + cos (2nf п\ t); (24-36)

п"12 = cos ( 21tf п2 t-т) +

+ cos (2пf п\ t+т), (24-37)

где fпr и fп2-частоты колебаний ;различных
боковых полос, содержащих различную инфор
мацию (в частности, подверженных различным
помехам). Осуществляя частотно-независимый 
поворот фазы на 1t/2 напряжения п" 2, путем
суммирования и вычитания получаем: 

п0 + п" = 2 cos (2;,;f пzt) :(24-38)

- нижняя боковая полоса;

(24-39)

- верхняя боковая полоса. 
Качес11во ком1пенсации .зависит в з1начи

те.1ьной степени от 1Низкоча,стотного фазовра
щателя [Л. 43, 44]. Пода,влен,ие од1ной боковой
полосы до ,сего ,времени ,практwчески 1полу0ча
.1ось лучше ,при использовании фильтров, не
жели !При ,компен,сации. 

24-15. МНОГОКРАТНЫЙ РАДИОПРИЕМ 

Прием ра�диоои!'нал-с)в, в особенности ,на
корот,юих волнах, ,сопровождается значитель
,ными флу,кгуа!.liиями �напряженности ,поля. В ре
зу.1ыате этого ,происх,одит заме11ное ухудше-

ние качества •приема. Производя ·о,д1но.�ремен
ный ,м,ногок;ра11ный ·прием сигналов, приходя
щих к приемникам пр,и различных )"СЛовиях 
раопростраиения, можно ,сущес11вен1но ,улуч
шить ка'!ес11во ,принимаемой ,информа,ции. Та
кой способ .приема называеrся «много:юратным»
или «разнесенным». Имеются различ�ные вари
анты эт,ого ,опособа: 

а) П р о ,с тра н,с т1в е1н ,н ы й  р а з н о с. 
Прием произ-во,дится на две (или больше) ан
тен1ны, разнесенные на ,несколько 1длин волн. 
Прwнятые ,сигналы от катдой а,нтенны подво
дя11ся к отдельному 1прием,нику. Наилучший
с,игнал избирает,ся автоматически. 

б) По л я ,р и з  а ц и о ,н ,н ы й р а з  1н о с ..
Прием осущес11вляется на ,д1ва 111риемника, ра
ботающих от антен,н •С .различной поляр,изацией 
011но,сителыно ,вектора электричеокого поля
волны. 

,в/) Ча,с т о т 1и ы й  ра з ,н о с. Информация
передае11ся на разлиrчных несущих частотах
и при,нимается разлиrчным,и прием.иика,ми. 

Если .колебания а,м:плигуды ,оилналов, рас
пр,остраняющих,ся различны:v�и путями, ,полно
стью �независимы (Рэлеевское раапределеиие),
что хорошо выполняеrся 1при часго11но.м разно
се и 1прибл,ижеН1но выполняется 1при 1простран
с11венном ра31носе, то ,вероятность того, что
амплитуда сигнала падает ниже значения а,
равна:

Р (а)= { 1 - ехр [-( �) 
2]} п, (24-40}

где а0- среднее эффектИlвное значение �сигнала;
п - число ,путей расп.р()стра,r1ений ,(рис. 24-,17,).

В -системе ,в д,вумя приемниками 1пр'И ,раз
.носе а1нтенн на ,пять 1длин ,волн ожИщаемый
выиг,рыш оrношеиия ,оwr.нала к помехе .равен·
8 дб; большее увеличение раз1носа 1Не 1дает за
;;1е11ного )сВеличения 1nы1-1I1рыша [Л. 42, 45, 47]. 

Соединение приемников при многократном 
приеме. Простое сложение :сигналов ,при мно
го.кратном приеме ,нецелесообразно, так как 1На 
фоне х,орошего (чистого от 1Пo:viex) сигнала,
посту1ЛJающего от ОД1Ного из приемнико,в, бу
дут дейс11вовать �помехи и собственный шум
тех 1прием1н,иков, ,на входе ког,орых IСИРналы 
,слабы. ,Поэтому на ,все ,приемники с �параллель-
но включенными выходами подается общее·
регулирующее ,на,п.ряжение ,а. р. у. В -этом слу
чае ,с,нижает,ея ,чувствительность того .прием•

1,0

D.б 

t Q6 

� 04 
�� 

Q2 

о 

70-1 2 J 4 ,\ Б 6 70 2 J 
а/а

0
-

Рис. 24-17. Вероятность того, что амплитуда сигнала 
имеет величину, меньшую а при разнесенном прием� 

по нескольким каналам с различными путями 
распространения. 
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а} о) 

Uрег1 .. з -регулирующие напрл:жения, 
аliраза5анные tJ приенншш:z 

Uрег -общее регулирующее напрл.жение 
Рис. 24-18 • 

.а-образование регулирующего напряжения при дву
�ратиом разнесенно\1 приеме; 6 - то же при трехкрат

ном разнесенно,1 приеме. 

ника, с ,которDго ,посту,пают с.1абые ,сиnн�алы. 
Возможно простое ,сложение регулирующих на
пряжений, ,одща,ко еще лучше, если дейс11вует 
"'!Олыко на,ибольшее регулирующее ,на,пряженпе, 

так как ,при этом приемник с ,наибольшю.� 
вхDдным ,сиГ'налом ,работает ,с ,наибольшим от-
1ношением сигнала к �помехе. На pwc. 24-18 
изображены д,ве ,охемы получения регулирую
щего напряжения {Л. 48). При телефО1нном 
приеме выходные .низкочасто11ные ,на,пряжения 
прием,ников можно ·просто складывать неза,ви
аимо от ,апС1соба образова1Ния регулирующе�;-о 
,на,пряжения. 

В телеграфных приемниках целесообраз,нее 
присое.:rинять нагрузку к том,у ,прием,нику, ,на 
входе которого имеет,ея ,наибольший сигнал, 
с помощью быстродей-ст,вующих ,переключате
лей (в частности, типа ламповых триггерных 
схем). При 1ча1стотной ма,нипуляци,и crJ этом 
сл�чае 1�южет ,о,казать,ея, что ,посылка ,приши
�rается QДНИIМ, а пауза - други.м •прием,нwком. 
Регулирующее 1111ашряжение ,з,десь также обра
зует,ся ,сложением. При многокра11ном ,приеме 
.1учше 1по.1Ьзоваться общим гетерGдином, чтобы 
избежать ,низкочастотных �пульсаций в общей 
цепи реrулwрGваю1я. 

Измерения и примеры 

24-16. ИСПЫТАНИЯ РАДИОПРИЕМНИКОВ

Реальная избирательность. Для измерений
применяю1'СЯ два ,генератора ,ста,н,_:1артных сиг-
1Налов, ,выхDды ,которых -подаются ,на вход 
иопытуемого 1пр,иемника. Один ,из rенератоrов 
,имитир,ует полез,ный ,сиnнал, ,второй - по.меху 
1Л. 49). Во избежа,ние нарушения rра,дуироЕ
ки генерат,О1ров и условий ,сог.1а,сова,ния с �rа
rрузкой ,при ,параллельной ,ра,боте 1пС1д,соедине
ние их следует 1пр,оиз.водить ·при ,л()мощи сог.1а
.сующей ,схемы, изображеНJной ,на ри-с. 24-19. 
Поокольку вхQдное -сопротивление ,пр,ием:ника 
иногда может ,отличаться от номинала, при 
ра,очетах целесообраJно 1пользовап,ся электро
движущей -силой генераторов, а ,не 1на,пряже
нием ,на входе прием,ника. При применении 
.согласующей схемы 1необхGдимо у�д:ваивать 
на,пряжение, ,выда,в,аемое кажды�, ,генераторам. 

Порядок измерения: 
,J) Полезный ,сиnнал ,моду.1ирован; ме

шающее напряжение снято; устанавливае1'СЯ 
уровень выхо,диого ,напряжения. 

2) N\Qдуляция полез,ного сигнала ,сни
мае-кя, �помеха модулируется; ,на,пряжение 
nомех�и 1пGвышается до тех 'Пор, пока о-гно
шение сигнала к .помехе 1на выхо.:rе ·не у,�rень
шится до .зада1н,ной ,в-елич,ины. 

При ,построении характерист,ики реальной 
из6рате.1ыности частота и э. д. с. ,полезного 
сигнала являются •параметрами (§ 24-11). По 
,оси абсцисс откладывается р,асстройка между 

-----�"'"'"""'� ½[r,.J fl.=R- Uz ~ 
1 

Соглас,чющая с:zено 

Рис. 24-19. Схема согласования генераторов стандарт
ного сигнала с приемником при испытаниях методом 

двух генераторов. 

полез,ны,),1 сигналом и ,сиnнало�, помехи. На 
рис. 24-2{), ,в качест,ве примера, изображена по
добная характ,ерист,ика для трансляционного 
ЧМ прием•ника ,метр()вых ,волн. 

Измерения ,проводяг-ся ,во ,всем 1и,нтересую
щем ,диапазоне частот, в особен,нDсти на ча
стоте зеркалыной шомехи и на ,промежуточ,ных 
частотах. 

Пр.и из.мерении шереюрес-гной моду.�яции 
следует установить такую ,ча,стоту пDмехи, ,при 
которой статическая избирате.%ность у. п. ч . 
поз,воляет шолно·стью ,устранить шрю1ое про
хождение помех,и на ВЫХ()Д ,пр•ием,ника. С дру
гой ,стороны, расстройка ,не должна быть из-
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Рис. 24-20. Реальная избирательность трансляционного 
приемника ЧМ-колебзний метрового диапазона воли. 
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.1ишне ,большой, ИJначе rпредrварительная селек
llИЯ приведет к онижению ·коэффициента пере
крестной ·мсщуляции. Перекрес11ную модуля,цпю 
целесоо6раз1нее относить tК ,коэффициенту мо
дуляции .мешающего ,переда11чика, а ,не к уров
ню модуляuии полезного передатчика. Так, 
коэффrщиент ,переюрестной ,модуляции счи
тается равным ,10%, если ,при 50% .мсщуля
ци·и ·сиnнала 1п-омехи появляется 5%-,ная ,пара
зи-гная модуляция шолезrно.rо ,сиnнала. Для из
мерения малых величин коэффициента [!ере
крестной мсщу ляrции kперекр -при ,наличии МО· 
дуляции фоном применяется следующий спо
соб: ,на :вхсщ �приемника ,подают-ся Од!Новремен
но ,колебаrния ,д,вух ,частот W1 и fu2; ·с помощью 
селекти,вшого ,волы"'1етра ,В тракте у. п. ч. из
�1еряется амплитуда 1колеба,ний ч,астоты 
2(J)1-W2. При rэтом 

(24-41) 

Это измерение основано rна том, что .искаже
ния, определяемые ч.1енами -ря,да третьей сте
пени, а имен.но: коэффициент перекрестной 
модуляции, ,коэффициент rнелиней,ных искаже
ний третьего rпоряд,ка и ам.плит.У'да колебаrний 
зеркальной ,частоты 2w1-W2 при rподаче двух 
частот w1 и w2 п-ропорцисшальны друг другу 
Дей-стrви-гельно: 

коэффициент перекрестной моду.1ЯI(и,и 
\ S" 

Кперекр 
0

�2 • S И�; 

относительное значение напряжения зеркальной 
частоты 

1 S" 

k3 _q=т·sи�,; 
!{Оэффициент нелинейных искажений 

1 S" 
kз =

24
·5u2 . (24-42) 

Таким образом, для И п = И"', = И 

kперекр; kа.ч; kз = 12: 3: 1. (24-43) 

Здесь S - крутизна характеристи!{И в 
рабочей точке; 

S" - вторая производная крутизны 
по напряжению на сетке; 

Uп - амплитуда помехи; 
и, и.,,, И.,, - амп.1иту�ы переменных на-

пряжении, подаваемых на 
вход лампы; 

mnap 
k11ерекр = � -отношение паразитного !{Оэф-п фициента модуляции сигнала 

к коэффициенту модуляции 
сигнала помехи; 

u(2w,-w,) 
kЗ.'1 отношение напряжения зер

кальной частоты 2и
1 

- и
2 

к И., ; 
И

3., 
' 

k3 =u-коэффици:нт нелинейных 
искажении третьего поряд!{а. 

На рис. 24-21 ПО!{азаrн •уровень .помех,и, до
пустиrмой ,при зада,нном зrначении tКоэффицен-
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Рис. 24-21. Перекрестная модуляция приемника АМ-ко
лебаннй метрового диапазона волн (допустн,юе значе• 
ние напряжения помехи И 

II 
при m=50% для коэффи-

циента перекрестных искажений 10%)-

та перекрест1ной м•одуляции ,для ,первок,1асо1rо
го прием,ника ,метровых волн. 

Д.1я измерени,я rпомех, 1воз,нrwкающих при 
интерференции двух мешающих пере.да-гч-иков 
(§ 24-2 и .24-5), требуется ,п)J'и.менение трех
генераторов ста1Ндарт,ных •сиnналов; один из
них имитирует полезrный передатчик, два .дру
гих - мешающие •передатчики. Од1нако та,кое
из"'1ерение часто rпроиз,водят ,стати,чески, без 
ттрю1енения ,генератора, имиткрующеrо ,полез
ный ,сигнал.

Отношение сигнала к помехе. Для точного 
измерения отношения ,сиnнала ,к 1по"'1ехе ,необ
ходиrмо х-орошо зrнать хара1ктеристики при"'1е• 
,ненной аппаратуры. Хорошо •01пределяе11ся 1вы
чис.1ением .и часто иопользуе11ся ,при из."'1ере
ния.х с р е д 1н я я  м о щ ,н ос т ь  rп о м е х и. 
В rэтом случае ,м,ож•но пр•И•"'1енять во.1ьт,ме11р, 
от.клонения ,кото.рQrо пропорциональны ,дей
с-nвующему з,на,че,нию 1напряж,ения. Осдна,ко, по
скольк,у •при таком измерении •не учитывается 
действие кра11ковременных имrпульсов, часто 
применяют также �пиковые ,вольт,11етры, обла
дающие известными .постоя,нным.и времени за
ряда и •разря,да {Л . .54]. В за1В%СИМОIСТИ ОТ диа
пазона частот и фор,мы ,п-омехи такие •вольт,мет
ры дают .показа,ния более высокие (на 4-
10 дб). Эту разницу следует учитывать при 
обработке результатов ,изме.рений. На �практи
ке 1ча-сто rпольз•уют•ся обычным,и детекторными 
вольтмет,рами, что ,приводит к 1неаовторяющи.м
ся резулыата,"'1. При ,измерею1-и 011ношения сиг
нала rк шуму с.1едует от,сеивать ,с ло,мощыо 
фильт.ра rч,а•стоты, лежащие 1Выше диапазQНа 
рабочих частот. Точно так же rнадо устранять 
ко:lfпоненты фона, ,пользуясь фильтром верх
них -частот с гра,ни,ч•ной ча,стотой около 400 гц.
При ,из.мерениях -надо отмечать диа-пазо,н ча
стот, rв ,которо�f ,произ.ведено измерение. 

Из.мерение отношения сигнала к шуму про-
1вводит-ся rпри помощи филь11ров, имити,рую
щих част-011ную характери:сти!{у ух,а и .рекоме�
доваииых МККТТ (рис. 24-22) или МККР 
(р,ис. 24-23). Уровень rполезноrо сиr�нала изме
ряется ,при тех же услр,виях. 

При измерении 011ношения ,сиnнала к фо,ну 
применяет,ся ,фильтр ниж,1шх частот ,с гра,нич
ной частотой порядка 400 гц. Спект,р этого 
фона зависит от схемы ,пита,ния и фор,мы кри
вой ,питающего переменного наrпряжения; ,он 
�южет .прости.раться до 300 гц.
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Т а  б л и ц  а 24-1 

Необходимое отношение сигнала к шуму 
при передаче речи и музыки 

10 дб-предел понимания речи; 
20 дб -норма.1ьное условие для приема речи; 
40 дб -нор,шльное радиовещание; 
60 дб - высококачественная передача музыки. 

Искажения. Измерение искажен,ий модуля
ции производится различными способами
в з1ыJ1и.си.мо,сти от вида ,сиnналов. При переда
че речи и музыки ,измеряется ,коэффициент не
:шнейных искажений, например, методам двух
частот. В ,многоканальных ,системах изме
ряю'l'ся переходные помехи; в телевидении из
меряются и,скажения формы ,импулыса или не
посредс11венно определяются частотные ,и фа
зовые характеристики; ,в телеграфных [!рием
никах определяется нскажен,ие фармы ,посылки
при nомощи специалыных приборов.
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Рис. 24-22. Частотная характеристика восприимчивости 
уха к шума,� д.1я телефонных передsч по МККТТ. 

Стабильность. Стабилынопь гетеродина 
опр,щеляется сравнением его частоты со стан
дартом частоты •И ,измерением разностного то
на. С\/lедует различать выбег ча,стоты при ра
зогреве уст,ройства от нестабильности частоты 
ра,зогретого приемника. Обычно измеряют 
влияние на частоту следующих факторов: ко
лебаний напряжения сети, изменения частоты 
се11и, изменен,ия окружающей температуры, из
менения влажности и ,смены ламп. Оценку 
стабильности фильтров сделать 11руднее. Ее 
п.роизводят •с помощью прибора запи,си частот
ных ха,рактеристик ( свип-генератор и осцил
ло·граф) с на1несен·ием меток, соответ,етвующих 
эталонным частотам. 

Мешающие излучения. В ряде ,стран зако
нодательс11во требует ограничения мешающего 
-излучения генераторов 1в ,прие.,шиках ,метровых
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Рис. 24-23, Частотиая характеристика восприим'!ивости 
уха к шумам для радиовещании по МК:КР1950. " · 
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Рис. 24-24. Устано.вка для измерения мешающего излу 
чения приемника метровых воли. 

вол�н. Из,мерение излучения произ·всщится на, 
от,крытой площадке 1по ,схеме, .изображенно�"r 
на .рис. 24-24. На1строе1Fный ви,братор, раопо
ложенный на ,вьuсоте 3 м, .может ,вращать·ся,. 
поз,воляlf ,измерять верт11,кал1,1ные и горизон
талыные ком,поненты ,поля посредс11Вом измери
теля ,наа,ряженности ,поля. Иапытуемый ,пр,ием
ни,к ра'сполагается на столе ,на р-асстоя,ни•и 
30 лt от ИЗiмерителя. На•пряже!-Jность ,поля из
лучения �приемника при любой ориентации кзк 
при ,в.ключеН1ной, та,к и ,при отсоеди,ненной а,н
теНlне 1не должно 'превышать: 

в диапазоне частот до 111 Мгц-1 мв/м; 
,в диа1пазоне частот ,выше 111 Мгц -

30 мкв/м. 
Для дру,nих ди31п,азоно.в чапот требованюr 

в 011ношении ,дапу,ст111мого излучения О1преде" 
ляю11ся у,словиям,и эюоплуатации. На ча:стотах 
·ниже 30 Мгц 1При,нято взаме,н мешающег,о из-
лучения ИЗiмерять мешающее !Напряжение
JЛ. 59]. Испыта,ния прием,нико'В описа,ны
в (Л. 60].

24-17. ПРИМЕРЫ СХЕМ ПРИЕМНИКОВ

Типичный коротковолновый приемник Al\\ 
колебаний. На рис. 24-25 ,изображена б.1ок
,схема •прием,ника типа Е104 КW-4 фир,мы Те
лефункен, 1дред!наз,на.чен,ного ,для прие.ма АМ 
колеба,ний ,н,а коротких ,волнах. Приемник со
держит ,пер,вый у. 'П. ч. с ,перестройкой (§ 24-9) 
и ,юварцова1н,ный персr1ый .гетерсщ111н, что 111оз,во
ляет ,получить ,высокую устойчИJвость ,настройки 
при удобном отсчете шкалы во всех частотных 
диапазонах. 

Ооновные параметры: диапазон частот 
1,1-30,1 Мгц, ,разделенный l}Ja 17 ча,стич,ны;
,диапазонов шири,ной от ,1 до 2 Мгц; ,первыи 
гетерсщ111н ,с .переключением и с �варцевой ,ста
билизацией ,на 15 диапазонах; п:редельная чув
ст,вительность (коэффициент шу�ма) 7-
12 kT0; цена шкалы 2-5 кгц/мм во •всех диа
;�шзонах; ,нестабилыность частоты ·при изме!!е• 
нии тем,пературы 1на ± 10° С ,не более ±600 гц; 
тоЧ1ность ,напройrш при нар,уJ1шой темпераrу
ре от 15 ,до 25° С через 1 ч после ,включения-
2 ООО гц; первая ,промежуточная частота ,пере
страи,вае11ся ,в ,диапазоне от 1,1 до 2,2 Мгц 
и соответственно от 1,9 до 4,1 Мгц; вторая 
промеж'Уточ,ная ча,стота фиюсираванная -
525 кгц; ,полоса пропускаемых частот регули
р,уется пятью ступеня,м,и: ±100 гц, ±250 гц; 
±500 гц, ±3 кгц и ±6 кгц; для указа1нных по
лос 1Нро,пу,скания статическая избирательность 
характеризуется апа,дом ,на 20 дб :при раострои-
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ках 0,6; 0,8; 1,1; 6; 9 кгц, и 1На 60 дб 'При рас
сtройках ,1,7; ,1,7; ,2,5; 8,5; 13 кгц; избирате.1ь
ность ,по зер,кальному каналу более 80 дб ,во 
всех диапазонах; перекрестная ммуляция: по
меха с ,коэффициентом ,модуляции 50% пр,и 
ра,с,строй,ке ,на ,20 ,кгц от ре.зо1на,нса вызывает 
коэффиu,иент перекре:с-гной мсщуляции меньше 
10% лри ,на,пряжении ;по�1ехи 1не больше 
5() мв; отношение ,помехи к ,сиг,налу может 
при этом дост,игать ,60 дб. Мешающее из.1у
чен,ие: пер,вый ,гетеродин создает ,на входе ,при
емни,ка, ,нагруженно�, сопроти,влением 60 0.11, 
напряжение порядка 10 мкв. 

Регулировка з,а,мира,ний: допусти,мый диа
пазо,н 'ВХЩI!НЫХ на1Пряжений при из,мвнении вы
х,од,ного ,на,n:ряжения ,на ±3 дб ра,ве,н: 0,5 ,11кв-
100 мкв для передачи 'Вl\да А 1 и 1 ,11кв д.1я 
переда,ч,и в,и,да А 3. 

Типичный трансляционный приемник ЧМ 
колебаний на метровых волнах. Прие�1,ник 
ESB1508 фирмы Роде - Шварц предназначен 
для приема радиовещателыных станций метро
ВОГ'О диапазона ,во.1н и з,ву�коворо сопровож
дения телевизионных ста1н,ций, а та,кже для 
постщующей ,модуляции радиорелейного ,пере
датч,ика. Его блок-схема изображена на 
рис. 24-26. ,В прие�ни,ке можно ,по выбору 
полюоваться ,гетеро ,zщном с перепройкой ,и.1и 
с ,юва,рцевт'i ,стабилизацией ча,стоты. 

Основные параметры: диапазо,н частот от 
87,5 ,до 100 Мгц и ,от 176 до 225 Мгц; в диа
пазоне температур от+ 10 ,до+35° С гетеродин 
с :перестройкой ,изменяет овою частоту ,не бо
.1ее, чем ,на ±20 кгц, кварцованный гетеро;щн 
( с у�м,но·жением частоты кварца) - ,не бо.1ее, 
чем ,на ±2 кгц (,при изме,нении питающего на
пряжвния на + 10-15% уходы частоты также 

8:coil 
r,риен11uка блох ВЧ 

к fJa цоnанныil 

EFBOO Регулирующее 
EF800 11аnрJ1жение 

не ,превышают ук,азанных з,начений); предель
·ная чувс11вительшость 10-15 kT0; отношение
си11нала к :mуму ,больше 60 дб лр.и ,входном
,напряжении 100 ,мкв (из.\lерено пиковым ,во.1ы
метром ,с фильтром по МККР ,1950 .п-ри девиа
ции ча,стоты полез,ного сигнала, ,ра.в.но�",
40 кгц); ,избирателыность по зеркалыному ка
налу и п.ромежут-оч1ной ,чапоте больше 80 дб
( промежуточная частота 1 О, 7 Мгц); реаль.ная
избирательность: при Ип/И с = 10, ,девиации ча
стоты помех·и 75 кгц и ,полезном си,лнале, бо.,ь
шем 100 мкв, ,получается отношение ,еиrнапа
к шу,му больше 54 дб (,пр,и девиации частоты
полез,ного сигнала, ра,в,ной 40 кгц), если ме
шающая ,ста1нция р,аботает ,в соседнем :Ка:нале,
т. е. при расстройке ,на 300 кгц; полоса про
пускан,ия по низкой частоте от 30 гц до
15 кгц ,при ослаблении ,на ,краях поло,сы мень
ше 0,5 дб; коэффициент 1не.1иней,ных искажений
в диапазоне ча,стот от 30 гц ,до ,1,5 кгц ,меньше
0,5% при девиации частоты 75 кгц.

Типичный приемник импульсно-модулиро
ванных колебаний дециметрового диапазона
волн. На ри,с. 24-27 изображена блок-,схема
пр,ием1ни,ка ,радиорелейной ,с11а,нци,и типа 
РРМ 24/2500 фирмы Сименс. Передаши,к н
пр,ием,ник связаны с общей а1нтенной ,при по
-мощи ,волновсщного разделителыноrо устрой
с-гва. Из,бирателыность ,по ,высокой ча,стоте
обеопечи,вается двух,контур,ны,м коаксиальным
фильтром, ,на1страиваемы�1 ,на один ,из д,вух 
диа:паз()НОВ частот: 2 450-2 575 и 2 575-
2 700 Мгц.

Ооновные ,п,ара,метры: диапазон частот от
2 450 ,до 2 700 Мгц; автоподстройка частоты
в ,д,иапазоне ±4 Мгц дает погрЕ-шно-сть яе бо.1ь
ше 100 кгц. Предельная чувс11вителыностf.
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Рис. 24-26. Б.пок-схема трансляционного приемника ЧМ-колебаний метрового диапазона волн типа ESBl 588 
фирмы Роде н Швар,,. 



Литература 495 

-днтенное 
ра,,uелительное 
ycmpoucm8o 

Преобра3оfJатель 
чд.стоты 

Усилитель 
6uileolll'/nyльco8 

V 

V 

Рис. 24-27. Б.1ок-схе\lа приемника сигналов с фазово
импульсной модуляцией в децнметрово;�..f диапазоне 

воли типа РРМ 24/2500 фирмы Сименс и Гальске. 

,;;;;; 20 kT0, п,ромежуточ,ная частота 30 Мгц; ши
ри.на ,по,1осы п,ропу,ска,ния у. п. ч. 2 Мгц; ,стати
ческая -избирательность у. п. ,ч.;;,, 87 дб 11ри 
расстройке± 10,9 Мгц; из,бирателыность ;по зср
кал1,ном1у каналу;;,, 30 дб [Л. 55-57]. 
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РАЗДЕЛ 25 

ИЗМЕРЕНИЯ НА ВЫСОКИХ ЧАСТОТАХ 

Измерение си.1ы тока 

25-1. ИСТОЧНИКИ ПОГРЕШНОСТЕП

ПРИ ИЗМЕРЕНИИ ТОКОВ ВЫСОКОИ

ЧАСТОТЫ 

Измерение тока ·на высокой •шстоте про' 
юводится относительно редко и по возмож-t 
ности за1шняе'!'ся измерением ,напряжения. По·-· 
мимо огра•ниченност,и номенклатуры приго,д
ных ,приборов, это вызывает,ся следующими 
,п,р•ичкнами. Включение измерителя тока ,в раз
рЫ1в цепи вьюокой частоты пр.и.водит i:ia,cтo 
к .недопустимым изменениям ,в цепи; распре
деленные емкости создают .неод,и,нак,е)вость то
ка ,в различных точках цепи; при этом част-о 
ие ·предста1вляе11ся возможным ,в,ключить ,при
бор в -нуж,ную точку цепи. Далее пр,ибор в об
щем случае ,находится под некоторым ,потен
циа.1ом относ·ительно земли и через емкости 
11р.ибора относителыно земли проходят токи, .ко
торые тем больше, чем ,выше частота измеряе
мого тока (в случае термопреоб.разователей 
емкос11ный ток, 1проходящи11 через термоэле
мент, вызывает допол,нителыные погрешиости). 

На р,ис. 25-1 изображены ·схемы измерения 
тока .в ,на.грузке Z, питаемой .генераторам G. 
В случае ри-с. 25-1,а прибор о-гмечает не ток 
�агрузки / z, а су,мму (вектор,ну�) токов / z 
и /20. Ток же / G, отда,ваемый генератором, из
меряется с уменыше.нием на ,величину /10; еспи 
соп.роти,вления емкостей С20 и С10 ,не очень ,ве
лики сра,внителыно ,с ,сопротивлением Z, то 
ошибка получае11ся з.нач,ительной. 

Ошибки получаю11ся меньше, если ампер
метр -включен, .как ,аок,азано на схеме 
рис. 25-1,6. В этом ,случае ,через емкость С10 
ток вообще ,не от,вет,вляет,ся, а емкость С20 
оказывается ·присоединенной параллельно ам
пер�!етру. Ошибка 1при этом за,висит от ,соотно
ше,ния ,меж:ду ,в,нутренним (активным) сопро
ти!Jлением измерителя тока и реактивным со
проти,влением емкости С20- Погрешность из,мс
рения получается значителыно меньше, че11 
в ,случае -схемы р·и·с. 25-1,а, так -как обычно 
внутре:ннее сопротивление прибора мало по 
сра,в1нению ,с сопротивлением ,нагрузrки Z. А,на
лоr,ично дейс11вует параллельная емкость С12, 
величина ,которой ,за.висит от типа применен
ного прибора. Из -сказа,нного ·вытекает, что, 
если измеряемый -объект это поз,воляет, изме
ритель то.ка следует включать s точ.ку цепи 
с нулевым потенциалом. На осноiВе приведен• 

32 Ра;щотехническн!I спра,вочни-1<, т. II. 

,ных соображений можно всегда оценить ошиб
ЕУ, ,получающуюся ,в слож,ных случаях прак
тики. 

Если ,поместить измеритель,ный ,прибор 
в ме.талличес-�шй экра1н, изолированный от зем-

-. .:.111 и соединенный с клем�мой 1 (р,ис. 25-1,а,), 
"!'то правилыно измеряется то·к нагрузки / z; 

если же •соединить экра,н ,с точкой 2, то пра
вилыно будет измеряться ток генератора / G-

Применяемые ,на практи,ке приборы по
требляют заме-гную ,мощность. Поэтому вклю
че»ие таких .приборов оказывае·r недо·пу,ст,и,мое 
.воздействие на ,измеряемый объект (на.пример, 
.на затуха,ние колебательного ко1нтура). Кроме 
того, даже при !Наименьших до1стиж,имых пре
делах измерения чу,вст,в,ительность этих прибо
ров оказывается ,недос-гаточ,ной. Способность 
их выдерживать перегрузки (особенно тепло
вых пр,иборов) очень мала. Из,менение преде
лов измерения затру.д,нительно. Пр,имененче 
шунтов, как это ,делают при ,постоянном токе, 
почти ,недопусти,мо .из-за индуктивности шун
тов и З'НаЧ'ительног-о nоглощения мощности 
,в ,них. Поэтому измерите.ли тока высокой ча
стоты выпу1скаются почти все�да 1на сщ.ин пре
дел ·измерения. Ра,оширение их шкалы лучше 
всеr-о произ.водить с по.мощью трансформатора 
тока (§ 25-4). 

z 

z 

Рис. 2�-1. влияние емкости з\!пер'Аетр-sе\!ля. 
а- ri.,tnepмeтp находится под напряженнеVJ относи. 
те�1ьно земли; б -ампер,1е-тр н:�ходится под потенциа · 

ЛОМ Зе:"1-tЛИ. 
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25-2. ТЕПЛОВЫЕ МЕТОДЫ ИЗМЕРЕНИЯ

ТОКА 

Наи.большее раопро,стра,нение ,при измере
нии токов ,высоких частот ·поJ1у�ч.или приборы, 
работающие .на ,пр,wнципе выделения тепла из
меряемым током. Их достоинс11ва: ,неза,в,ис·и
мость 1показа:ний .от ча,стоты ,в широких пред�
лах, простота оценки .влия,н.ия и,сточников ,по
грешностей ,и ,отсутс11в11е влияния формы кр'И
вой измеряемого тока. Широко 1пр.именяю11ся 
только пр5Dмопо,казывающие приборы, ОDНОван
ные ,на использова,нии термоэлектрического эф
фекта ,или эффекта у,длинения ,нити под дей
с11вием выделяемого ,в ней тепла. 

Термоnреобразователь. Приборы с термо
преобразователя,��и ШР1Jроко ·используются при 
измерении токов высаких частот по ,следую
щим ,причина,м: ,их можно изготовлять на 
пределы измерения ,примерно от I ма ,до 10 а;

приведенная ,погрешность может ,быть доведе
на до 1 % ; так как ,их можно градуировать на 
постоянном токе, то срав.нительные из1мерения 
можно производить с еще более ,высокой точ
ностью; поглощаемая таk1ими приборами энер
гия ,невелика; верхняя граница часто'!'ы, при 
которой еще можно •произ•водить измерения 
с пренебрежимо малыми ошибка,ми, лежит 
(в зав.исимости от предела измерения прибора) 
между 10 и 100 Мгц; индикато,рный прибор 
можно изоли1ровать от ,цепи высокой частоты. 

Термопреобразователь ,состоит из ,нити по
догрева, по которой протекает из�меряемый то,к, 
и термопары. Тепло, ,выде,1яе,мое в сrщдогрева
теле, павышает температуру точки соединения. 
провсщ,ников термопары (термоопая) и ,возбуж
дает 1в цепи термопа,ры постоянную по на
правлению э. д. с., •пропорционалыную повы
шению температуры термосная; эту э. д. с. из

меряют ,с ,помощью магнитоэлектрического при
бора. 

Используемые на пра,ктике 11ИJПЫ термолре
образователей схе-мат,ически изображены на 
рис. 25-2. В обоих ус11ройст,вах измеряемый 
ток проходит ,через по,догреватель, сечение ,ко
торого ,выбирае1'ся в соо11ветствии с 1пре,дель
ным з,начением измеряемых токов. В у,строй
с11ве, поNазаююм ,на ри,с. 25-2,а, термопаора 
при,варена •примерно в середи,не ,пО1догревате
ля; в случае, показа•нном на ,рис. 25-2,6, тепло 
от ,подогревателя передае11ся ,к термоопаю че
рез изолятор (пекля,нная бусшrкаl). Констру�к-
1!.ИЯ ри,с. ,25-2,а имеет относителыно ,малое вре
мя уста1новления, так как .в этом ,слу,чае тепло
вой •конта-кт ,идеален. Непосре.дс11венное ,соеди
нение тер,мопа,ры с подогревателем приводит 
к тому, что при измерении по·стоя,нного тока 
переключение ,поляр,ности последнего ,вызывает 

Рис. 25-2. Типы термопреобразователеА. 
а-термоэлемент сварен с подогревателем (прямой 
нагрев); б -термоэлемент расположен вблизи подогре

вателя (косвенный нагрее). 

изменение показаний ,прибора пример•но на 
1 % ; ,причина ·В том, что на опае имеет место 
падение напряжения .и ча·сть измеряемого тока 
может 011ве11влятыся непосредс11вен�но ,в цепь 
·магнитоэлектрического ,прибора. Пр.и измерении
т.ока ,высокой ча,стоты магнитоэлектр,ический
прибор нах·одится под потенциало�м подогре
вателя. КстстрJ1щия рис. 25-2,а при.:11еняется
большей частью ,при измерении з,начительных
ток,ов (овыше 100 ма, ,в воздухе), . так как
в этом случае O11вод тепла тСУнким·и про,водами
термопары мо�но не принимать во вни,ма
ние.

В ,ко•нс11рукции ,рис. 25-2,6 цепь ,подогрева
теля изолирова,на от цепи магнитоэлектриче
окого прибора, что предста,вляет •оущественное
преи.мущес11во ,при .измерении токов ,высокой
частоты. Та�к как емкость .между по,догревате
лем и термопарой очень мала (,поря,дка 1 пф),
то ,и ток утечки через ету ем�кость очень мал.
При од:ной и той же ,величи,не термо-э. д. с. 
температура подогревателя в конструкции
рис. 25-2,6 ,должна быть ,несколько ,выше, чеч
в конструкции ,рис. 25-2,а. Констру1щия
рис. 25-2,6 1применяе-гся ,обыч,но ,при измерении
малых токов (меньше 0,1 а, в ва,куу,ме). Вре
мя установления у этой констру�кll!ии- больше
(,несколько сеюуН1дJ).

Материал подогревателя .должен ,иметь вы
сокое и не за,висящсе от температуры уделыное
сопротивление, так как ,в 1проти1вном ,случае
окруж,ающая температура будет ,влиять на вы
деляемую в подогревателе мощность и, следо
вательно, на показания прибора. Для умень
шения влия,ния поверх,нос11но,го эффекта ,мате
риал ,не должен быть ма,гни-гным. Иопользуют
ся rконста,нтан, Н1Ихро.мавые и .плати,новые опла
вы, а та:кже уголь. Диаметр подогревателя за
:ви,сит от ,пределов и.змерений (напри,мер,
0,006 мм для предела измерений 1 ма).

Для ,изготовления термопа,р широко ис
пользую1'ся конта,кт ,меди с к·онстаонта,ном. Тер
мо-э. д. с. этой ,пары 1ра1в•на 4,1 мв .на 100° С .и
,примерно ,пропорциональна температуре. Если
исшользуе-гся магнитоэлектрический прибор на 
10 мв, то рабочая температура 1при ,полно,м от
клонении стрелки прибора ра-вна •пример1ю
2500 С. Сс:тротивление термопары составляет
несколыко ом. Желателыно брать ·магнитоэлек
тр.ический юр,ибор с ,сопротивлением такого же
поряд1ка, так как ,при этом получается ,наибо.%
ший ,вращающий ,момент. В целях температур
ной ко.м,пенсации сr�асл(щовате,1ыно ,с магн11то
элек11рическим rnрибором обычно IВКЛЮчает�я
постоя.иное до.полнительное сс:тротивление; пр.и
этом ,вращающие моменты ·по"1учают:ся ·соо11вет
ствующим,и н иж•ней границе достижимой чув
с11вительнос11и магнитоэлектрического прибора.
Путем ,оптималыного согласования отвода
тепла и ,внутреннего ,сопрот,Иlвления термопары,
осуществляемого :выбором диаметра ее провод
ншюв, ,мож1но ,добиться ,повышения мощности

_, 
вьщеляемой в .измерите.1с тока •пр.и неизменнси
температуре подогревателя. Прн обычных
конструкциях термопар допустима их пе
регрузка от 50 до 100%. Дальнейшее увеличе
ние TONa при.водит к перегора,н,ию по,догрева
теля.

Мощность, ,выделяющаяся в подогрflвате
ле, пропорциона.1ына ювадрату тока, протекаю-
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щего через ,него; IВ•след•ствие этого термоприбор 
измеряет точ.но действующее з,начение силы 
тока. ПрD'l�сходящее ·пр,и этом повышение тем
r�ературы за•ви1сит от услоВIИЙ от,в0rда тепла. 
Поэтому, поместив тер,мопреобразователь ,в ва
куу�м, ,мож•но при тонких •подD!iревателях у�ве
лич·ить термо-э. д. с. ,до 20 ,раз ,при одном и 
том ·же то·ке ,подогревателя. При толстых ,подо
гревателях осно&ную �роль И!lрает 011вод тепла 
по 1нИ1м; ,поэтому по •мере по,вышения предела 
измерений мощность, потребляемая термоп,ри
бором, ,возрастает (рис. 25-3). Падение ,на,пря
женшя ,на ,подогревателе термопри,бо•ров лежит 
в •пределах от 0,2 до 0,8 в.

Показа.ния прибора .за,висят от окружаю
щей температуры по следующим причинам: 
сопротивление подогревателя зависит от 
те.мпературы (выбором надлежащего мате-
риала нуж•но авести эту зависимость ,к мини
муму); термо--э. .д. с. зави,сит ,неJ]инейно от 
температуры ( отклоне,ния •от линейности ра,вны 
r�р·иблизителыно 1 % ,на 10° С). Влия·ние темпе
рJтуры •на •показания ,ма.гнитоэлектричес,кого 
r�рибора сводится к -минИJм•ум•у •с помощью до
полнителын·ого 1С()Про11ивления, за,висящего от 
тем,пературы. 

При измерении больших токов (больше 
1 а) 1на реэультаты из1мере,ний м()жет оказать 
.влия.ние ·медленный разогрев вход,ных клемм 
пр.и з,на,чителыном вы.делении мощности ,в подо
гревателе. Для борьбы .с етим я1влением !Вход
ные ,клеммы снабжаю"Гся охлаждающи,м1и реб
рами; 1прИ1меняю"Гся также ,ком,пенсирующие 
устройства. Следует устранять возмож
ность разогрева и ·неодинаковости тем.пера"Гур 
клемм, ,соединяющих тер·мопа,ру с малН'ито
эле.к11ричесю!iм прибором, та,к как кзмеряемая 
термо-0. д. ,с. преД;ставляет собой ,раз,ность на
пряжений, 1в·о.з,никающих между горяч1ими и хо
лодньnми уча,стками цепи. 

3 а в и ,с и м ,о с т ь •п о ,к а э а 111 и й •п р ·и б о -
р а о т ч а •с т о т ы ,обусловлена стщующи,ми 
факторами. Так как мощность, выделяе-
мая в подогревателе, равна !2R, то при 
повышении частоты rвозрастание актИJВlн_ого ·со
про11и,вления R подогревателя ,из-за поверх
ностного эффекта ,вызывает ,положительную 
погрешность, оцениваемую формулой 

(25-1) 

где F - ошибка (до 10%); r � радиус кругло
го (не полого) подогревателя; s - глубина 
проникно,вения тока, определяемая 1110 фор,му
ле (2-13). Для кон ста нта,на, rна,прИJмер, s пр.и 
10 Мгц ,равна 1пр,имерно 0,1 MJt. Если глуби.на 
проникновения тока равна радиусу ,подо!lрева
теля, то погрешность F уже ,раВ1на ,примерно 
1 % . Ошибка растет пропорц·ионалыно квадрату 
частоты. Та,к rкак ,с у,величением ,предела изме
рений ра,етет р31Диу�с П()Доrревателя, то ,наИJвыс
шая частота, •при rкоторой 1получае"ГСЯ за.да,нная 
велич.нна ошибки, ,снижает,ся ,с у�велкчением 
предела из·мерений. Практичеекое правило для 
термопр.иборов rc обычными ,юруглым.и подогре
вателям1И: на·ивысшая рабочая частота, 1!]р·и ко-

32 •
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Рнс. 25-3. Завnснмость мощности, по
требляемой термопреобразователем, от 
предела измерений при те!)мо-э. : д. с., 

равной 12 мв (по [Л. 1,4]). 

торой ошибка, обусл,овлеН'ная [!оверх,ностны,м 
эффект-ом, не ·превышает 5%, ра1В1на: 

75 

предел измерений в амперах. · 

При ,больших токах подо!lреватели изгот()в
ляются из тонкостенных трубок. В этом ,случае 
раз•ность между ,сапротивление:11 постоянному 
то.ку и току •,высюкой частоты меньше, так rкак 
и пост,оянный то·к сr�ротекает тольrко по тонкой 
стенке трубки. Такая К{mст,рукция дает воз
мож,ность rповысить ,верх,нюю частотную 11рани
цу 1прИ1мер•но ,в 10 ,раз юо 1сра1внению с �прово
дом оплошного rсечения. ПР"именен,ие ленточ,но
rо •подогрев,ателя .в,место rкруглоrо 1д:ает выиг
рыш только 1Пiри вьшюлнен.ии ею 1В ви1де сло
женной плоской ле.нты с изолиР'ующей лро
кла1дкой. 

Показание термстрибора эа,в-исит также от 
величины емкости С 1 гальванометра относи
тельно земли. Через эту ем-кость 011ветвляегся 
ток / с, ·вызывающий дополнителыный 1по1долрев 
1пр()вод,ников тер,мопа-ры (,ри,с. 25-41). Сила это
го тока зависит от величины емкости С 1 (ко
торая из�а влияния соединительных проводов 
возрастает при удалении магнитоэлектриче
ского прибора от термопреобразователя) и 
емкости Ст между подогревателем н термопа
рой (величина последней в случае бесконтакт
ного термопреобразователя равна примерно 
1 пф). Если подогреватель включен в такую 
точку цепи, -которая имеет значительный потен
циал относительно земли, то ток 1 с вызывает 
дополнительный подогрев проводников термо
пары, что приводит к значительным погрешно
стям измерения; в неблагоприятных случаях 
проводники термопары могут даже сгореть. 
Указанная погрешность особенно велика при 
малых пределах измерений; в этих случаях 
следует пользоваться только бесконтактными 
термопреобразователями. 
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Рис. 25-4. Ток утечки через емкость 
подоrреватель-тер;'dопара, искажающий 
показания подогревного термопреобразо-

вателя. 
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Еще ,о:дной ,причиной за,висимости ,псжаза
ния термоnреобразов,ателя от частоты являет,ся 
влия,ние собс11венной емкости под'С,rревателя 
(С12 на рис. 25•11). Эта емкость вместе с не
�с11ра1нИ1мой ,и,ндуктив,но, ,:тыо ,подог,ревате.1я мо
жет создать у,слов1ия для ,параллельного ,резо
-нанса, хотя ,резонансные ча,стоты ,обыч,но лежат 
выше I ООО Мгц. Кро:11е того, ток подо
rревателя может 'ИНiду,цировать э. ,д. ,с. в цепи 
тер,:11опары, ,в,следс11вие чего ,получаю-гся ошиб
ки из-за дсщолиителыного ,подогрева ,провод,ни
ков термопа1ры. Располагая ,про,всщни,ки термо
пары в :плоскости, ,перпендикулярной 1Подоrре
вателю, и очень близ,ко друг к д,ругу, можно 
<JвеСТ'И !Влияние паследнего фактора до [!рене
бреЯQИIМо малой �величины. Пр:и очень ,высоких 
частотах ,следует также ,следить за тем, чтобы 
длИJна •пQдоrревателя с)Ставалась Ма,1ой ,по 
сравнению с длИJНОЙ ,вол1ны и чтобы раопреде
ление тока ,вдоль псщс,гревателя было ра1&но
мер,ньrм. 

ГрадуИ1ровку тер,моам,пер,метро.в мо,жно про
нэводить ,на 1пере:11енном т-оке �низкой частоты 
,или на постоянном токе. При г,радуировке кон-
1а.к11ных термопреобразователей ,на постоянном 
'!!оке за истинное ,показание малнитоэлектр,иче• 
1-коrо прибора след:ует брать -среднее з1нач1:Jние 
11з д,вух его 1Показа,ний ,при пря�мой 'И о,бра'11ной 
полярности тока через подогреватель. 

Для измер·ительных целей :11огут быть так
же использованы и другие тепловые дей�ст,вюr 
тока. Прежде всего можно использо-
вать у д  л и н е н и е п р о в о л о к и, вы-
зываемое ее разогревом. На этом явлении 
'l!снована работа т е  пл о в о г о  а м 'П е р  м е
т р а, который ранее широко использовался для 
измерения токов высоких частот. У длинеиие 
проволоки, по которой проходит ток, опреде
ляет положение стрелки прибора. Недостатки 
теплового прибора: установка нуля зависит от 
окружающей температуры, мала чувствитель
ность (> 100 ма), велика мощность, потребляе
мая nрибором; так как ,нить имеет значитель
ную длину, то механическая прочность невели
ка; ,место измерения и отсчета пространственно 
объединены. 

Измерение тока при помощи в о з ,д у ш ,н o
r o те р м о м е т р  а основано на наблюдении 
у�величения объема 1газа ,в замюнутом сосуде 
iipи прохождении тока по 'подогревателю, по
мещен:но,му в том же сосуде. При'6ор имеет вы
сокую чу,в,с11вительность (,аобс11венное 1потреб.1е
,ние -мощности менее 10-4 вт) и пок,азания его
не за�висят от частоты в ши,роком диа,па'зо,нс. 
Подолреватель мож,но :выпо.11Jнить очень корот
,ким и малоемкос11ным, ,в ,связи с чем частот
ная погрешность прибора определяется в 
основном поверхностным эффектом, поддаю
щимся расчету. При применении компенсации 
постоянным током верхняя частотная гра
ница может быть доведена до 1 500 Мгц. 

Нагрев iПро1во,дника, по которому _проходит 
ток, мож,но определять также с по�1ощью :11 о �с
т а д л я  и з м е р  е н н я т е ,м п е р а т у  р. Бели 
ветвь М()СТа, ,сопротивление ко-горой за,висит от 
температуры, укрепить иа внешнем проводнике 
коаксиальной линии, то можно измерять про
текающий ,по линии ток. Нагруз,и.в ЛИtНИЮ ,на 
согласованное, не зависящее от ча,стоты сопро
тивлен11е, можно ()Пределить 'И ,п31дение ,напря-

жения •на нем. Такое устройство с углероди
стыми ·поверх,ностньrми сопротивлениями мож
но применять ,на частотах, сr�ревышающих 
3 ООО Мгц; оно ,дает пря,мой 011счет, О!l;Нако 
имеет болышое ,в,ремя ,уста,новления. 

С ,в е т о в ,о е и з л у ч  е н ,и е на,каленного 
Пр()ВОсд'НИКа ,иапользуется ,в ф о т  о м е т  р и ч е -
с к о м  и з м е р и т е  л е т о  к а. Фотоамr;ер
метр состоит из короткой прямой нити, по
мещенной в эвакуи,рова,нную ,стекляш:ную кол
бу. Овеrовое излучен·ие нити реп�стрируется 
при �помощи фотоэлемента и маl'нитоэлектриче
с,кого прибора. Пределы ,измерений ·очень огра
ничены, и ,гра,дуи,ровка ,весыма ,нелwней,на. Фо
тоамперме11р ,можно иаполызов,ать и ,на очень 
,высо-ких ча'стотах, так 1Как пра,ктичоски пове
дение -прибора заВ'И'СИТ ТОЛЬКО О'Т 'ПGВерхност
НОГ;} эффекта. Собс11венное потребление энер
гии велико (>0,1 вт); п�рибор использует.ся 
глаnным образом для целей градуировки. При
меняя воздушное охлаждение проволоки, мож
но определить степень ее нагрева при темпера
туре ниже температуры каления; это позво
ляет снизить собственное потребление мощ
ности до нескольких милливатт. 

Для измерения ro%a может быть также 
иопользо,вано и з  м е н е  н и  е т о  -к а э ,м и с с и и 
в о JI ь ф р  а м -о в о ,г о ,к а т  од а ед и о д  а, ,на
греваемого измеряемым током. В �д и о т  р о -
н е» температура катода ш,ддержи,вается по
стоя,нной путем автоматичеокого регулирования 
до,полнителыного ,п�астоянного тока. Это дает 
fJОЗ'),ЮЖНОСТЬ по1строитъ прибор ,с п,рямым ОТ· 
счетом. 

Мож,но также иаполызов,ать ,для из,мерения 
тока 'И з м е 1н е н и е с о ,п р о т и 'В л е ,н ,и -я l)j а -
г р е т о  ,го пр о ,в од н и ,к а. ,В бол()ме11ри,ческих 
·схемах ,измене,ние ,сопроти,вления ,прово,дника,
по �которому проходкт ток высокой частоты,
оп,ределяется с пом,ощью мGста постоя,н,ноrо
тока, ,сщним из пле'Ч которого я,вляеrся этот
провоJIJник. Воз,:11-ож,на ,прямая ишдикац'ИЯ '!'ока
',высакой ча;стоты �прибором ,в диагонали ,моста.
В �качестве тер,мо,соп,ротивлений 1иапользуются
металлические проволоки (,на,при,мер, платино
вые) или термисторы. Собственное потреб
ление энергии этими приборами можно до
вес11и до I0-8 вт, 'ЧТО ,дает /ВОЗМ'ОЖIНОСТЬ .полу
чить наиболее чу�вс11в,ителыные устройства. Что
касает,ся ,влия,ния ча,стоты, то 3десь ,наиболь
шие трУJдiНости представляет осуществление
,р аз,вязки меж.ду ,цепями ,высокой ча,стоты 'И
постоян1ного тока. Для этого ,при,меняю-гся -спе
циальные схемы. Верхняя частотная граница
равна нескольким сотням мегагерц.

25-3. ИЗМЕРИТЕЛИ ТОКА

С ВЫПРЯМИТЕЛЯМИ

Д,1я измерения тока ,высокой ча,стоты мож
·но использовать та:кже магн,итоэлектр,ическиii
прибор с �выпрямителем. При измерении токов
низких частот широко используе11ся купрок
оный выпрямитель. Одна,ко ,собст.вен-ная ем
кость кyrrpoKC()B !Велика (,примерно 250 пф/мм2 ),
и на ,высоких ча1стотах они за1:11еняюrся кри
ста.1личеоюими ,детекторами. Герма,н.иевые де
текторы имеют малое ,прямое ,со,противл1:Jние
(примерно 200 о.м), бо.1ьшое обр,а11ное сопро-
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Рис. 25-3. Характе;шстики германиевого выпрямителя. 

тивление (.до 1 Мом)), Оl)Носитель,но большой
прям-ой ток (,примерно до 30 ма), высокое об
ратное �напряжение (от 30 ,до 100 в ,в зависи
мости от типа) ,  малую емкость (-примt'р,но
1 пф) и -малые ра,3меры 1пр,И уд!СУВле11ворите.1r,
ной однорсщ�ности ,ха,ра,ктеристик отделыных 
экземшлярав (§ 11-18-11-20) .  Их ,в,ол�,т-ампер
ная характеристика выражае-гся -согласно тео
рии за•пирающего ,слоя, э-кспоненциальным за
коном 

( :i. 1) I = /
0 

е - ,

где / 0 ;::;:: 0,5 .мка; И O = 25 .мв. 

(25-2)

Однако ,пра,ктwче,ски этот закон справед
лив только ,пр-иближенно :для малых токов пря
мого ,на:�ра,вления, как это ,видно из рис. 25-5,
На этом же р,ису�нке лриведены :тачения -оче;�ь
важного тараметра - юоэффициента ,выпрямле
ния (отношение ,прямого тока ,к обратному то
ку при о.д-инаковых ,по величине, :но о-бр,а-гных
по �ншку 1на'пряжениях). Характеристики эти
зависят от те��пературы и смещаются l!Iарал
.1ельно на -(2+,З) мв!° С в -области прямо.го
тока; обратный ток �возрастает максимум :на
4%/0 с. 

Поведение таких детекто,ров ,И, 1в час--гно
сти ,их часто-гные характеристики 1мож1но объ
яс��ить на ,о,снове ,приближеНiной экв111валентной
схемы, изображенной 1на ри,с. 25-6; 'На 1схе�1е:
L - 111нщу�ктивность конструкции детектора ('при
мер-но 10-8 гн1) ; Rd - прямое -сопрот111вление; 
R, - обратное ,с,опроти,вление (оба ,эти ,сопро
тивления онлыно зависят от гака и :напряже
ния); С - ем,ко-сть за,пирающего слоя, :акже
зависящая от ,напряжения; G - -идеальным 1вЕш
тИ.% (,прнмое сопротиl)Jление равно ,нулю, Q.6-
ратное -сопрот111вление бесконеч,н,о велико). 

Ниже рассматриваются схемы измерения
'!"Ока, основанные на выпрямлении обоих полу-

Рис. 25-6. Эквивалентная схема 
выпрнмителя. 

периодов; предполагается фиксированная форма
кривой тока и л и н е й н о е д е  т е  к т  и р о в а -
н и е (или .д е т е к т  и р о в а н и е п о п л о -
щ а д и•, при котором детектор имеет кусоЧИ()
линейную характеристику, причем рабочая т9чка
лежит на сгибе характеристики). При линеином 
детектировании показания магнитоэлектриче
ского прибора пропорциональны площади одиого 

по.�упериода тока ( при сииусоидальиом токе � )

или обоих полупериодов ( при -.:инусоидальном

токе �) . Площади обоих полупериодов при

чнсто переменном токе любой формы Rсег,да 
рав,ны (так ка•к в �противном случае появля
лась бы ,постоянная составляющая�). Поэтому 
при линей,ном -выпря,млении •нет ,никаког� раз
дичия между одно- и 1д1ву,:�rпол�периQДнои схе
,ма1ми ,в отношении ошибок, обу�словле111ных фор
мой кр111вой измеряемого ,напряжения; ,к,роме 
того, при одношолуперио,д•ном ВЬ!lцрямлении ЧIИ
сто ,переменного тока показания прибора не 
меняются при переключении полярности. Гар
моники измеряемого тока влияют следующкм
образом: четные 1Гармони,к:и 1не влия151т •на �пока
зания и отсчет прибора меньше деисl)вующего 
зна,чения 111асл<1дуемого тока. Нече11ная гармо
ника п--го порядка вызыgает из�1енешие ,показа
ния, ,которое за1нисит от фазы -п1рм-о•ники; 1нан
бо.1ьшее з,начение 

Да fn 
--+---(1. 1 -_ п 1

1
. 

(25-3)

Поэтому величина, показываемая прибором,
может быть ,ка-к меньше, так ,и больше .дейст
вующего зна,чения иосдедуемого то,ка ( но 1не
менее 0,9). 

Для ,из,мерения токов высоких час11от �наи
более пригодны схемы, изображенные ,на
рис. 27-7. На схеме рис. 25-7,а одна полуволн� 
измеряемого тока проходит через верхнии 
детектор и прибор, а другая - через нижний
детектор. Выпрямление однополупериодное.
Конденсатор С устраняет возможность воз
нюшовения на (индуктив,ном) соцротинленик 
катушки маrнитоэлектрическоrо пр11бора �начи
тельного падения напряжения, но не влияет на
процесс выпрямления. «Симметри,шая» схема, 
изображенная ,на рис. 25-7,6, при достаточно
больших емкостях отличается только тем, что
постоянный ток не проходит ,во внешнюю цепь.
Емкасти на землю С10 и С20 в обеих схемах
примерно одинаковы. Но С10 может быть за
метно меньше, чем С20, так как в образовани-н
С20 участ,вует и емкость магнитоэлектрического 
прибора 011носительно земли. В зависимости 

Рис. 25-7. Схемы измерителей тока с крвсталш1ческнм11 
детекторами. 
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от того, из,меряется ли ток генератора или ток 
нагрузки, следует ,в целях уменьшения оши
бок емко,стного ха:рактера соединять (с ге
lf!ератором или нагруз,1юй) сторо1ну С,о. Бели 
прибор о:дной точкой :заземле1н, то эту точ,ку 
на1до иметь 1на сторот.�е С20 (юм. также рис. 25-11). 

Частотная за:висимость ,выпрямляющих 
схем, изображенных на рис. 25-7, о,пределяет,ся 
не только ,емко,стя,ми С,о и С20 , ,но 1и е1мкостя
ми, :ка,к бы Ш)д,ключен,ными параллельно .вы
пря,м,ителям. ,Влияние лосле1д1них за,висит от
прнмого ,сопротивления ,выпря,мителей, та1к 1шк 
переменный ток развет,вляе11ся межщ:у �выпрями
телем и шунrи,рующей его ем,ко,стью. Так как 
п�эямое ,сопротивление с у,величением то,ка ,па
дает, то частотная хара,ктер1истика 1при боль
ших из,меряемых токах улучшается (хотя это 
ча,стич,но 'Компенсирует,ся воз,растан,ием емко
сти за,пирающеl'о ,слоя 1при увеличении тока). 
При емко1сти ,2 пф (су�м,11а емкостей обоих ,вы
прямителей), 1сред1ней 1величи,не ,п,рямо11O ,сопро
ти,вления 100 ом 1и при допустимом ,вьuпрям
ленном токе 20 ма 1на ча,стоте 250 Мгц полу
чае-гся уменьшен,ие показаний 1на 5%. Эта ['ра
ница по,нижае·гся ,пример,но сдо 20 Мщ при �пре
деле измерений 0,1 ма. Следо,в,ателыно, для 
уменьшения 1ВЛИЯ1НИЯ частоты желательно ,силь
но 11ш11ружать ВЫIПрЯiмитель. За1ВИС%МОСТЬ от 
частоты лр111водит ,к тому, ,что ,да,же �внутри 
диа1пазона измерений ча,сто11ная ,ошибка за,ви
сит от ,величины �показаний ,П)1'ибора. К: рас
смо11рен,ной ч,асто11ной ошибке ,доба1вляется 
ошибка, вызываемая зависимостью детектор1но
го эффекта от чжтоты, ,на ,которую ,силыно 
влияет ,малейшее из,менение �состава ,кр,исталла; 
в результате ,получае-гся большой разброс 

-в свойствах кристаллов. ,\lожно ожидать, .что
новые исследования обеспечат успех в этой
области.

Значительно хуже часютная за,в,и,симость
шир,о,к,о истользуемой ,на ,низких ча,стотах ,с х е
м ы  Гр е ,ц а (рис. 25-8). Преимущес11во этой
схемы перед ра,ссмотренными �выше заключает
е-я ,в том, ,что через прибор проходит 1в,д1вое
больший "ГОК. Зато 1на каж,дой паре 1последо,ва
тельно ,включенных детекторов удваивается па
дение напряжения. Уже 1вследст,вие этого ем
кость С10 оказывает удвоенное дейс11вие ( ecJI.И
точка 2 ,заземлена). О,д,нако еще ,более ,вред1на
емкость Сзо измерителыного прибора ,о-гно,си
те.1шн,о земли. Бели т,очка 2 3аземлена, то оба
пра,вых �выпрямителя шунтирова,ны этой емко
стью и не работают; ,схема �практически пере
х,од:ит в ,схему ,рис. 25-7,а, :в ,которой �протекает
1вд1вое меньший пос"Гоянный ток. Лоэто,му при
повышении ,частоты 1показа,ния 1пр1ибора умень
шаю-ген 'Пример1но ,вдвое. П,ри Сзо=:2O пф (:при
дл111н11ых сое�динителыных проводах, ,ве:д,ущих

Рис 25-8, Мостовая схема выпрямления 
(схема Гр е ц а). 

к 1ма11ни"Гоэлектрическому прибору, эта емкость 
может быть еще больше:) предельная рабочая 
частота для ,схемы Греца пример,но ,в ,10 раз 
,меньше, чем было указано ,в при1веден,ных :вы
ше 1пр111мерах. 

Шкала ,пр,ибора ,при рас,сматр:111ваемом в.и
де детектировшния примерно ли,нейна. Зави,си
мость ,п,рямаr,о •сопротивления ,детектора ,от 
тока и температуры при ,да,нном токе не O1казы
вает :влияния ,на ,показан;rе ,прибора. Влияние 
о,казывает тольхо обра11ный 'ТОК, та,к как ,он вы
читае-гся ,из ,вЬ11прЯ1мленного тока. ВеJI.ичи,на об
ра11ного 1на,п,ряжения за,висит от ш�деН'ия на
пряжения ,в ,прямо,м 1на1пра,влении на в-гором 
детекторе (рис. 25-7,а). При выпрямле,нно1м то
ке 1 ма это !Последнее 'Имеет величину 1Поря,д
ка 0,5 в. По,1у,чающиikя при та,ко�1 1на1пряже
нии ,обра-гный ток ра1вен примерно 1 мка; он 
изменяет показание прибора только на 1%, и 
поэтсту ,им ,можно 1Прене.бречь. При токах та
кого порядка �можно изготовлять ,на кристал-

, лических детекrорах измерители тока, точ,1юсть 
ко"Горых ,приближается ,к точ,ности �магнитоэлек
трических приборов. Влияшие обратного сопро
т111влен:ия �возрастает при уменьшении предела 
измерений (примерно по эк,сшоненциалыному 
закону!). Лоэто1му ,предел измерений ID мка 
предста,вляет :практически гра,ницу, при которой 
уже получае11ся заметное ,O11кло,нение шкалы 
от л111нейности и еказывае11ся ,влия,ние темпера
туры (примерно -0,:2%/0 С). Часто11ный диа1па
з,с1н ,при �этом также юит,но ,сужае-гся. В ука
зан,ных границах ,мож,но из,11ото1влять из1мери
тели "!'Ока ,на неоколько ,предело,в измерения 
путем шунтирова1ния магни-гоэлектрического 
прибора; ,вследствие линейности ,11ращуи1ровки 
получается перекрытие шкал, если только об
ратный то,к остает,ся 1пренебреж:имо малым. 

Велич111на ,падения напряжения ,на ,измери
теле "ГОКа с ,выпрямителЯJми о,пределяет,ся ['Лав
ным образо,м ,прямым �сопротивлением ,выпря-
1штеля. Падение наряжения 1на ма,11нитоэлек
трическом ,приборе ,большей частью пренебре
жи,м,о �мало. Полное �падение на,пряжения ле
жит пр1имерно 1ме�ду :100 мв и 1 в в заВ1иси
мости от предела измерений. Потребляемая 
мощность ,соо11ве11с11вен,но ,со1ставляет 10-6-
10-2 вт. Измерители тока подобного рода до
пускают :З'начителыную перегру�ку. В этом ,их
преим,ущес11во перед термолриборами. Сами 
выпрямители ,выдерживают до 500 ма в тече
ние несжольких десятых долей секу�нды. Ре
шающую роль 1при этом �играет энергия �потерь,
котарая �может ,доходить ,до 10 .ивт • сек.

25-4. РАСШИРЕНИЕ ПРЕДЕЛОВ

ИЗМЕРЕНИЯ:. ТРАНСФОРМАТОР ТОКА 

Тер,моприборы и ,приборы с выпрямителя
ми трудно ,выполнять ,на бол�,шие токи. Про· 
стой ,способ расширения пределов измерения 
тока для любого �прибора ,со,стаит ,в использо
вании е м ,к о с т н ,о ,го ш у1Нт а (,рис. 25-9). 
Если в,нутреннее сопро11ивление , ам,перме11ра 
мало (< 1М 1по ,сра1в,нен:ию с ,сопротивлением 
ем1юсти С2, то ,распределение ,т,ока неза,вис111мо 
от ча,стоты ,происхмит по закону 

_1_=�+1 
/т С2 
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Рис. 2.5-9. Схема еыкостного 
шунта. 

Ин.ду,ктmвную соста�вляющую шL сопротив
ления из,мерите,1я тока можно нейтрализовать, 
если ,посл<що,вателыно с С1 ,включить ин.дук
ТИIВ'но,сть 

(25-4) 

Эту С-ХбIУ у,добно применять при измерении 
тока в колебательном контуре, использовав 
входнщие в нее емкости для настройки. 

При;�енение т р а ,н с ф о ,р м ,а т  о ip а тю к а 
для ,rасширения предела измерений •имеет ,сле
дующие преимущест,ва. Потребление �нергии 
прибором пр:и ,увеличении ,то:ка не растет, та,к 
как потер,и в трансформаторе ,пренебрежимо 
малы. Экранируя вторичную обмотку, можно 
почти полностью у,стра,нить ошибку, ,в,носимую 
емко,стью �прибора относителыно земли (.рис. 
25-10). При этом ,час11отная •полра1вка отсу11ст
вует ,в широк,ом диа1пазоне ча,стот и ра,ашире
ние лредел,ов измерения п�рактически без,гра
н.ич,но.

Трансформаторы тока высо,кой ча,стоты 
выполняются обыч,но ,в виде торои,дальных 
трансформаторов. Такая ,конструкция 1iра1нс
форматора дает ,воз'мож1ность ущобно экраниро
вать ,вторич1ную обмотку не В'Нося заме'!'ных 
емкостей и 1нечу�вст,вительна к внешни1м маг
ни11ным поля,м. 

Эк,вивалент,ная ,схема трансформатора при
ведена ,на рис. 25°1,1. Для q�ижней ча,стотной 
гра,ницы f I долж,но ,вьnполнять,ся у,словие: ин
дуктив,ное сопро11ивление ш1L ,велико по сра,в
нен,ию ,с ,в,нутренним сопроТИ'Влением прибора 
R, т. е. 

(25-5) 

Постоя,иная k1 за,висит от величины 1допу
стимой ошибки и от потерь в сердечнике. 
В случае материала с малыми потеря,ми (фер
рит, ,сер,дечники из ма,nнитодиэлектрнков) 
k1=5 дает ,ашибку 2%. ,В ,случае сердеЧ1ни,ка 
из листовой стали следует ,в,близи f1 выбирать 
k1

"" 2. 

ВозОушныи зазор 
I Экран 

Ферроногнитныti 
серОеvник 

Пер!Jиvныи 
про!JоОник 
Вторичная 
обмотка 
Терноонпернетр 
или анпернетр 

• с fJыпрннителем 
Рис. 25-10. Трансформатор тока. 

Рис. 25-1 I. Эквивалентная схема трансформа
тора тока. 

И:нду!КТИIВJНОIСТЬ L :ВТ-0,РИЧ'НОЙ обмотки опре
деляет,ся 1мап1и11ной пр,оницаемо,стью µ и раз
мерами сердечника q и /, а также требуемым 
отношением 11оков /1//2, которое 'Пр:имер,но ,ра1в
<НО числу витков п. От,сюда ,на,име,ньший ток, 
,который ,можно измерить без ·ошибки при за
да,нной ,ниж,ней ,граничной ча,стоте, 

(25-6) 

где Р2 - потребляемая прибором мощность.
При измерении малого тока эта мощность
должна быть возможно меньше, а магнитная
проницаемость сердечника возможно больше.
Если взять термопреобразователь на 10 .ма
с сопротивлением подогревателя 50 ом и вы
брать магнитную проницаемое,ть равной 103 при

/ 1 
- = 1 О - k = 1 О при 100 JCZЦ то I = q см' 1 ' 1 

= 180 ма, а число витков вторичной оGмоткн 
18. В случае прибора с выпрямителем на 0,1 ма
величина / 1 

равна примерно 20 ма. Измерение 
больших токов ничем не О!"раничено. 

На верхней ,час11отной 1гра,нице действует 
только емкость С; ее реактишно-е сстротивле
ние долж,но оста,ваться большим ,по ,срав,нению 
с ,с,опротивлен.ие;� �прибора. Инду,кти,в,но,сть рас
сел,ння La 1не оказывает на ча,ст{J111ную хар,ак
тер,и,стику .никан;ого ,влияния и только �увеличи
вает ,падение 'Напряжения 1на измерительном 
устрой,сl)ве. При ем,кости С=20 пф ,верхняя 
час11от,ная 'Гра,ница 50-омного ,тер,мо,п,реобразо-
1Вателя на ,10 .ма лежит около 30 Мщ. Тер,мо
электрическ.ие [],риборы ,на большие токи имеют 
соо11ветст,венно более ,высокую гранич1ную ча
стоту. ,Кристаллические вьшрямители �имеют 
наименьшую ,величину ,пря,мого ,сопр,от111вления 
порядка 200 о.н, и ,поэтому их �верхняя ,r,ранич
ная частота равпа ,пример,но 110 Мщ. По,выше
ние этой чжто·гной -гра,ницы ,возможно rголько 
путем ,нагрузки ,втор:ич,но.й ,об;�от,ки трансфар
,ма-гора ,параллелыным соп,ротивлен,ием и, ,сле
дователь,но, ,путем измерения на'пряжения 1на 
нем. Для уменьшения вызываемой ,выпрямите
.1ем ,нелинейности шкалы ИЗ'Меритель иапряже
ния :должен иметь �предел ,измерения 1по ,край
Еей ,мере ,на 1 в. Овязанное ,с этим mовышение 
потребления ,мощнос,11и ,в случае трансформа
тора ,не ,и,меет болышого З'на,чения. Как 'показа
но ,на ,РIИС. 25-1 О, �вторичная обмотка заклю
чает,ся в элекl)ростатический экра,н ,со щелью. 
Этим уменьшаются памехи, ,проникающие через 
емн;остную с1Вязь меЖ\ду обмотками, �даже если 
пер,вич,ная обмотка ,находится 1rioд ,высоким 
потенциалом. Экран и Од!На ,клемма из,мерителя 
тока заземляются. Положение щели ,в экране 
оказывает заме'!'ное ,влия,н;:�е ,на 1Паказания при-
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бора. Подобная форма трансформатора 
тока дает ,возмож1ность лег,ко �получать элек
трическую прочно,сть 10 кв и больше между 
пер1вич,ной и втор,ич,ной обмо11ками и прибо,ром 
моЖJно пзмерять токи в 111,роводах, нахо:дящих-

ся ,под 'Высоким 'Напряж,ением. Т,ра•н,сфор�1 аторы 
а,налогичноrо у1стройс11ва можно использо,вать. 
и в коаксиальных линиях очень высокнх ча
стот, помещая их внутри экранирующего• 
внешнего проводника линии. 

Измерение напряжения 

25-5. ИЗМЕРЕНИЕ НАПРЯЖЕНИЯ

АМПЕРМЕТРОМ С ДОБАВОЧНЫМ

СОПРОТИВЛЕНИЕМ 

Широко применяется метод измерения по
стоянного напряжения путем измерения тока 
в доба,вочном 1с,оп,ротивлени1И, велич1ина которо
го ;из,вест,на. Э11от ,метQД можно применять и 1на 
высоких (с определен1ным 011ра,ничением) ча,с,то
тах. В ,качес11ве измерителей 'ИDпользую11ся 
прежде 1всего тер,мсш,ре,образователи и измери
тели тока 1С 1вьшрямителя,ми ,(§ ,25-2 1и 25-�). 
Термопреобразователи требуют ток 1В 1неоколь
ко .ма; в соо11ветс11в.ии 1с этим получаются, 
в особенности при 1из,мерении малых ,на,пряже
,ний, ма.1ые �входные сопротивления. Наиме,нь
ший выпол,нимый предел 'ИЗ<мерений равен ,при
мерно 1 R. У,вr.личлвая ,доба,воч,ное ,сопротивле
ние, можно, ,не меняя характера шкалы, повы
сить э11ог п,реде.1 ,с,коль угод:но. ,Гла1вным пре
имущес11вом такого прибора я,вляется то, что 
он точ,но измеряет ,дейс11вующее вначение 1И1с
следуемого ,на,пряжения и что его ,можно гра
дуировать 1на 1постоннном ·юке. Однако чувст
вительность ,к 1переr,рузке (,м а,юсю,ильно 100 % ) 
огра,нич,ивает его примене,ше. 

Приборы с ,выпрямителями 1дают ,возмож
ность получать значитель,но 66ль:шие вход�ные 
сопротивления - примерно до 5 ООО ом/в. Наи
меньший 'Предел ,из1мерений равен 1п,римерно 1 в.

Точ1ность растет ,с у,величешием mредела из:v�ере-
1ний, так ,как 1при этом (,не ,впол,не постоян,ное 
и зависящее от температуры) прямое сопротив
ление выпрямителя играет меньшую роль. При 
напряжениях > 10 в и ,при токах 1п,орядка 1 ,1ta 
получаю11ся пагрешности в ,несколько лроцеш
тов. Характер шкалы зави,сит от велич1111ны из
меряемого ,напряжения. У многопредельных 
при'боро,в савпадение шкал полу,чает,ся только 
в том ,случае, если общее ,с,опроти1вление (гля
,дя от 'вьnпря1�шпеля1) ,на ,в,сех ,п,рещелах из,мере
ний одинаково; это �можно ,осущес11вить с ,по
мощью соответствующего делителя напряже
ния. При линейном выпрямлении четиые 
гармо,н•111ки не ,влияют ,на показа,ния прибора; 
1нече111rые �гармоники �повышают отсчет обратно 
пропорционально своему номеру. Шкала при
близительно линейна. Выпрямители выдержи
вают кратковременно 100-кратную пере
г,рузку. 

Нижняя ,гра1ничная ча,стота равна пример-
1но ,10 гц, ,верхняя ,гра,ница ,определяется ,почти 
исключитель,но ча,с11от1ной хара.ктеристи!{оЙ до
ба1вочного ,сопротивления; лу,чше применять 
углеродистые поверл1но,с11ные ,сопротивления 
(§ ,2-25). При ,доба,воч,ном сопрот111влении
1 Мо,и ,определяемая его собственной емкооью
верхняя частотная ,гра1ница рав,на ,пример,но
200 кгц ,при ,положительной ,ошибке шжазания
в несколько процентов,; в с,вяз,и с этим доба-

воч,ное ,со,прот111вление рекомемует,ся экра,ни
ровать. Инщу,ктив.ная к,о,мпонента углероди
стых поверх,ностных ,сопрот1и,влен,ий 1не иr,рает 
ника1кой роли 1по юра,внению с емк,ое11ной. Пр:1t 
измерении ,сим,метрич,ных напряжений труд,но
сти, создаваемые емкостя.ми отнооительно зем
ли, 1возра,стают. Поэтому же ,на ,высоких часто
тах 'вольтметры ,с ,вьппря1мителями при:v�еняюто� 
лишь ограниченно. 

25-6. ЭЛЕКТРОСТАТИЧЕСКИЯ

ВОЛЬТМЕТР 

В электроста11ических вольтметрах дл9 
уsста1юв,ки ,стрелки 'Использует,ся ,сила ,взаи,мо
дейсг,вия �1еж1Ду дву,мя электродам,и, ,находя
щимися под различными потенциалами. Дей
ствующий вращающий момент 

1 dC 
D=2u2 �, (25-7) 

т. е. вращающий момент пропс,рционален юва
драту 'Приложен:ного ,на1пряжения (мг,новенное 
значен:ие ,которого равно и), и �прибор ,все,пда 
из1меряет точно дейст,вующее з,начение 1на,пря
жения, ,что является преимуществом этого, 
вольт,метра по сра,внению с ,вольтметром ,на 
выпрямителях. Вращающий ,мо,мент 1про1По,рцио
,нален ,из,менению емк()сти ,с углом ,по,ворота. 
Для пр,им,енения ,на высоких ча,стотах ),!акси
мальное из1менение емкости не долж,но ,превы
шать 10 пф при ,пол1ном откл,онеН1111и стрелюr 
,прибора; ,в та,ком случае ,п,ри �напряжении 1 в 

,вращающий момент 'Получается рав,НЫ),Р 
5. lQ-15 г. см. Это �приводит к тому, rчто .даже
при ленто,чн,ом 1под1весе и ,световом уsказателе 
МОЖJНО получить наименьший предел измерений 
только 20 в (�первая отметка шкалы ,1 в) лр,1t 
,времен,и уста,новления о,коло 15 сек. Принцип 
электростатическаго ,вольтметра ,примени,,� для 
из,ме.рения очень ,высо,ких на,пряжений, ,в.плоть. 
до несжюльких сотен киловольт. Предел из:,,1е
рений элект,ростатичесжого вольтметра _,прибора 
можно з,начительн,о расширить, не 1внс,ся за,ви
оимости от ча,стоты, с помощью емкостного де
лителя. ,Вх,цд,ное �сопротивление определяет,сн 
емкостью, ,почти 1не имеющей потерь. Из:,,1е,не
ние емкости и, ,следовательно, входного сопро
т111вления при 011клонении стрелки 1Пр1ибора со
здает неудобство при из,мерении ,напряжен:и1r 
на резона,нс,ных �контурах. При очень ,высоких 
ча�стотах в лод1весной ленте приборов высокой 
чу,в,с11вителыности ,воз,никают за,метные потер1t 
из-за емко,с11ных ток()в. 

Вращающий момент электростатиче,скогG 
вольтметра ,со,вершенно не зав111сит от часто
ты. Дл111нные 1под1водящие �провода (под,веоная 
лента!) 'Приводят ,п,р:и относителыно ,большоit 
ем,ко,сти к ошибкам 1из-за повышения напряже-
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ния ,на ем1кости из.м,еритель,ной систе:v�ы (резо
нансные явления). 

Верх,няя часто11ная гра�нища лежит 1пр1и:v�ер
но около 50 Мгц. К:о.н-структИlвшо электроста
тические ,волымет,ры ,выполняются ,в различ
ных вариантах. Например, стрелка пря
мопоказывающего воль11метра может быть свя
зана ,с 1псщвиж·ной ,сист,емой ,пла,стин; .пр,111да.вая
пла,стинам соотве11с11вующую форму, ,можно до
бип,ся того, что шкала ,на з�начительно).;1 ее
учас11ке будет ли,неmной. При изоляции обоих
входных .зажимов ,от ,корпуса ,мож,но измерять
напряжения в цепи, ,не имеющей соединения
с землей; ,в этом случае один ,из э.1ектродов
должен ох1ватывать ,другой на,подобие эк,ра.на,
чтобы уменьшить .влия,ние •паразитных ем1ю
стей.

25-7. ИЗМЕРЕНИЕ НАПРЯЖЕНИЯ

ПИКОВЫМ ЛАМПОВЫМ ВОЛЬТМЕТРОМ 

Наиболее распрост,ра,ненны1м устройством
для измерения ,на,пряжений высокой ,ча,стоты
яв.1яет·ся ла,м,повый ,вольтметр с �пиковым де
тектирова,нием. Преи.мущес11ва такого .прибо
ра: большие ,возможности 1переключен.ия пре
дело,в измерения (,нитний предел о.коло 0,1 в.

его ,можно с помощью пред,вар,ителъного у,си.1�
ния довести до I мкв; верхний предел -при
�rер,но •1 кв, с ,по-мС>щью емкостного делителя
его мо�но подня ть до 100 кв); широкий ча
стотный диапазон (от несколь:ких герц пример
но до I ООО Мгц); высокое входное активное
сопротивлен1Ие даже при измерении небольших
напряжений и малая входная емкость; допу
сги,мость больших перегрузок; хорошая точ
ность измерения. При больших напряжениях
нзмеряется пик .исследуемого напряжен!Ия, что
при искажен,ной форме кривой последнего дает
значитель,ную ошибку при оценке действующе
го значения. С другой стороны, такой вольт
метр удобен для измерения ам1ПJ11иту,ды им-пуль
сов, так как его показания мало зависят от
формы импульсов. Для преС>бразования ИЗ).;!е
ряемых переменных напряжений применяются
различные схемы детектирования с электрон
ным1и лампам1и (разд. 16). 

На р,ис. 25-12 показа,ны ,две ,схемы одноr:о
.1упериодного ,выпрямления. 

В отрицателыный полJlпериод к 1выпрю1ите
шо 1прила1гается в обра11ном на,пра.в,1ении
У•дв ое,н,н-о е ,пи ,к -о.в о е  з,н аче ,н и е  н а
пр я ж е  и и я. Этим опрещеляют,ся гра,ницы
мак,симальнС>rо из,меряемоrо напряжения; при
ем.но0у�силительные ла1м�пы ,выдер,живают не
сколько сотен волы ( апециальные лампы - -не
сколько тысяч волы). В х о д  ,н о е ,с о п  р о
т 'И в л е ,н и е из-за ко,ротких им�пульсов тока
весыма 1нели,нейно. Потребляемая ,в цепи де-

Рис. 25-12. Принципиальные схемы однополупериод
ноrо пиковыо детектирования. 

тектора -м-ощность апр,еделяется как мощность
пост-оя,нного тока 

(25-8), 

При синусоидальном входном напряжении.
" и с деиствующим значением 

V 2 
полу

ч
аем

:

(25-9)' 

Поэтому схема, изображенная на рис. 25-12,а,
может быть в отношении поглощаемой мощ-

R 
t�ти-�аменена сопротивлением R

eff = 2 . В
схеме рис. 25-12,6 параллельно входу включено
еще сопрС>тивление д.1я постоянного тока R, так 
что входное сопротивление становит..:я равным
R 

3. В зависимости от величины и формы изме-
ряемого напряжения пиковое значение входного
тока превышает в 5 - 30 раз его действующее
значение. При импульсном характере входного 
тока измеряемое напряжение может быть сильнС>
искажено, ecJiи только внутреннее сопротив.1е
ние источника недС>статочно мало. При измере
нии напряжения источника, внутреннее сопро- .
тивление которого имеет активный характер,. 
получается заметная ошибка и в том случае,
когда последнее по сравнению с Reff 

весьма 
мало. Если прямое сопротив.1ение лампы пре
небрежимо мало, то (в самом неблагоприятном.
случае) получается ошибка (отрицательная)

( 
R- ,_.,

F.o::.1, 7 --i) (25-10)-

где R; - ,внутреннее ,сопротив.1ен.ие и,сточ1ника;
R - ,сопротивление ,нагрузки выпрямите,1я, по
казанное ,на рис. 25-12. На ,рис. 25-,13 эта за
висимость изображена графически; уж,е при
R/R 1 =2 ООО ,получается ошиб,ка в 1 %, хотя
R,tt ,в I ООО 1раз превышает .внутреннее ,сопро
т,ивление ·и-сточника. СледоватеJiьно, ,в зависи
мости от характера внутрен:него сопротщзле
ния источ,ника напряжения входное сопротив
ление из·мерителя оказывает раз,1ичное .влия-
ние. Если соп,ро11и.влеюие источника имеет емко
стный характер, то дополнитель,ная ошибка,
воз,ни.кает толыю ,в,близи ,нижней ,гра,нич,ной ча
стоты; если ,выход истС>ч,ника .представляет со
бой параллельный ,колебател,ньый контур, та,

реакцию, оказываемую измерительным у�строй--

Рис. 26-13. Ошибка Р при пиковом детектировании. 
Rj - внутреннее сопротивление источника. 
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ством, ,следует опредеш1ть, ,исхо,дя из R,ff; 
если .внутреннее ,сопротивление источника ак
тив,но, то ошибка определяе11ся с по,;�ощью 
уравнения (25-10); при ИJндуктивном ,солротив
лении источ,ника ошибка получается еще 
больше. 

Нижняя ча с т о т,н а я  г р а1н ица 
у,стройст,ва, показа1нного ,на ,рис. 25-12, 01пре
деляет,ся разря,дом ,конденсатора С че.рез юо
прот111вление R за ,время, 1нем,ного ме,ньшее пол
ного 1пер,иоща 1из•меряемого ,напряжения. Сред
няя ,велич:ина образующегося mостоян,ного ,на
пряжения И лежит ,при этом меж,ду обо,ими
край,нИJми з•наченинм,и. При ,малых величи,нах 
ошибки F имеет место приближенное .ра.вен
с11во 

(25-11) 

Если допустима ошибка 2'1/о, то получается по-
25 

стоянная времени RC=-
1
-, т. е., например, 1 се/С

для нижней граничной частоты f = 25 zц. Такая 
постоннная ,времени 1пр,ивод,ит к ,слишком боль
шаму времени 1воз,врата ,стрелкм ,прибора 1К ну
лю ,при с-нятии �напряжения. Время ,нара-ста
ния, которое ,пра,кт.ически .за,висит только от 
внутренне!'о сопротивления 1выпря'мителя, mри 
этом зам-е11но не меняе11ся. Вопрос ,о ,нижней 
-rранич,ной частоте 1и 1вр-емени у�ста,но.вления ре
шают ,путем ,компромис-са. Прак11ичес,ки ,полу
чающиеся ошибки при из,мерении малых на
пряжений значительно меньше, чем 1дает вы
шеприведенная ·приближен,ная формула, так 
как mри ·,это,м ,полное :д.етек'Гиро•ва,ние ,п1икоrв ,не 
получае11ся (лр,и 1 в ,пример,но 1/�). 

Ве р х н яя ча с т о т н а я  гран и ц а
определяе11ся, ,с 01дной стораны, резс,нанс,ным,и 
явлениями, а с другой - ,1ременем пролета
электронов в 1диоде. Емкость С2 между 
а,но1дом и .като1дом и ИJндукти,в,ность L ,соеди
нительных 1прово11до,в, 1Ко11орые устранить ,не
воз.мож•но, с,бразуют после1довательный ,колеба
тель,ный кантур, ,показанный ,на рис. 25-,1-4; ,на
рИJсунке С1- емкость вхсщных зажимо,в; С2-

вхад,ная ем,ко,сть ла,мпы; L - ,сум,мар,ная мн,дук
ТНIВность соеди,нительных 1про,всщо,в. При это;�
011ношение измеренного на,пряжения И2 к ,на
пряжению И1 ,на ,клем�мах ра,вно:

И2 
YJ; 1 -ы2LС2 ' (25-12) 

а ошибка, получающаяся при этом, 

F�ы2LC2=(:J 2 

(25-13) 

Таким образом, при высоких частотах по-
лучают завышенные результаты измерений. 

Пofl6oflлщue 
L / npo6oiJa 

� 
и,� ]\1 Kamoo(l � 

Jажины 

Рис. 25-14. Эквивалентная схема входа лампового 
вольтметра при высоких частотах. 

(,) 

Если ы;-5, то ошибка уже равна 43/0; 

вследс11вие квадратич,ной за1ви,симости от ча
стоты дальше ошибка быстро 1до,стигает шедо
пуст,имых значений. Бели С2 =•1 пф и L= 
1 О-8 гн (,провод ,длиной ,пр;имер,но 2 с,11), то ре
зонанDная ,частота ,вхощюй цепи ,детектора рав
на 1 600 Мгц, а ошибка на частоте ЗОQ Мгц
ра,в,на пр•имер1но 3%. Емкость С1 1не оказывает 
влия,н,ия ,на частотную характерис11ику и обра
зует ,вместе с С2 .вход·ную емко.сть. 

РаDпределенные емкости ,подводящих []ро
,в,одов и ,необхосди·мые ,соеди,нения ,меж,ду зажи
ма,ми ,вольтметра и объектом измерения пр,и
водят к более сложным соо11ношениям. Ука
занные короткие соед1шительные провода 
можно иметь только в то,м случае, когда 
измеритедьная лампа находится непо·сред
ственно у измеряемога объекта. Поэтому 
волыс11етры для высоких частот всегда снаб
жаются измерителыюй головкой, содержащей 
диод или детектор с ,возможно более корот
кими соединительными проводами. Соедини
тельные провода, идущие к индикатору, могут 
быть любой длины, так как по ним проходит 
только постоянный ток. Диоды должны иметь 
,по воз;�ожности малые размеры, малую 
емкость и короткие выводы от электродов. 

Кро.ме того, ,необходимо, чтобы ра,сстоя-ние 
ме�ду анодом и катодом было ,мало, Бели 
время пролета ,элект,р,01юв ,станавится сра,вни
мым с ,пер:иодом ,изме-ряе,мого •на,пряжения, то 
происхсщит ,непол,ное выпрямление ,напряже
ния. Получающая,ся при этом ошибка теоре
тически равна: 

F = _ (f [Мщ]
) 

(а [мм]
)

180 УИ [в] 
(25-14) 

При рас,стоя,нии а=О,1 мм, И=:1 в и f= 
= 100 Мгц получающая,ся ошибка ,при,мерно 
равна 6 % . П ра,к11ичес1ш ошибки получаются 
меньше, чем его ,следует 'ИЗ фор,мулы (25-'14). 
Пр,и у,веЛJичении из,меряемоrо напряжения 
ошибка из-за ,времени пролета уменьшается. 

В л и  я.н и е ф о ,р м ы к р  и ,в о й  из:v�еряе
мого ,напряжения ·на показа,ния sольтметра 
определяется уславиями 111икового вьшрямле
ния. В предельно•м случае амплитуды гармоник 
измеряемого напряжения могут ,п;:,ибавляться 
или выч,итать,ся из ос,новноrо колебания. Отсю
да ,получае11ся, rчто ,в зависимости от фазы гар
маник rвеличи,На, показываемая ,приборо,м, ,мо
жет принимать все значения в пределах 

Инок
= И1 ± Un, (25-15) 

где U1 - амплитуда основного колебания; И п -
амплитуда п-й гармоники. Значения со знаком +
справедливы при любой величине коэффициента 
нелинейных искажений; значения со знако,\f -
пригодны только для случая, когда И пf И 1 ,;;;; 

1 
< п2 .

Для больших значений амплитуд �второй 
и трегьей ,гарманик ,на рис. 25-15 mриведены 
границы показаний ,вольтметра, 011несенные 
к ам1плиту,де осно1в,ного колеба,ния (кривые а,
d и fl). Для ,сра1в-нения там ,же �нанесена кр�
вая дейст,вующих з,начений (,кривая е). 
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Рис. 25-15. Влияние второй и третьей гармоник на пока
зания вольтметра при одно- и двухполупериодном 
пиковом детектировании в зависимости от фаз гармоник. 

Ип амплитуда п-й гармоники 
И�

= амплитуда основного колебания ; 
И показание прибора при колебании 

пак с гармониками 
--V-:- = показание при основном 

колебании (без гармоник) 
а- максимальные показания, 2-я гармоника. однополv
периодное детектир·ование; 3-я гар\!Оиика, одно- � и 
двухполупериодное детектирование; Ь-максимальные 
показания, 2-я гармоника, двухполупериодное детекти
рование; с-минимальные показания, 2-я гармоника, 
двухпо.1упериодиое детектирование; d-минимальные 
показания, 3-я гармоника, одно- и двухполупериодное 
детектирование; е- показания измерителя действую
щих значений; f-мин:имзльные показания, 2-я rармо• 

ник а, однополупериодное дете1<тирование. 

При 1на.л;ичии четных ['.ар,моник показания 
воль11метра .за�висят от поляр-носliи .включе
ния !Измеряемого 'Наl!Jряжения, та·к как каждая 
из ,полув-олн и,меет разлиqные мак,симу,:v�ы. Если 
коэффицие,нт .нелинейных искажений ,по �второй 
гармонике меньше 25%, то з·начение 1на1пряже
ния ос,но,в1ного ,колебания ра�вно сред,нему ариф
мет,и,ческому ·из :и31:v�ерений, 1получе;шых при од
ной и другой поляр,но,сти 1в,ключен:ия и.з,меряе
мого напряжения. При ,нечетных гармониках 
переключение 1поляр1н-ости из,меряемого 1на,пря
жения не о.казы-вает влияния на показа�ния 
вольтметра. 

Влия,ние ,второй ,(:и �вообще четных) гар
моники мож,но уменьшить, •примеНJив д 1В у х 1П о
л у 1п е р  и о ,дн о е 1в ы•п р я мл е1н ие. При 1на
.1ичии толь-ко �второй :га.р,ме>ники ,показан·ия 
воль11метра лежат между кривыми Ь ,и с
(р,ис. 25-15). �для :нечет,ных гармоник полу
чаюкя те же -соот.ношения, ,что и при од-но
полушер·иодном .выпрямлении. Схемы д,вух1полу
пери,сщного ,выпрямления �привеsдены 1на 
рис. 25-16. В обеих ,этих схемах ,выпрямленное 
напряжение И ра1в.но у,д,воен,ному пиковому 
значению ,перемен:ного ,на,пряжения. Дейс11вую
щее ,входное сапроти:вление ра,в,но R/8. При 
определении ниж:ней ,граничной частоты емко
сти С ,следует рас,с.матри.вать как 1В,кл�очен,ные 
послещователыно. В схеме рис. 25-116,а сре-д-

o-f с + 

U'ila с 
11 

и 

U"?& 
с 

lf 
Q) 

+ oJ

Рис. 25-16. Схемы двухполупериодного детектирования. 

нюю точку ,сопротивления R можно ,соединить 
с од,ним и.з .входных эажимов, ,не ,меняя режи
ма цепи пост-оя.нно.го тока (показа,но ,пункти
ром!). Это имеет з1начение •для 1посл1щующего 
усиления 1постоянного тока, ,однако ,пр:и этом 
цепь, ,в которой ,произ1водится 1иЗ1мере.ние, tдо
п::шнительно ,нагружается сопротивлением R/4.
Схема удвоения на:пряже,ния, изображен,ная 
на ри,с. 2-5 -·16,6, о,собенно лригод,на 1для изме
рения �напряжений ,в заземленных це1пях, так 
,как ,в этом ·случ·ае цепь 1выпря,млеН1но110 ,напря
жения также оказывае-гся заземленной е>дним 
полюсом; 1при этом 1на :выходе -отсут.ствует из
меряе;�ое ,перемен,ное на�п.ряжен.ие. В обеих схе
мах ,по,стояшная .с,оста,вляющая ,измеря-емого на
л:ряжен1ия :не ока·зывает вл.ия·ния на показа
ния IВОЛЬl)Метра. 

Пиковое •выпрямление поЗ1воляет о пр е
де л я  т ь ,а м 1п .1 и т у  д ы и м пу л ь  с о в лю
бой формы. Воль11метры ,с сщно,полупериодным 
выпря1мле,нием о,пределяют ам1плитуду одной 
.полувол.ны; ,приборы ,с ,двухлолуперио.д,ным вы
пря1млением - размах напряжения, т. е. вели
чину налряжен,ия «о т п .и ·к а д о 1П ·и к а». 
При гра,д}'иров.ке, :выполненной 1в щейст,вующих 
:тачениях ,на,пряжения, след:ует 1показюrия та-
ко110 вольтметра ум·ножать .на 2}1 L

Результаты измерения •за:висят от 1К о эф
ф и ц и е 1н т а  з -а ,п о л  ,н е н 'И я -r, т. е. отноше
ния длительности им1пулыса •к 1Пер.иоду ,повто
рения им.пулысо:в. При по,стоя,нном п:ря-мам со
противлении ,выпрямителя Rd (характеристика 
ли-нейно-лама·ная) и .при 1прямоуголыных им
пульсах ошибка ра�вна: 

1 Rd 

F:::::-�•R (25-16) 

Пр.и Rd=·l ООО ом, R=lO Мом и -r=l0-3 (на
пример, длителыность 1импуль·са 1 мксек, ча
,стота ,повторения и.м1пу.1ьсс,в 1 кгц) на�пряже
,ние ,прямоугольне>rо им1пулыса бw�ет :измерено 
с ,ошибкой. в 10%. В ,величину Rd ,следует 
включать также ,внутреннее сопроти1вление •ис
точник-а из,меряемого .на1пряжения; при :им
пульаных 1и.з·мерениях оно, ,следователь,но, ,до.чж
но быть 1возм.ож,но меньшим. 

25-8. ДЕТЕКТИРОВАНИЕ НА НАЧАЛЬНОМ

(ЭКСПОНЕНЦИАЛЬНОМ) УЧАСТКЕ

ХАРАКТЕРИСТИКИ 

Статическая характер1исти.ка дио,до·в mри 
малых токах ,может быть �выражена форму
лой 

(25-17) 
где /0- ток ,при и=О; Ит - на,пряж,ение, зав•и
·сящее толыко е>т температуры ·хатода (,пример
но 0,1 в для О1'сидных кат11дов1), ,ом. раз.д. 9. 

Есл,и полGжить в ура-в,нен,ии (25-171) и=
= И sin wt, -го окажет,ся, чтр �выпрямленное на
пряжение ЛИ, 1и а,мшлиту,да переменного на
пряжения И авя.за1ны меж,ду собой соотноше
нием 

( и) �

и 

( ЛИ Ит) 
!0 j Ит = е т 1 + Ит , IR . (25-18)
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о-,!1-с ___ __, 

R 

JJиc. 25-17. Схема детектирования при постояииом
токе покоя, 

Левая часть уравнения пред,ст;Jвляет ,собой
фу,нкщ1ю Бесселя /0 (jx), ,которую можно 1Взять
из таблиц. Уравнение показывает, что
леременное на,пряжение , соо11ве11ст,вующее опре
деленной величине ,выпрямленного ,напряже
ния, за,ви,сит только от Ит и от IR, т. е. -от па
дения ,напряжения на сопротивлени:и нагрузки 
выпрямителя при .измеряемом напряжении, ра,в
,ном нулю. Следовательно, ,если, регулируя ,на
пряжение �накала, у,стано·вить о,пределенную 
величину Ит, а с помощью смещения устано
нить .определенное значение IR, то совершен
но ,неза,1шсимо от друnих ,параыетро•в при,ме
ненной ла1м,пы ,всегда ,получаю'!'ся одинаковые
выпрямленные на,пряжения, т. е. Од!И1нако,вые
показа,ния :прибора. Даже изменение со,про
тивления ,нагруз,ки R не ,влияет ,на показание, 
если падение ,напряжения в ,состоян,,ш покоя 
IR остае'!'ся неизменным. 

Схема, удо,влетворяющая указан,ным усло
,виям, изображена на р,ис. 25,17. Здесь И v -
регулируемый источ,ник на1пряжения (,со,про
ти.вление его ,пренебрежи1мо •мало по ,сра1внению 
с R); положителыный полюс его ·обычно ,сое::�:и
нен с хатодом; с ,помощью этого ясточ,ника 
,напряжения уста,навл,ивается желаемая ,вели
чина тока 'Покоя /. Требуемая �величина И v 

зависит, с одной ,стороны, от тем,перату,ры ка
тода; .в обла,сти начального тока независи,мо 
от ,прочих ,авойст,в лампы ,для компенсации из
менения напряжения накала на +10% нужно 
увеличить И v ,пр-имер,но ,на 0,18 в ,в �на1пра.в.1е
нии от,рицательного а·нодного напряженю1, что
бы ток I остался неизменным. С дру
гой стороны, -с помощью И,, ,нуж,но ком,пенси
ровать так ,называемый контакт,ньrй •потенциал, 
определяемый раз,но,стью работы ,выхода на 
катоде и аноде. Он имеет ,разброс до , 1  в да
же у ламп ,ад,но110 и того же типа и за,мет,но 
изменяется ,во •время работы ла,м�пы (,прежде 
в,сего из-за осаждения оксwда .бария ,на а,нодеl).
Ощнако ,влияние контак11ного �потенциала ,на
выпрямленное на,пряжение и ,  ,следовательно,
на граду,иро,вку ,в,ольтметра ,пол,но•стью 'И-счеза
ег, если ток покоя постоя,tiен. Изменение ,на
пряжения на,кала ,на 10% вызывает ,при этом 
из,менение 1выпря�мленного ,нап,ряжения пример
но ,на 0,01 в, т. е. ошибку ,в 1 % ,при измерении 
напряжения в 1 в. 

При детектирова,1ши ,на экспоненuиальнОIМ
участке хара,ктеристики также ,имеет ,место
пиковое выпрямление (для напряжений выше
нескольких десятых вольта). Получаемые от
выпрямителя ·импульсы тока имеют на-ибо,1ь
шую ,величину 

i�1зкс = 2,5/m V lт ' (25-19) 

где / т - среднее значение постоянного тока 
в сопротивлении нагрувки R; при И= 10 в от

i 
ношение }акс = 25. Отсюда получается верх-

т 
ний предел напряжений, при котором этот 
пиковый ток ,выходит за границы экспо,ненuи
и.1ьного участ,ка характеристики. Од,нако ,при
больших значениях R (,например, 10 Мом) это 
на.сту�пает только пр,и ,значительных •напряже
ниях (например, больше 10 в), а при этом вид 
хара,ктер,истики лампы имеет ,малое �л.ияние 
на ,показания ,воль11метра, так ,как ,выпрямлен
,ное ,на,пряж,ение только на ,несколько :пр-ацен
то,в ниже амплитуды из,меряемого напряжения, 
Поэтому ошибк·и, ·вызываемые ,с ,меной .1ам,пы,
и уходы �нуля ,силыно уменьшаются с у�величе
нием предела измерения. 

Лри из,мерени,и ,напряжений, ,меньших 1 в,
кривая ,вы,пря�мленного 1напряжения и, с,1едо
вательно, кривая градуи,ровки ,воль'!\мет,ра за
мет,но искривлены; в .диапазоне ,же 1на,пряже
ний от 1 tдо 3 в градуировочная кривая, как 
ВИд!НО ИЗ рис. 25.18, !ПОЧТИ точно ли,ней,на. Бс.1и 
началыное 01',клонение ,индикаторно,го п-рибора 
выбра1но ,пра,вилыно (пример,но 0,3 в), те,, начи
ная примерно ,с 1 в, шкала бу,дет ли-нейна 
с точ,настью ,д,о ,носколыких проценто,в. Таки:11 
путем ,мож,но 1пр,и ,всех пределах 'Из:мерениii 
лампо1Вог-о ,вольтметра, начиная с 3 в, отсчеты 
делать по одной линей,ной шкале. Для ,наи
меньшего предела измерений (на-пример, 1 в) 
требуе11ся особая шкала. 

Действующее входное сопротивление Reff 
при больших напряжениях определяется так же, 
как и для пикового вольтметра (§ 25-7) ( оно 

R R) равно около 2 или 3 . Если же измеряе-
мое напряжение имеет величину порядка U т 
(примерно О, 1 в), то входное сопротивление 
определяется не сопротивлением нагрузки R,
а током покоя и равно: 

Ит Ит 

Reff =-1- = 1 R R. (25-20) 

Если, например, IR = Ит = О, 1 в, то Reff = R; 
большие токи покоя могут заметно уменьшить
эту величину. При увеличении напряжеиия оба 
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Рис. 25-18. Р.ыпрямлеииое напряжение экспоиенцна.1ь
ного диодного детектора при Ит =О,1 в и IR=O,I 11. 
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указанных предельных значения переходят одно 
·в другое в области, лежащей между 2Ит<И <
-< IООИг

25•9. УСИЛЕНИЕ ВЫПРЯМЛЕННОГО 

НАПРЯЖЕНИЯ 

Предъя.вляе'\lое ,к Ла,).!ПОВО�IУ ВОЛЬ-Г).!етру 
требова,ние ,высокого вхо,дного с·опротивления 
.11 ограниченно,сть на,чалыного учас11ка харак
теристики (§ 25-8) ,пр·ишодят к ,необхощимо-сти 
уси.1ения ,выпрнмленного ,напряжения, получен
ного после �дш,дного детектора (1при измеряе
мам ,напряже,нии 1 в и ,сопр·оти,влении наг.руз
ки I О Мом ,выпрю11ленrный ток соста.вляет 
только О, 1 мкаl). Из м�ногочислен,ных ,схем уси

.ления постоянного тока ншилучшими являются 
мостовые ,схемы, :по,казан,ные ,на рис. 25-19; 
в них началыный а,нод.ный ток ла,м,п ко.м,пенси
рова,н (чтобы начальное показание прибора / 
было ра,вно нулю) :и применена отрю.r:ат,ельная 
Qбратная овязь (,для ,стабилизации ,коэффици
ента усиления); ,кроме то·го, схемы ,рис. ,25-19,6 
и в дают показания, очень •мало за,висящие от 
рабочих напряжений. 

На рис. 25-19,а ла,м�па .вместе с ,сстротивле
ниями Ra , R, и R2 ,образует ,мост, урав,навеши
:вае).!ЫЙ при отсутствии .напряжения 1на IВХОд-
!IЫХ зажимах. С помощью ,сопротивления R:
,на сетку ,подается ,смещение. Сопротивление
отрицательной обрат,ной связи R к ,поз,воляет 
регулировать 'Предел измерения. В ·схеме 
рис. 25-19,6 ,вторая половина ,моста образова
на также лам,пой и сопротивлением Ra . С по
мощью �бщего большого катодного сопротив
..ления R

к 
обе лампы ,работают ,проти�вотакт

но. Получающееся на это:,,t сопротивлении боль
шое па,дение ,напряжения ком1пенсир.уется ·С по
;ющью делителя напряжения R 1-R2 для лолу
чения нужного сеточного смещен1ия. Сопротив
ления R к или R м дают возможность изменять 
предел из,мерен,ия. При идентнч,ных лампах 
нротивотактная схема обеспечи·вает постоянст-

6} 6- г) 2·11к 

Рис. 25-19. Мостовые схе\lы уси.,ения пос гоячноrо 
тока с ко,1пенсациеi1 начального тока. 

а-,,0,1:пенсация при ПО\1:ОЩи о"Jического делителя 
чанряжения; б-при помощи ко�пенсирующей лампы, 
КЗ\1ерите�11ь тока включен между анодами; в-то же, 
ИЗ!\tернтель тока в1<люqеи между катодами; г-экви-

валентная схема для случая г. 

во нулевого показания прибора ,при колеба
ниях ,на,п,ряжений питания. 

Схема рис. 25-19,в обладает тем ·же преи
муществом ,и дает ,возможность ,регули,рова,ни
ем сопротивления R м широко изменять ,предел 
измерений, •не одвигая нулевое 'Показа·ние ,при
бора и при опти,маль.ном иаполызо.вании ста
билизирующего деirс-гвия отрицательной обрат
н,ой свя.зи. Принцип работы этой схемы 11ояс
,нен ,на рис. 25-19,г. При1веденные ,на ,рисунке 
ве.1и�чи1ны получают•с,я ,из соотношений для 
э. д. с. и внутрен,него соmроти,вления като,дного 
по,вторителя (левая ла,м,па) и входного ,со
противления каскада с заземленной сеткой 
(,пра1Вая лам1па). Следовательно, то,к I за,висит 
не только от ·из,меряемого ,на,пряжения и, ,но 
и от следующих велич,ин: ,проницаемости D

(обычно D1;. I), которая влияет мало (разли
чие для ла,м'П •много и того же ти�п11 обыч
но < 1 % ) ; крутизны S 1 и S2 ,обеих лам,п; соот
ветствующие им сооротивления ,включены ,по
следо·вательно ,с Rм ; чтобы их ,влия,ние ,на по
каза,ния прибора ,было .мало, •необходимо, ч·ю
бы крутизна лам1п была ,вели,ка, а ИЗiмеритель 
тока обладал ,высокой чу,вствителыностью 
( болышое сопроти.вление R м). При ,пределе 
юwерений I в и31менения круnизны отражают
,ся лишь ,в 1ви,де 1/10 их ,з.начений на ,показа.ниях 
вольтметра; при увеличении ,предела из,мере
ний, т. е. ,при 'у�величении R м, это ,влияние со-
011ве'!'>L!твенно уменьшае-гся. Вследствие д,вух
тактности ,схемы получается хорошая ли,ней
ность зависимости межщу И и / ,при любой 
поляр,ности включения ИЗl:,,tеряемого налряже
ния; уже ,при Rм =О ,иелинеirность 1в1плоть до 

1 
з,начений / =з тока по.коя остае11ся меньш� 

1 %; ана ,падает при возра,ста1нии R."· Наи
большее измеряемое ,напряжение и всегда ,мень
ше на,пряже,ния покоя ,на R к (ц:оторое может 
быть выбра,но любым!). Из,меритель тока при 
не С,lИШКОМ болl>ШОМ анодном токе IПОКОЯ 
выдержива-ет большие повышения измеряемо
го напряжения (то,ки ,в 5-10 раз большие ,но
мина ,11,ного). В ,результате рассматриваемая 
схема удовлетво·ряет следующим требованиям: 
малое ,в:1ия,ние .�ампы •на показания !Вольтмет
ра, ,прост·ота ,переключения �пределов из,мере
ння, .высокая способность ,к перегрузке, ,неза
висимость ,работы от ,колебаний напряжений 
пита,н,ия. Из.менения контактной разности по
тенциалов .в од,ной из ла,м•п •влияют на ,нулевое 
показа,ние индикатора; .получающаяся вслед
ствие этого ,нестабильность лежит ,в предЕ'лах 
10 мв. Ура,вновеши,вание ,схемы целесообраз'нее 
всего ,производить, регулируя ,на,пряжен,ие на 
сетке правой лампы 1с помощью 01шода ,от 
сопротивления R 1 или R2. У,силители ,постоян
ного то,ка с вибропреобразователя.ми имеют 
худшую стабильность нуля. 

25-10. СХЕМЫ ЛАМПОВЫХ ВОЛЬТМЕТРОВ

Из ряда ,мНGГОЧИСЛl"НIНЬ!Х ,возможных схем
в дальнейшем рас,сматриваются две , схемы 
ламповых вольтметров. На рис. 25-20 изо
бражена с х е м  а д и о дного в о.� ь т м е т  -
р а с н е п о с р е д,с т в е н ,н ы м  и з м е р е
н и е м ,в ы ,п р я м л е ,н н о г о т о к а ,приборGм 
/. Сопротwвле,ния R 1-R4 дают возмож,ность. 



510 Измерения на высоких частотах [ Разд. 25

11, 

Рис. 25-20. Диодный вольтметр с прямым показанием 
выпрямленного тока. 

установить т,р•и -предела измерений. Б;�кость С 

уже ,с ,сопротивлением R, долж,на ()беСJпечивать 
дGстаточно большую постоя1нную ,времени
( ошибка F=2f 

�
C

} д�я того, чтобы при увели
чени,и �предела из,мерений избежать чрезмер,но
rо увеличения •времени уста·но1Вления, ,преду·
смотрено раз,ветвление то,ка между Rз ·и R�.
При rrтриборе ,на 10 мка достижимо действую
щее входное ,сопрот•и1Вление около 30 ком/в
на �низких частотах. Регулируемое с ,помощью
потенциометра Rs ,с).!ещен.ие ,служит для уста
нов-ки :нуля при 1наиболее чувствительном 
пределе -из,мерений. Батарею ,мож,но заменить
выпрЯiмителем, •питаемым ,переменны).! напря
жением :цепи подогрева; 1ТJр11 атом ·vменьшается
влия1ние ,напряжения накала на уётано�у ну
ля. O1'носителыно ,пределов частот ,и •на,пряже
ний остается в -силе сказа,нное ,выше (§ 25-7).
Омена ла,м,п и их -старение не 1Влияют только
в случае ламп с высокоэффективным к2то
дом, так как в противном случае работа про
исходит за пределами экапо:ненциально-го
участка. 

На ,рис. 25-21 ·изображена •схема л а ,м '11 о
в о г о ,в о л ь т ,м е т р а с у с и л и т е л е м
п -ост о я ,н,но,го т о ка и с11,в у х п о л у1п е
р и о д  ,н ы м ,в ы ,п ,р я м л е н  и е ,).!. Она являет
ся сочетание).! схем, изGбраженных на
рис. 25-16,6 и 25-19,в. Емкости С1 •и С2 исклю· 
чают ВЛИЯiНИе П·ОСТОЯНIНОЙ составляющей ИЗ· 
меряемого ,напряжения на ,показа,ния 1Волы.мет
ра. Сопротивления R, и R2 отделяют усили
тель ,постоя,нного тока -от входа, что дает ,воз
можнс,сть измерять таrwже ,п,еременшые -на1пряже
ния, ,сим1метрич,ные от,юсителыно земли. Для
из,менения предела ·измерения СJiужат ,(с•паре.н
ныеl) переключатели S 1 и S2• С помощью ,со· 
противления Rs ток -покоя ,диодов уста,навли
вается -на определенную величи-ыу. Нулевое
показа1ние mрибора усилителя постояНJного тока 
устанавли1вает,ся -с памощью сопротивле,ния

Рис. 25-21. Диодный вольтметр с двухполупериодиы\1 
выпрямление:\1 и усилителем постоянного тока для 

измерения постояииого и переменного напряжений 

R.12- Усилитель постоянного тока -можно исполь
зовать и для из,).!ерения постоя,нного напряже-
1ния, если ,переключатель S, ,поставить в к•рай
нее положение. Погрешность прибора равна
нескольким ,прсщентам и не за,висит от смены

· и ,старения ламп и от колебаний 1на•пряжений 
пита,ния. Наименьший предел измерений: 1 в. 

Входное ссшроти,вление: поря,дка -нескольких
Мо-11. Д:вух,полупериощное выпрЯiмление делает
влияние чет,ных 1Гармони,к незначитель-ным: 

В выше�при,веде,нных схемах ,в ,пр,и,нципе
можно ·в;� ест о ,диодов применить ,к р и ,с т а л
л и 1ч е ·с к :и е де т ект о р  ы. Их ,преимуще,ства: 
отс:ут,ст,вие ,напряжения накала и необхо:щмо· 
сти ко,мпенсаци1и ,начального то·ка; недостатки:
з,начштелыно ,меньшее ,вход,ное сопротивление,
обу,сло,вленное конеч,ным обратным сопротив
лением (,несколько rсотен тысяч 0-11) и потери
в ,пря,мом ,на1правлении, ,выз,ва-н�ные тсжом,
протекающим через собс11ве1шую е,мкость •кри· 
сталл.ического ,детектора при очень ,высоких
частотах (�входное актив,ное ,сопротивление пр11 
част,оте 300 Мгц ,пример,но ,равно '1 колt). Если 
на 1вход1riых зажи;�ах ·имеется ,постоя,н�ное на· 
пряжение, то ,вьшрям,ите.1ь ле11ко ,пов·реждается
заря.дным током, протекающим через вх-одные
конденсаторы. Чтобы этого избежать, ,следует
при ,допустимой энергии wм,пулыса 10 .мвт - сек
и при ,постоя,нном наrпряжении 300 в ,включать
емкость •не ,больше 5 ООО пф; этим определяется
11шюняя часто11ная ,граница, ,ра,вная ,при:мерно
10 кгц. Сильная за1висимость прямого и обрат· 
ного .со,про11и1влений �ристаллического детекто
ра от температуры заметно ,влияет ,на показа
ния ,вольтметра, ,в особенности пр-и измерении
малых напряжений. Точно так же смена детек
тора ,влияет 1на градуировку шкалы. Для рабо
ты ,на высоких частотах желательно, чтобы
с-обственная емкость детектора была ,мала; тем 
,не менее ча,стотная характеристика получается 
различной для разных экземпляров детекто
ров. Поэтому кристаллические детекторы
применяют,ся ,глав1ным ,образом как ин.']Jикаторы 
,напряжения. 

Л а м ,п о в ы е  в о ль т м е т р ы мож,но вы
полнять и ,н а т р и ·о д а ,х ,с с е т о ч ,н ы ,м ,и л и
а ,Но д ,Н ы ,М ,д е т  е ·к т и р о ·в а н и  е ,м. Схе�1а
с ,сеточным детектирова,нием ·при,мерно соответ· 
ству,ет сочетанию ,схемы ,диод!ного детектора
с усилителем ,посто�Енного тока, :приче).1 в ка
чес11ве выпря,мителя ИСJпользуется ,про).!ежуток 
сетка - като,д. Одновременно во-зникающее
ано,дное детектирование агра,ни1ч111вает измеряе·
мые на:пряжеш,ия ве,рхни,м ,пределом около 2 в.

Поэтаму схема .применяется только для изме
рения малых на,пряжений. Еди,нственное преи· 
мущес·тво ,воль-гметра с анодным детектирова•
,нием состоит в том, что его вхо,дное сопр-отив
ление на ,низк;их частотах можно получить 1поч• 
ти сколь угодно большим. При ,малых преде
лах измерений шкала аилыно ,нелинейна; по
этому при •переключении пределов измерений
шкалы не савпа,дают (§ 16-12 и 16-141). 

Описанные ла,мповые ,воль1'метры дс1ют воз·
можность измерять ,напряжения, ,начиная п,рrи·
мерно с 0,1 в. Для получения ,меньших ,прете
лав измерений ,нужен предварителыный усили
тель, который ,можно ,выполнить ,в ,виде апе
риодического (,примерно до 30 Мгц) или на•
строенного усилителя (разсд. 14). 
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Измерение МОЩНОСТИ 

25-11. ИЗМЕРЕНИЕ ПРОХОДЯЩЕП
мощности 

На,иболее пропо мож,но определить ,мощ
ность путем измерения ТО'Ка и ,на:пряжения, 
есл,и сопроти�вление ,на�рузки актИВ'НО и изве
с11но; так, ,на,пример, посту1Пают, если антен,на 
согласонана с фидером с помощью согласую
щего устройства или если рассогласование из
весТ>но. Если этого ,нет (1на,при1мер, .п,ри работе 
генератора на эквивалент антенны, дающий 
небольшой сдвиг фаз, § 2-26) , то измерить 
�1ощность ,можно ,с ,помощью схемы, изобра
жеll!ной на рис. 25-22. Напряжение на ,нагру
зо<rном ,сопрот,и,влении Z А •ра,в,но U А, а ток, 
проходящий через ,него, равен I А, Для экапе
риментальноrо определения соста1вляющей •на-
пряжения U А, ,сов,падающей по фазе 
с 1 _{, перед вольтметром включена не-
большая вопомогательная ,катушка, в которой 
на,водится вопомоrателыное напряжение U L, 

изменяющееся ,по ,велич:ине ,с из,менением ,овя
зи 'Между юатушками и сдвинутое по фазе на 
90° относителыно I А, При -изменении связи 
между катушка,ми показание воль11метра про
ходит через ,ми,нимальную :величишу \ U \ мин= 
= И мин, Искомая ,мощность определяется вы
ражеН1ием 

Р = l
л

И А cos 'f =l
л

Имин· (25-21) 

При ,1аборатоР'ных измерениях мощности 
нз сверх,высоких частотах применяется изме
рительная линия с ,ПОДВИЖIНЫМ .ЗОНiдО,М. Опреде
ляют абсолю11ную ,величину макси,мум,а и ми
,нимума юри-вой распределения •на1пряженйя 
вдоль линии. vkкомая -мощность ,равна [урав
нение (4-1081)): 

(25-22) 

где Z L - волновое сопротивление ли,нии. 
Высокочастонrый -ваттметр с ,прямым от

счетом, который од1новременно может быть 
использован для определения коэффициента 
стоячей волны в линии, ,предложен Б у ш б е
к о м. Принцип ero работы соответству
ет урав,нению (25-22) .  Схема построена так, 
что ,в ,ней получаю1'ся д,ва тока, пропор:цио
налъные Имакс и; Имин, !Независимо от места 
включения ,прибора ,в линию. 

Раапределение тока и ,напряжения ,в,доль 
од,нородной ли,нии без потерь сщисывает,ся 
ура,внениями: 

U2 - l2Z L . U2 + l2Z L . 
U = 2 e-f�Y + 2 e+I�Y; (25-23) 

Рис. 25-22. Простой метод измерения мощности. 

lZL
= 

U2 + l2ZL 
+ 2 e+l�Y (25-24 

(§ 4-3) . Здесь � - коэффициент фазы; ZL -
волновое сопротивление линии; у-расстояние
рассматриваемой точки от конца лин,ии. Вто
рые слагаемые каждого из этих уравнений ха
рактеризуют падающую волну, 'распространяю
щуюся от 1нача.1а к ко,нцу линии, а �первые сла
гаемые - отраженную .волну. Сложение обоих 
уравнений дает: 

U + IZ L = (U2 + l2Z L) еПУ. . (25-25) 

Это выражение представляет падающую волну
напряжения. Первый сомножитель в правои 
части этого выражения не зависит от положе
ния выбранной точки на линии, а \ef�yl = 1. Та
ким образом, абсолютная величина суммы S = 
= \U + lZL\ при любом значении у пропорцио
нальна величине падающей волны напряжения, 
распространяющейся к концу линии. Аналогично, 
если вычесть уравнение (25-24) из уравнения 
(25-23), то разность D = \U - IZ Li является ме
рой напряжения отраженной волны. Входящие 
в уравнение (25-22) экстремальные значения на
nря.жения. вдоль линии nол-учаются как рез-уль
тат сложения и вычитания абсолютных величин 
напряжения падающей и отраженной волн, т. е. 
И макс = S + D И И мин = S - D.

Схема прибора, работающего по этому 
принципу, изображена на рис. 25-23. 
С по�ющью емкостного делителя напряжения из 
рабочего напряжения U линии получают изме
рительное напряжение U

u. Это последнее скла-
дывают и вычитают с измерительным напряже
нием U;, получаемым на активной нагрузке 
трансформатора. Напряжение U1 

пропорциональ-

Рис. 25-23. Схема прямопоказывающего высокочастот. 
ного ваттметра и измерителя согласования по Буш" 

беку. 
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Ряс. 23-24. Направленный ответвитель. 
S-падающая волна; D-отраженная волна в главно\1 

волноводе. 

.но току в линии, а величина его при согласова
:нии должна быть равна /U

ц
i. После линейного 

,выпрямления полученных суммы и разности из
мерительных напряжений получаются пропорцио
нальные им постоянные токи S и D, которые 
подводятся к диагоналям моста, образованного 
·четырьмя одинаковыми сопротивлениями. В каж
дых двух соседних плечах моста протекают
·токи, пропорциональные S + D = 2И макс и S

- D = 2И миr,; токи проходят через рамки маг
нитоэлектрических приборов со скрещенными
стрелками. Произведение этих токов согласно 
уравнению (25-22) прямо пропорционально п р  о
х о д я щ е й м о щ н о с т и, а отношение их
является мерой к о э ф ф и  u и е н т а  ст о я ч е й

k _ И макс 
в о л и ы

- и"ии
Дей,ствие прибора не за,висит от частоты. 

Кроме того, ,показание прибора, через •который 
протекает больший ток, 1пропорци,она.%но ма
ксиму1му 1на:пряжения ,в ли,нии (,в любом ме
{:Те); поэтому отклонение стрелки этого rприбо
ра ,мож•но •использовать для у,пра,вления реле, 
выключающим генератор, если ,макси,му,м на
пряжения ,превысит значение, дсшу,стимое д.1я 
кабеля. 

Если в линии имеются потери, то падающая 
во.1на в месте включения измерительного устрой
ства возрастает в отношении еа.и, а отражен. 
ная - уменьшается в том же отношении (а -
коэффициент затухания). В этом ,случае опи
са,нное устройст.во измеряет ,всю -мощность, 
включая мощность потерь ,в соедию1телыном 
отрезке линии. Коэффициент стоячей волны 
k_ из-меряется пра,�ильно т·олько в том слу
чае, если волновое сопротИ1в.1ение линии актив
но: ,практически это пачти ·в,сепда имеет место: 
в протИ1нном ,случае значения k 011носятся 
к актинному волновому сопрот111влению, при ко
тором лроиз:водилась .гра,дуировка устройс11ва. 

Направленный ответвитель. В описанном 
выше высокочастотном ваттметре ,получаются 

nерtрор11ро6онно11 
ШOtiDO 

.Yzo,J,tщш, 

6000 

t 

два 1постшrнных тока, ,величины которых S и 
D ,прямо п,ропорцисшальны напряжениям (или 
токам) волн, распространяющихся вдоль ли
нии в противоположных •напра1влениях. Н а
п р  а в л е н  н·ы й от в е т в и т е  ль построен 
на другом принципе, но предназначен 
для той же цели раздельного ·из,мерения па
дающей и отражеиной ·волн (,в диа,пазоне де
циметровых и сантиметро.вых волн). В своем 
простейшем 1виде (рис. 25-24) 1на,пра,влеwный 
отве11в,итель состоит из отрезка волноводной 
линии с при,мыкающи.м к нему о1'резком вапо
могательного волновода. Эти отрезки волново
дов сла-бо 1связаны ,двумя щелями, отстоящими 
друг от .цруга на 1ра,сстоннии .в четверть ,длины 
волны 1в ,волноводе. Падающая ,волна S, д·ви
жущанся -в ,г ла,�ном волнаводе слева ,на.пра·во, 
возбуждает через щели ,волны ,во ,вспомога
тельном .волноводе, распространяющиеся от 
каждой из щелей ,направо и налево. Так как 
волны прох,сщят ,мимо щелей со сщ,вигом фазы 
в 9')0, то ,волны :во ,в,спомогательном волново
де, раапрост,ра1няющиеся ,напра,во от 011вер
стий, складываются, а вол,ны, ,распростра•няю
щиеся ,налево от 011вер-стий, .вычитаются. В ре
зу.1ыате этого ·во нспамогательно:м ,волноводе 
,раопространяется на.право 1Волна, щюпорuио
нальная •пащающе11 ,волне S в :главном ,волно
воде. 

Аналогично, отражен:ная во.11на D, распро
страняюща,,яся •в гла,вно:v� ,во.�нов,о,де налево, 
возбуж,дает -во ·вспомогателыном ,волноводе 
волну, распр.остраняющуюся в нем ,налево и 
пропорuи-ональную отраженной волне D в 
главном волноводе. 

Если ,к,онuы 1вспомогателыюго волновода 
t1агружены ,неотражающи,ми ,сопроти1вленинми 
и ,связаны •С детекторами (или други,м,и инди
катора,миl), то можно отделЬ'но из,мерить ,вели
чи,ны обеих ,во.mн ,в гла,вном �волноводе. Посто
янные то�и. пропорциональные эти,м ,волна�. 
мож,но использовать для изм-ерите�т,ных и ре
гулиро-воч·ных целей; подобно ,показанному на 
рис .. 25-23 мож1но ,подать эти 1'ОКИ ,на мост по
стоннного тока ,для из,мерения 1мощ1юсти и 
к. с. ,в. ,с ,прямым отсчетом. Работа устрой
ства за.висит от частоты. 

25-12. ВАТТМЕТРЫ ПОГЛОЩАЮЩЕГО

ТИПА 

Болометрический ваттметр основан на 
испо.1ьзовании явления из,менен.ия сопротивле
,ния б о л о,,, е т р а под влия•нием выделяемой 

в нем мощности. Разделение в из
мерительном мосте цепи постоянного 
тока и тока высокой частоты не 

floflotpe8omeль 

Рис. 25-25.· Поглощающий ватт"етр"с нагрузочным сопротпвлени�м 
для сантиметровых волн. 

представляет никаких трудностей: 
включенный в мост прибор постоян
ного тока может быть проградуиро
ван в единицах мощности. Особое 
внимание необходимо обращать на 
согласование болометра с измеряе
мой цепью, в особенности при малых 
сопротивлениях (как это имеет ме
сто на дециметровых и сатиметро
вых волнах). Схема согласования 
должна, с одной стороны, давать 
11озможность производить все необ- · 
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ходимые трансформации сопротивления, а с
другой стороны, должна вносить настолько 
малые потери, чтобы результат измерений не
оказа.1ся искаженным. Хорошие результаты
дает введение между главной .1инией и бол9-
ыетром отрезка линии с двумя жестко за
крепленными короткозамкнутыми шлейфами
регулируемой длины. 

Измерение мощности с помощью ламп на
каливания. Для нагрузки генераторов мощно
стью примерно до I квт и,епользуют лампы на
каливания, 'ВК:1ючен-ные группами (§ 2-26) .
Отда,ваемая генератором мощность определяет
ся сравнением яр.кости свечения этих ламп на
ка.mива,ния ,с яркостью свечения сщнотипной
ла№ПЫ, ·накаливаемой ПОСТЮЯН'НЫМ ТОК,С)М, 

Калориметрический метод измерения мощ
ности. Для измерения мощности генераторов
часто применяют н а г р у з о ч,н ы е  со про
тив л е н и я  (эк в и в але н т ы  ант е н н) ,
охлаждаемые ,водой (§ 2-26) .  Мощность, от
:1аваемая 1во,де, определяется ,на ос,1юве элек
тр.ичес�кого эквивалента тепла 

кал= 4,185 вт-се1с или
1 квт, Ч = 860 ккал. (25-26)

Ес.1и количест,во протекающей за секунду
воды ра,в,но v, а повышение тем,пературы ,воды 
ра,вно Лt, то 

Р [квт]= 4,185 ( v [ ;: l) (Лt (°Cj) = 

= 0 ,0698 (v [ м�н ]) (лt [ °Cj). (25-27)

Для уменьшения ра,ссеи,вания тепла
в окружающем ·простра.нстве целесообразно
работать при малых разностях температур,
пример,но 10-20° С. 

На очень высоких частотах •на,грузочные
оопротивления 1выпо.mняют 'В ,ви,де отр,ез,1юв ·ко
акс:иапьных линий и.1и 1волново,дов, ,поглощаю
щих энергию колебаний ,по воз·можности без
отражения. На р:ис. 25-25 изображен •при.ме,р 
чагрузоч•ного сопроти:вления ,в виде от-резка
r:оаксиалыной ли,нии, заполненно,го пrоточ111оi1
водой. Волновое сопротивление этого отрез
ка линии согласовано с волновы:-1 со
пrотивлением осталыной линии при ,помощи
\jе11вертьволнового тра·нофо,рматора. Последний
выполнен ,в виде керамической ,вста,вки, дли
•на которой ра.вна четверти ,длины ,волны ,в ке
рамике; ,диэлектрическая проницаемость кера
,1ики выбрана та.к, чтобы ,волновое ,сопротив
.,ение тр.�н�сформирующего участка лини.и рав-
11ялось среднему геDметричес.ко,му из ,вол1нш1ых

Рис. 25-26. Волноводный поглощающий ваттметр 
(эквивалент антенны). 

сопротивле,ний гла.вной линии и л�инии, за,пол
ненной вод,ой. Затухание л:инии, за�по.1ненной 
водой, пр.и "л= 10 с.,11 равно 0,17 неп/с.,11, а ,при
"л=30 см -около 0,04 неп/см. Если длина от
резка ли.нии, заполненного водой, таков а, что
общее затухание превышает 1,5 неп, то вход
ное сопротивление этого отрез,ка линии при
мерно ра,в·но во.mновому сопротwвлению лини:и, 
заполнен-ной 1в,,щой, т. е. в у-; ,раз меньше
во.1нового сстротивления л,инии ,без ,воды. Для 
градуировки уст,рой,етва •на ,постоянном токе
служит uентралыный провод·ник -,по,дог,рева
тель. 

На рис. 25-26 ·изображен 1Волново,д,ный ва
риа,нт ,подобного устройства. Оконечная част�,
во.1но,вода обтекается водой, пот.1ощающеr1 
мощность высокой частоты. Для сог.1а
сованш1 волнового сопро11и·вления этого уча
ст;-:а с ,вол,новым сопротивлением осталь·ной 
части ,волновода ,служит та-кже кера.мическая
встав·ка, размеры и диэлектр,ическая постоя,н
ная которой ,выбраны, исходя из тех же сооб
ражений, ,что изложены выше. Встречные ·на
правления движения ·воды препятс11вуют поте
рям тепла ,в окружающее пространство, сни
жающи,м точность измерения, и делают спе
циальное 11ра,ду:иров•ач,ное у,етр,ойс11но ненуж
ным. 

При измерении малых мощностей требу
ют,ся ,соот,вет,ст,венно малые количества воды.
В этом случае •неиз,менность скорости движе
ния ,воды поддерживают ,с помощью за:пасно
го бака с ,постоя,нной, высотой уровня воды.
Подобные ,калоримет,рические у,стройства ,мож
но вьrпо.mнять с ,прямым от,счет,ом, если на
входе и выходе •воды включ,ить ,сопротивления,
входящие в ,схему мостового термометра ,со
противлений. Если мост уравновешен при ра
венстве тем�перату,р входящей .и 'Выходящей
воды, то по показаниям ин.;:щкатора, включен
ного ,в ,диагональ моста, 1мож,но су:дить о раз
ности тем·ператур 1на входе и выхо,де ,во,ды; 
при постоянс1'ве скорости д,вижения воды ,при
бор ,может []Оказывать МОЩНОСТЬ колебаний 
в линии. 

Измерение фазы 

25-13. КОСВЕННЫЕ МЕТОДЫ ИЗМЕРЕНИЯ

СДВИГА ФАЗ 

Осциллографический метод. Если к откло
'НЯющим ,пласт,и,нам электро,нно-лучевой трубки
под,ведены ,нап,ряжения од1ной част•оты, то на
экра·не трубки получи'!'ся эллипс (или окруж
чость при <р=90° и ,равенстве амплитуд откло
с,-1ения пя11на в обоих 1Напра1влениях, и.mи ,прямая 

33 Радиотехническиl! справочник, т. II. 

при <р=О) (рис. 25-271); по ,размерам этого
эл,111пса ,можно определить с,дв.иг фаз ,между
указа,нны:ми на�пряжениями, если только не
сказывается ,время пролета 0лек11ро,нов, т. е.
если трубка работает !Как безынерцио·н�ный при
бор. 

Отрезки, 011секаемые эллИlпсо,м на оспх 
координат экра.на, ,равны h sin <р ,и v sin <р, где
h и v - амплитуды отклонения ,пятна ,в гори-
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Рис. 25-27. Образование эллипса на экране электронно
лучевой трубки под влиянием rоризоита.sьио и верти
кально отклоняющих напряжений; оси эллипса А1 

и А,. 

зонталыном :и ,вертикаль-нам ,направлениях ,со
ответственно. При приближении ер к 90° из�1е
рение становится ,нет,оч,ным. В этом слу,чае 
большую точ,ность определения ,сд,виrа фаз 
мож,но получить ·из огношения ,осей эллипса, 
а именно, если h и v уста,навлены одинаковы
ми, ТО 

(25-28) 

Результат измерения этим ,метсщом ·не за
висит от частоты. З·на,к одви,га фаз 1не ()Пре
деляется. Для ,выяснения послед,него нуж,но 
одно из ,напряжений ,немн()rо ,сд,виJНуть ,п,о фа
зе в апределен,ном на-правлении. По хара,кте
ру ,паворота эллипса ,можно апределить 
знак ер. 

Метод компенсации. На рис. 25-28 изо
бражена ,схема из�1ерения -од,виrа фаз с по-

ИJнеряемое 
налрл.жение l 

Изнерленое 
нопрнжение 2 

Рис. 25-28. Измерениr сдвига фаз методом 
компеисац11и. 

м�щью г р  а д  у и р о в а ·н ,Н о r о ф а з о :в р а
щ а т е л  я (р:ис. 25-29), включенного в цепь 
одного из rнапряжений. Этим фазовращателем 
произ:всщит,ся компенсация из�1еряем0tr,о ,сднига 
фаз. Ус.итпель не должен вносить фазовых 
искажений. Пад,во,д,имые к индикатору ,на1пря
жения ,с помощью фазавр,ащателя ура1вни,ва
ются по фазе пр.и обоих •положениях 1пе,реклю
чателя; искомый ,сщв,иr •фа:з определяется как 
ра�нюсть ,двух от,счетов по ,шкале фазовраща
теля. Бели �применить градуированный усили
тель 'ИЛИ ослабитель ,и уравнять а,мплиту�ды ,на
пряжений, пада1ваемых на индикатор, т,о с по-

Р11с. 25-29. Схема фазовращателя. 

ф 
Рис. 25-30. Индуктивный гониометр 

(принцип устройства). 

мощью этого у,стройс11ва моЖ!но определять 
к о эф ф и ц и е и т п е  р ед а ч и. В каче
стве и н д и к а т о  р а можно использовать 
любое устройс11во, дающее ,возмож,ность ов1е
чать определенный сщвиr фаз. Электронно-.1уче
вая трубка п,редста,вляет собой од,ноз,начны!"! 
и,ндикатор �нулевой фазы, •причем оба на•пряже
ния •могут -быть •не -равны по ,велич.и,не. Приго.'!
ны также устройс11ва, схс\-lЫ которых ,приведе
ны 'На рис. 25-31 или 25-32. Ес.mи :измеряемоt 
наnряжение модулируе11ся или ,ма,нишулирует,ся 
низкой частотой, то ,в качестве ишдикатора 
сдви,rа фаз в 180° мож,но ,и,опользQ!Вать лрием
,ник, 1на •выходе ,которого 1в.ключен телефон. 
Пад,ведя ,оба ,напряжения ,к :индикатору и ре
гулируя ,велич11wу о.д,ного из ,них, добиваю-гся 
их взаим1ного уничтожения. Если ,регулирова
ние усиления и.mи ослаблен:ия затру.п,нительно, 
как, ·напри,мер, 1на сантиметровых волнах, то 
в.место усилителя мож,но использовать t11:вух
так11ный (,б а л а н с ,н ы й) м о ,д у л  я т ,о 'Р ,с :по
да1вленной ,несущей; с помощью !Последнего из 
колебания сиf'нала 1получаю'!'ся две бокавые

частоты, отстоящие от ,неоущей rна частоту 
модуляции. В качестве индикатора псполь
зуется линейный детектор, к которому под
водит,ся ,су�мма обоих боко,вых колеба1н.ий и 
несущей, посту1Пающей 1непосредс11венно. Если 
на•пряжение несущей достаточ,но велико по 
сра:В'нению •С ,напряжением бо.кавых ,ча,стот и 
есл,и ,результирующий вектор ,суммы ,боковых 
колебаний пер,пендикулярен ,вектору несу111его 
колеба,ния, то получ,ается ,минимальная ,гром
кость ( фаз()вая модуляция первого поря.дка). 

На ,р,ис. 25-29 изображена простая схе�1а 
ф а з о ,в р а щ а т е  л я. Последовательное и.111 
параллельное соединение переменного конден
сатора с катушкой индуктивности дает возмож
ность осуществлять поворот фазы. На сред
них и длинных волнах непрерывное изменение 
фазы �южно осуществлять с ·помощью гонио
метра (рис. 25-30). Индуктивный вариант го
ниометра основан на использовании принципа 
в•ращающеrося ,поля и ,в ,пр,астейшем свое�, ви
де ,состоит ,из двух перпендикулярно установ
ленных •непсщ1виж1ных .ка'!'ушек, ,между которы
ми раопол,ожена подвижная катушка. Если 
к непод1виж,ны:м ,катушкам по1двести токи, ед!ви
нутые ,по фазе на 90°, то 1при точной оиммег
рии ,вращающегося поля ,фаза ,на1пряжения, на
водимого в rпо,щв,ижной катушке, будет про
порцианалына yr лу ,поворота а этой катушки. 
Емкос'!'НЫЙ 1вариа,нт ,гониометра выполняет,ся 
с помощью четырех ,специальных переменных 
конденсатор()в, ,емкость ,которых изменяется по 
синусоидальному за,кону; роторы ,канденсато
ров у.креплены •на одной оси. ,К ·ка•ждой из ,ia:� 
стато'Р'ных ,пла,стин этих конденсаторов nм-во
дятся .на1пряжения, .симметричные 011носительно 
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Рис. 23-31. Устройство для индикации 
сдвига фаз между U и 1. 

отсутствия 

земли ,и сд1винутые ,на 90° .относителыно дру,r 
др)ёrа. 

Непрерь!IВ'ное измененине фазы 1мож,но по
лучить ,с ,помощью ,с о r л а ,с о в а ,н ·н о й  л и
н и и, вдоль которой перемещается зонд. 
При точ1но�1 ·сог.1ас-озании 1п,о•ворот фазы Лер 

ПeptJuvн:U 
контур 

Рис. 25-32, Устройство д,1я индикации - 90-градусиого 
сдвига фаз между токами I, и 1,. 

онимаемоrо ·напряжения пропорционален сме
щению Лl з-онда ,1'/доль лиш,и:и [см. уравнение
(4-7�)]. Изменяя глубину погружения зон.да, 
мож1но регулироrвать амплитуду с,ни,маемоrо 
напряжения. 

Устройство для определения сдвига фаз О
и 90°. Для ,контроля активного характера на
грузки применяются устройства, 
дающие возможность точно отме-
чать о т  с у т с т  в и е с д в и r а ф а з. 
С помощью емкостного дели-

чать сдвиг фаз в 90°. Ero схема, изображенная 
на рис. 25-32, весьма сходна с предыдущей 
схемой; только вместо делителя напряжения 
используется второй т,рансфор:мато,р, 1ыпруже�н
ный на емкость. 

25-14. ПРЯМЫЕ МЕТОДЫ ИЗМЕР.ЕНИЯ

СДВИГА ФАЗ 
С помощью электронно-лучевой трубки 

мож,но произ,водить ,и непосредст:венный о·гсчет 
сдвига фаз. На рис. 25-33 изображена 
крJёговая ра�вертка на эк,ране т р у 6 .к и 
с ц -е,н т р а л ь·н ы м  эл е1к т р оu,·о-м, созда
ваемая электрическим или магнитным вращаю
щимся полем :измеряемой частоты; .коr.да каж
дое из измеряемых ·напряжений .прохюдит че
рез нуль, ,пятно отклоняется в радиальном на
пра,влеиии за счет поступления на централь
ный электрсщ так �называемых нуль-импуш,С()В 
от ,специальных ,схем. С :помощью фазовраща
теля (,на,прwмер, rо·ниоме-r,ра) одwн из этих и,м
пульсов у,стана·вливается на ,нуль шка.1ы. Ivloж
нo полу,чить и л:инейную шкалу (рис. 25-34), 
если применить ли1нейную развертку, оинхро
низ·ированную .с однwм из импульсов, тогда 
ка.к �второй импульс создает 011сче'!'ное откло
нение rпятна. Эти ,методы 'Чу�вст,вительны rв от
ношении ,rармони:к, так как •последние rвл.ияют 
на момент прохождения напряжения через нуль. 

При иапользова.нии м е т о д  а ф а з о в  9 r о 
м о с т  а (рис. 25-35) на экране электронно
.1учевой трубки получается прямая ли
ния, .наклон которой определяется измеряемым 
с.д,витом фаз; эта прямая иополызует,ся в ка
чес'!'ве ,стрелки, ,конец которой перемещает-ся 
по градуированной шкале. Метод можно 
применять на высоких частотах. Принцип 
его пояоняе11ся диа,гра:ммой :рис. 2.5-35. Равные 
по величи,не измерительные на�пряжения U 1 и 
U2, .,щвиr фаз qi между ,которым.и ·измеряется, 
скла.дываю11ся л ,вычитаются. Сумма u. •И раз
ность Ud этих на1пряжений .в,сепда -перпен:дику
ляр•ны друг д,ругу. С .помощью "1,елите.ля •на
пряжен;ия типа RC су,мма rнапряжений повора
чивае11ся 1по фазе ,вперед на 45°, а раз·ность 
,напряжений - назад .на 45°. В ·результате это
го 1Получаю11ся 1на1пряжения Uh и Uv , ,сов:па
дающие по фазе или сдвинутые ,на 180° .и ис
пользуемые для о'!'клонения луча. Эти напря
жен·ия вызывают появл,енле на эн;ране трубки 
прямой лИlнии, на.клон ,которой а О'!'Носителыю 

теля (рис. 25-31) ИЗ рабочего напря- г1~1
жения U получается измерительное L __ .J
напряжение Uu ; с этим напряжением 
складывае:гся •И выч11тае-гся из-мери-

1 
1 

г8- 1 2
L __ __J 1 

тельное напряжение U i, направлен-
ное перпендикулярно рабочему току. 
Сумма и разность этих напряжений 
выпрямляются, и выпрямленные токи 
подаются навстречу друг другу. Раз
ность этих токов отмечается прибо
ром. 

Для контроля правильности на
стройка вторичного контура, связан
ного с первичным, применяется 
устройство, способное точно отме-

33* 

�----------

' 

' 3 

Рис. 2.'i-33. И,�пу,1ьсиыli метод прямого показания фазы при помо
щи электронно-лучевой трубки с круговой разверткой и радиаль

ны-м отклонением луча. 
Справа-вид шкалы. 

1 - пзмеряемое напряжение 1; 2 - мзмеряемое напряжение 2; 
8 - от управляющего генератор.а; 4 - радиальное отклонение; 
5 - круговая развертка; б - фаза; 7 - управляющий генератор; 
В - чеrгырехпотосник; 9 - гмератор нуль-импульсов 1; 10 -
генера:гор нуль-импульсов 2; 11 - фазовращатель; 12 - индика-

тор (90° перекл.). 
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JбD° 

г10· 

'Лltl11f1/, 1во· 

90• 

� о· 
Рис._25-34. Линейная шкала прибора для опред�ления 

сдвига фаз И\1Пульсны,1 методом. 

гор:изоопали равен половине из:меряемого сдви
га фаз: 

v
v 

ud 
tg (I = p-

u 
= р -= р tg <р/2, (25-29i

h 
Us 

rде через р обозначено отношение чу,вст•витель
ностей трубки в обоих на,пра.влениях. 

Рис. 25-35. векгорная диагра\1\lа и вид экрана э.1ек
тронно-лучевой трубки при определении сдвига фаз по 

методу фазового моста. 
U1 И U2-измеряемые напряжения; Us И ud-сумма 
11 разносгь измеряемых напряжений; Uh II Uv-гори
зонта�11ьно и вертикально отклоняющие напряжения. 

Ес.1и условие I U 1 I = 1 U2I не •выполнено, то
на экра,не трубки получает-ся эллипс, большая 
ось которого сохраняет ,направление указан
ной выше прямой. Простая схема, даю
щая ,возможность осущес11вить этот мето,д 
с обычной электронно-лучевой тру,бкой ,при не
симметричност.и отклоняющих ,напряжений,
изображена ,на рис. 25-36. Недостаток Э'I'ОЙ
схемы, ,выражающийся ,в том, что .получается
так ·называемая трапецеидалыная ошибка,
устраняется ·с ,помощью д,войноrо ,симметрично
го моста, к которому измеряемые напря
жения подводятся в симметричных точ
ках и •оказываются полностью развяза1нными
между собой (рис. 25-371). Эта схема нечув
ствителЬ'на в отношении емкос'!'НЫХ ,нагрузок,
созд.аваемых отк.1оняющи,ш ,пластинами элек-

]1 
Рве. 25-36. Мост для измерения сдвига фаз, симметрич 

вый относигельно земли. 

о--------

-=- - х, Uz 
Re �
Us 

,,.
lr 

ии, 

х, ud , R � к.�-иs ,r,
Re

.1: 

Re 
-е;,- х, 1 -

Рис. 25-37, Двойно!! мост для из\lерения c:1вrrra фаз, 
· симметричный относительно зе�1ли. 

тронно-лучевой трубки, если эти ,нагрузки оди
наковы. В-озможно применение мнGrих других 
схем, из которых, однако, лишь немно
гие 1приrGд1ны для -и.спользова,ния -на tВысоких 
част,отах. 

В 'Заключешие ,еле.дует указать на ,некото
рые метGды измерения фазы .прямОiпоказызаю
щими приборами. 

ИЗ1меµение ,сд,ви,га фа, с ,1юмощью лог о-
ме т р  а основывается (рис. 25-38) на

Рис. 25-38. К пояснению работы схе"ы рис. 25-39; 
t,/12 является мерой сдвига фаз. 

косвен1Ном :измерен,ии отношения времен:и t1 
между прохождением через нуль пер,во,rо и 
,второго напряжений к времени t2 между про
хождением через нуль второго напряжен,ия и 
следующего прохождения через нуль первого
�напряжения. Время t1 + t2 соответствует 360°; 
f1 соответствует измеряемому сдвигу фаз, а t2 
соот,ветствует дополнению этого ,сдвига до 360°. 

Измерение (рис. 25-39) производится сле
дующим образом. Два устройства для получения
нуль-импульсов создают короткие импульсы при 

Рис. 25-39. Схема устройства для измерения сдвига 
фаз с прямым отсчето\1 по шкале лоrометра. 

J и 2-лампы ·мультивибратора; 3 и 4-rенераторы 
нуль-импудьсов. 
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Нанер.ноnJ1J1Ж 

� 
------

От зоDающеео 
генератора 

f" 

Ген. 
fд 

Рис. 25-40. Схе>1а прямопоказывающего устройства для измерения сдвига фаз в диапазоне 
частот при ПО\IОЩИ транспонирования частоты. 

f м- измеряемая частота; f А - частота, поступающая на индикатор; М, М'- моду,1ятоrы. 

прохождении каждого из измерительных .напря
жений через нуль; эти нуль-иv.пульсы управляют 
чу л ь  т и в и б р ат о р ом, отпирая и запирая 
поочередно лампы 1 и 2. Вследствие сильной 
отриц2тельной обратной связи по току анодные 
токи обеих ламп имеют фор:11у, близкую к прямо
угольной и не зависящую от параметров ламп. 
Поэтому отношение средних значений постоян
ных составляющих токов ламп соответствует 

t, 
отношению 7; или, иначе говоря, является ме-

рой сдвига фзз 'Р· Ме т о д н е з а в и с и т о т  
ч а с т  о т ы в широких пределах се изменения, 
н о  ч у в с т в и т е л е н  к со д е р ж а н и ю  
га р :11 о н и к в измеряемом напряжении. 

Мож:10 использовать также ,ч е т ы р е  х
к в а д  р а Рт -н ы й и з м е р и т е л ь  ф а з ы. 
1:3 нем образуется замкнутое вращающее
ся поле, возбуждаемое цепью напряжения; 
вращающая,ся катушка ·включеяа ,в цепь тока 
В с.1учае однофазного то.ка вращающееся ттоле 
образуется с помощью схемы, соз,дающей фа
зовый ,сд,виг в 90°. Подобные у,стройства ,вы
полняются только .для низких частот, и ис
пользование их на ,высоких част,отах ,возможно 
.·�ишь при ,п р е о 6 р а з о в а ·н и и ч а с т ,о т ы. 

На рис. 25-40 изображена схема ·пря,мопо
казывающеrо устройства, ,дающего возмож
ность измерять сдвиг фаз ,в некотором д и а
па з о н  е ч а с т о т. Работа схемы осно· 
вана на том, что если с м е с ь ч а ст о т 
пр е о б р а з о в ать пу т е м  м о дул яци и 
вспомоrателыной частоты, то амшлиту,дные 
и фазовые соотношения метду о-лдельными со
ставляющими •смеси частот сохраняются меж
ду составляющими результирующих бо,ковых 
пu:юс (§ 21•1 и 21-5). Это относится ,и к транс
понированию д,вух неза1в:и,симых колеба,ний рав
ной частоты, если преобразование обеих ча
стот ,происходит .коrерен11но, т. е. если фаза 
в обоих ка·налах ,достаточно уст-ойчи-ва и rв,спо
моrатель·ная частота получается от одного ге
нераюра. Разделительньir уси.1ители 1 и 2 
до,1жны обоспечивать отсутс11вие ,влинния ,по
следующих хаDкадо,в 1на входные uеши. Еми 
входные напряжения д,остаl'оч,110 велики и 
влиооие ,последующих �10дуляторов отсутс"ЛВу
ет. то усилители можно ие применять. В анод
ном ,контуре моду.1яторов выделяется ·нижняя 

бок()вая частота и ,п()дае'!'ся к инщикато�эу как 
рабочая частота электронно-,ТJ1учевой трубки; 
при этом 1настройка ,последующих .контуров мо
жет быть фиксирована. Вспо:моrательная ча
стота f м + f А ·получает,ся -с ,памощью измеряе
мой частоты. Модулятор М' и усилитель 
настраиваю'!'СЯ на ,верхнюю боковую ча,с11оту, 
получающуюся при мо,дуляции. Бмкос11ные де
лители ,на .вхаде служат для уравнивания обо
их измеряемых ,напряжений. Если частста ин
дн,катора очень низка (и:11пульс·ный метод, по
каза,нный на рис. 25-33 и 25-34, или мето�д че
тырехквадрантного измерителя), то такой ,про
стой опособ :полvчения вспомогатет,ной часто
ты 1непри,меним. "в этом �лучае требуют-ся иные 
приемы. 

Установки с несколькими пунктами изме
рения. Бели необходимо одно,временно отмечать 
фазы ,в ряде ,пунктов, то целесообразно 01преде
,r;ять эти фазы по отиошению к о ,пор н о  м у 
н а .п р я ж е н и ю той же час'!'оты с а б 1с о л ю т
н о й  ф а з о й  qJo. Последнее (как, иа
приме·р, на рис. 25-41) можно ,пол:учить от ге
нератора ·индикаторной частоты; его фазу 
можно ,регулировать с помощью фазовраща
теля. Это дает -возможность любой из индика
торов фазы уста·новить ,на нуль, ,и то11да ,все 
остальные индикатооы фазы дают ,сдвиг фазы 
относителыно ·первого ,напряжения. При ,неза
висилюм возбуждении и н:изкой ·вспомогатель
ной час'!'оте нижняя ча-:.ть о:емы р·ис. 25-41 
за,меняе'!'ся •с.хемой, ,по.каза,нной на рис. 25-42. 

Изображение фазово-частотной характери
стики на экране электронно-дучевой трубки. 
Описанные ·выше :v�ето.ды из:мерен,ия фазы мож
'iО ,варьировать и ,выполнять так, чтобы они 
у .:ювлетворяли .специальным требова,ниям. 
В качестве �примера :мож;ю указать на прибор, 
даюший возможность получить ·на экра·не 
э.1ек1'ро,нно-лучевой трубки юривую qJ=\jJ (f') 
в декартовых координатах. Прибор пред
назначен для исследования фазовой ха
рактеристики (и характери,стики затухшния) те
.1евиз·ионных усилите,1ей или других четырех
полюснико·в в диапазоне от 50 кгц до 5 Мщ.
Он основан на испо"1ьзо,ва,нии импульсного ме
тод11 (рис. 25-341), то.1ько •индикация фазы про
и,водится затемнением соот,ветс'!'вующей точки 
вертикальной прямой. Специальная сложная 



518 Измерения на высоких частотах [ Разд. 25 

Изнер.напр11ж.2 

f,, 

3 
г--, 

1 
1 

L_...J 

г-. 

1 
1 

L-..J 

г-l 
1 1 
L--...J 

г--l 
1 1 
L--.J 

!/сил. 

г---, 
1 1 
1 ' 
L __ ..J 

ИнiJuкamopl 
(ноет) 

ИнifuкamopZ 
(ноет) 

Р11с. 25-41. Установка для одновременного измерения с помощью мостовых схем и ыектронио-луqевых трубок 
фазы в ряде пунктов относительно регулируемой абсолютной фазы <р0• 
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Рис. 25-42. Схема получения вспомогательной частоты 
н опорного напряжения с регулrrруемой абсолютноi! 
фазой 90 пр11 незав11с11мом возбуждении (к р11с. 25-41). 

схема ,дает 'ВОз,мотность так ра-сшоложить ука
занные затем1нен:ия вертикальных ,п,ря,мых, по
лу,чающихся для отделЬ'НЫХ частот, что иско
мая характеристика ·имеет ·на экране вид тем
ного ,следа :на �свет лом фоне. :К:роме того, с ,по-
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Рис. 25-43. Вид кривой 'f = f (f), 
получаемой на экране электронно-

лучевой трубки. 

мощью дополнителыных устрой.ст.в можно обра
зо,вать ча-сто11но-фазовую ,координа11ную сетку; 
в ,результате 1на экране 1получает•ся ,кривая, по
добная изображенной на рис. 25-43. Подроб
ности можно 1най11и в литера-r,уре. 

Измерение частоты 

25-15. ИЗМЕРЕНИЕ ЧАСТОТЫ МЕТОДОМ

ОПРЕДЕЛЕНИЯ ДЛИНЫ ВОЛНЫ

При применении этого ,метода пред,пола
rается, что ,скорость ра,апространен-ия известна 
и что 1иа 1протяжешrи измерителыноrо участка 
имеется только сщи•н тип ,всшны. Поэтому точ
ные из,мерения, 1напр,имер, в б.mижнем поле ди
поля или �вблизи от ,неоД1нороtдностей линий 
JНевоз,можны. В случае ,бегущих ,волн измерения 
дЛl�ны ,нолны �путем определения фазы ,вюз.:,юж
ны 110ЛЬ,КО тогда, ко11да имеется ВОЗМОЖIНОСТЬ 
,011мечать определенную опорную фазу. При 
стоячих •вол,нах для и:з,мерен1ия длины rволны 
.достаточно рас.полагать амплитудно-чувс11ви-

телынь11м индикатором (§ 25-5-.25-12). Точ
ность измерения дл,�r,ны �волны ограничивается 
тоЧ'ностью ,методов измерения ге0tметрической 
длины; желательно определять геометрическую 
дли,ну, ,на которой у�кладЫ1вае11ся 1воз-мюжно 
бсльшее ,ч,wсло "1.J11ин волн. Из,мерение ,оводи'J\ся 
к 0tпределению расстояния 1меЖJJ;у точками оди
•наковой фазы, •которые 1В случае стоячих �волн 
у:добнее ,в,сеrо выбрать в минимумах ,ам,плитуд. 
Следует следить за тем, чтобы поr лощение 
мощносm в отражающих устройствах было 
минимальным, так :ка,к в протианом случае 
положение миН1и,му,мсш амплитуд ста·нов:ит·ся 
расплывчатЬ11м и измеренття следует nрои�во
дить ,с сшределенной опорной фазой. Срав,не-
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ние фаз ,целесообразно произ,во,дить на про
межуточных частотах, получаемых от общего 
генератора 1в раздельных смесителях, установ
ленных в точке расположения источ1ника поля 
и в точке измерен.Ия. 

Измерение длины волны в свободном про
странстве. На достаточном удалении от излу
чателя (больше 10-20 л) устанавливается 
рефлек1'ор (металличе,ский ,диск, ,проволочная 
решетка), а между излу,чателем и рефлакто
рам располагается измерителыный зонд (на
пример, диполь с детектором, тер,мистором 
и т. ,п.1). Перемещая рефлектор или з,онд, опре
де.�яют рас·стояние между .минимумами ,с'!'оячей 
волны. Необхсщимо сл·едить за тем, •пабы ,про
цеос распростра1нения •происходил без пом,ех. 
В шришцнпе ,все из·вестные ,в Gптике ме'!'оды 
измерения дли,ны волны могут быть :по анало
гии применены и здесь. На практике изме
рение длины волны в свободном пространстве 
производится только на самых коро11КИХ вол
нах. 

Измерение длины волны в коаксиальных 
линиях (§ 4-5) и волноводах (§ 5-31). Изме:ри
телыная лИJния должна быть за1мкнута накорот
ко с uюмощью хорошо выпсшненного коротко
замыкающего у,стройс11ва. Точность ,измерений 
зависит от 1ка111ес11ва меха,ническGго ,выполнения 
линии и чувст1в:ителынос11и 'И!ЩИ!Ка1'ора (уверен
ное определение положения минимума). Ко
аксиальные ,волнGмеры целесообраз,но выпол
нять в ,виде ли,нии, замкнут.ой ,накоро11ко с обо
их ,концов, причем ,одно •из за,мыка1ний ,непо
дашжно, а :дру,гое �может ,перемещаться. Су
ще.:'!'вен,но, чтобы частота генератора совер
шенно не зав•и,села от ,нагрузки, ,чтобы -связь 
волномера ,с генератором была ,очень слабой и 
чтобы �диаметр линии был ,мал по сравнению 
с •наиболее ,короткой ,волной, ,подлежащей из
мерению, так .как и,наче могут ,возникшуть вол
ны ,высших ( «волновод,ных») ти:пов (§ 5-4). 

Относителыно измерения длины вол,ны .с ,по
мощью полых резонаторов см. § 8-9 и 8-10. 

25-16. ИЗМЕРЕНИЕ ЧАСТОТЫ С ПОМОЩЬЮ

РЕЗОНАНСНЫХ КОНТУРОВ 

И МОСТОВЫХ СХЕМ 

Резонансные измерители частоты. Необхо
:шмо обращать ,в'НИ1ма1ние на следующее: по
стояшство элементош схемы 1во ,времени, ,неза-
1шсимость их от температуры, т,очность от.с,че
та шкалы, точ1ность и ,вGепроиз,вм·имость уста
нов,ки при.вод,наrо �механизма. С электри•чес,кой 
тоЧJки зрения важно, чтобы связь была сла
бой и чтобы ,влияние и:ндикатора было и,склю
чено. В слу,чае ,применения элементов обыч1ноrо 
заводокоrо изгот,овления и ,иаr�ользова1ния ,де
тектора в ка,чест,ве нндикато,ра резонанса по
лучае'!'ся точность 0,5-2%. Для тоrо чтобы 
получить мак,симальную 111увс11Вительность, ,сле
дует соrла,совать детектор с резона1ноным ,со
протwвлен:ием ко.нтура; это ,приводит, од'нако, 
к пониже11ию добротности контура rвдвое. Что
бы точность индикации резонанса была луч
ше 1 %, шутно работать ,пр·и неиз,менной овязи 
с ,генератором ·или испо.1ьзовать буфер.вый 'Кас
кад. В качестве индикатора 1в этом ,случае сле
дует применять \Высокоомный ламповый волы-

Рис. 25-44. Схема моста 
Р о 6 и из о и а. 

метр. Так как точность ин.д'Икации резонанса 
зав,исит от доброт.ности кантура, более высо
кие ТQЧНОСТИ •моЖJНО ,получить ТОЛЬ'КО •С лолы
:ми и го,рШ1кообраз1ными резонаторами. Для 
,полу,чения на'и1высшей точ1насти ,следует рабо
тать при слабой овязи с �генератором и детек
тором. На ·сан11иметровых ,волнах 1мож,но для 
измерения частоты ,использGвать молекуляр
ные спектр1о1 поглощения некоторых газов. 

Недостатком в,сех резона,наных методов 
,измерения ч�стоты Я1вляется плоский характер 
вершины резонансной кривой. Этот ,недо,стато,к 
можно устранить, если ,включить резонан1с'ный 
контур в схему •моста и устанавливать равно
весие моста ·вблизи ,резонанса •по фазе полнаго 
сопротивления ,КD'нтура (,см. разд. З). 

Используя фазовую чувствительность мо
стовых схем, можно производить измерение ча
стоты и с помощью RС-схем. Примером такой 
схемы является м о ст Р о б  ин з о н  а, изобра
женный на рис. 25-44. Рекомендуется выбирать 
следующее соотношение параметров: R1 = 2R2; 
r 1 = r 2 = г. Тогда равновесие моста получается 

1 
при ы = RC ; достижимая точность порядка 1 о/о.

Для ,измерения частоты 1мож.но также ис
польз,овать •демодулятор ча,стот,но-модулиро
ва,нных колебаний, известный по,д 1назва1нием 
ф а з о в ,о r _о д е  т е ,к т  о р а ( qi-д е т е  •к т о р а1) 
(01. § 21-бЬ!). 

25-17. ИЗМЕРЕНИЕ ЧАСТОТЫ С ПОМОЩЬЮ

СЧЕТЧИКОВ 

Измерение частоты ,с помощью ,счетчr.�кGв 
в mоследнее время широко :применяет,ся, так 
,как только этот ,метод обеопе111и1вает ,воз•мож-
1ность точного 'Измерения час'!'оты с лрямым 
оточетом. Недостаток 'Метода заключается 
в том, что •на .результаты измерений оказывают 
влиян,ие �помехи, так как ,в,се 1прохожден:ия ко
лебаний через •нуль отмечаются ,счетчиком оди
на,1юво •И, следователыно, у,ст.ройство 1Не 18 оо
•стоянии отделить те прохождения через нуль, 
которые вызваны помехой. Поэтому при по
ступлении в ,прибор смеси ,ча,с1'от этот •метод 
ИЗ'мерения неприменим. 

Подобные устройс11ва можно разбить на 
две гру,ппы: устройст,ва, усредняющие изме
ряемую веmJчи,ну •и дающие ,непрерыВ'ное по
казание, и устройс11ва, которые считают число 
·им:пульсов, посту;пивших ,в �накопитель за опре
делеНJное ,время (:напри.мер, 1 сек), ri !Которые 
требуют запу,ска для выпол·нения ,каж�ого та
кого сосчитьrван,ия им,пулыс003. 
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Рнс. 2,-45. Из�1ерение частоты методом перезаряда 
конденсатора. 

Счетчики с усреднением во времени изме
ряемой величины. Частотомер, построенный на 
п р  и 'Н u и п е  ,п е р е  з а р  яд а ,к о 1н д е  ,н с а
т о р а: КО'Нденсатор емкостью С перезаряжает
ся в такт с ,измеряемой частотой ,между двумя 
з,начениями ,напряжения U1 и И2. При .каждо,�1 
перезаряще ,переносится заряд С ( U1-U2). 
Бели число 1перезарядQВ 1в ,секу,нду равно f, то 
протекающий при этом ток ,пропорционален ча
С"!'Оте f. Для перезарядки КQНденсатора обычно 
применяются релаксационные схемы. 

Пред:поч11ителынее, однако, производить 
перезаряд ,конден,сатора ,в та,кт с измеряемой 
частотой 1Пр'ltнудительню, с помощью фикси-
рующего диода. При подведении напря-
жения измеряемой частоты к пентоду 
(рис. 25-45) а.нод,ный ток меняет,ся от точ,ки 
,верхнего сгиба хара,ктеристики (практически) 
до ,нуля. В,след,ст,вие этого М'nновеН1ное значе
ние анодного �напряжения ,колебле"!'ся между 
некоторой предет,ной ,величи,ной 'И на,пряже
нием источ,нижа а,нод!ноrо ,пита,ния. Од•на,ко до
стижению лослещнеrо препятс11вует 1д,1юд V, на 
который �подается более ,низкое фиксирующее 
напряжение ,с ,помощью ,газоразрядного ста
билизатора 'напряжения. За,ряд ,кон,денсатора 
пр,оисходит до этого ,напряжения, ,причем ско
рость заряда (зависящая от постоянной ,вре
�1ен·и Ra C) сr1ропорциона.1ы1а ,напряжению ис
точника а1нодного пита·ния. Ког:да напряжение 
на конденсаторе ,достигает ,величи,ны, равной 
фик,сирующему напряжению на диоде, заряд 
прекращае11ся ,и ,напряжение на коНlденсаторе 
устанавливается ра,в,ным фиксирующе,му на
пряжению ,на ,диаде. Эт.им ,достигается кажу
щееся уменьшение ,постоя,нной ,вре.мени заря.да, 
и на1пряжение на конденсаторе уста,навли,ваеr
ся за конечный промежуток времени. Если бы 
фИJксирующий диод 011сутствовал, то ,на,пряже
ние 1на конденсаторе приближалось бы к ,на
пряжению истQч11шка питания лишь аси:-1пто
тнче:ски и напряжение на ,конденсаторе за,ви-

Рис. 2:;-46. Из..,еритель частоты 
на тиратронах. 

Рис. 25-47. Блок-схема счетчика частоты. 

село бы от длите.�ыности заря1да (частоты)., 
Достигаемая точность из,мерения равна при
черно 1 %, 1верх.няя rра•ииuа частоты•- около 
0,5-2 Мщ. 

Для 'Из,мере,ния ,низких. частот (юримерно 
до 10 кг�) можно 'приме11ить простой частото
�1ер на тиратронах (р:ис. 25-46). Зажиrа,ние
тиратJЮНQВ производится воздействием ,на,пря
же,ния измеряемой частоты •на ,сеткtf тиратро
нов, оо�и,ненных по двухтактной ,схеме; для 
гашения падение на,пряжения ,на а,наде �пере
дается через И3мерительный ,конденсатор на 
другой а'нод, ,вследствие чего напряжение на 
послед1нем ,падает ниже напряжения :зажига
ния. 

Счетчики частоты с накоплением импуль
сов в течение определенного отрезка времени. 
Подобное устройс11во (рис. 25-47) ,состоит из: 

1) д а т ч и к а ,н о р ,�, и р о ,в а ,н 'Н о ,r о о т
р е з ,к а в р е м е н  и, а,бсолю11ная ,погрешность 
которого долж,на быть V1eныIIe ,периода �подле
жащей измерению частоты, если ,нежелательно 
вr,rходить за �пределы теоретически до,стижимоii 
наиме�ьшей шеточ1ности измерения, рав•ной 

[щ]; время счета 

2) ,н а ,к о 1п и т е л я и м п у .1 ь с о в, созда
ваемых из,меряемой частотой; 

3) в р е м е н ,н 6 г о с е л  е к т о р а, кото
рый под дейс1'вием датчика нормированного 
отрезка ,времени 011крывает ·нак,опитель на 1Вре
мя счета. 

В качест,ве на,кQпителя использую11ся: 
а:) И н т е r р и ,р у ю щ и й ,н а :к оп и т е л ь 

с зарядом конденсатора (,на1приме,р, р,и,с. 25-4&). 
Накопительный конденсатар С2 при каждом 
положительно'\\ импульсе заряжается СТУ'Пеня
ми до тех пор, пока положительное напряже
-н,ие 'На ,нем не от,кроет сетку блою�нr-rенерато
ра; ,по,сле этого канденсатор разрядится сеточ
ным т,око'II ,в1новь до величины И D• Им,пvль,с 
блокинг-,rенератора, возникающий 'ПРИ его :воз
буждении, м,ожет быть иапо.1ьзован для за:ря-

Рпс. 25-48. Интегрирующий накопитель, разряжае\!ыl'' 
блокинr-генер1торо,\I. 
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Рис. 25-49. БицарныJI счетчик. 

да конденсатора следующего накопителя. 
Наибольшая частота, с ,которой может ра
ботать накопитель, определяется длительно
стыо ргзря.'\а. 

б) К:ас:,;адное соединение б и с  т а  б и л  ь
н ы х м у л  ь т и в и б ,р а т о р  о в; это устрой
с1 во дает 1воз,можность ,с 1Пl}Мощью ,светящихся 
неоновых ла,мп определять :по б и 111 а р 'Н о й 
(д ,во ичн,о й) с ист е м е  ,с ч е т а  чпело ,по
ступивших им,пулыюв, если режим, ,на:пример, 
пра,вых ,полов,ин ламп (p,wc. 25-49) 1в за:пертом 
сDстоянии 011ме,чается горением ,неоновых ламп 
и если до ,начала счета ,правые 'Половины лам:п 
были открыты. Для образования ,д е  :к а 'д 'Н о r о 
с ч е т ч и к а применяется схем а из четырех 
двойных ла,м,п, которая по бинарной системе 
счета ,мож�т от,считывать 24= 16 импуль,сов; 
од,нако ,с ,помощью о,братн-ой овязи ,после ,каж
дых 10 импульсов схема 'Возвращае11ся к -ис
ходному нулевому положению. 

в) С ,п е ,ц и а л ь н ы е э л е :к т р он н о - л у
ч е в  ы е т р у б  к 11. На низких частотах (,при
мерно до 30 кгц1) ·иопользую11ся э.1ектронно-лу
чевые трубки, у которых -с помС>щью отрица
тельной обрат,ной овязи положение луча ,ста
билизируекя в отверстиях диафрагмы; при 
каждом поступлении импульса на отклоняю
щие пластины луч ,смещается в следуюшее 
отверстие, где и остается ;J.o появления сле
дующего импульса. 

rj) На,копители ,с ,газоразря�дными лам:пами 
используютея только при низких частотах. 

Временньrе импульсы ,можно ,получать от 
генератора эталонных ча,стот ,с по'dощью таких 
же схем, которые п,рименяются ,для накошле
,ния и,м-пульсов, -или с помощью мультивибра
тор-ных схем деления ча,стоты (,см. ,разд. 19). 
Там же приведены схемы ,време,нньrх -селекто
ров для 011крывания ,накопителей на :время 
счета. Счетчики частоты дают возможность 
точ,но олределять ,сред,нее значение ,из,меняю
щейся во ,времени частоты (,ча,с-го11но-модули
роr.анных колебаний). 

25-18. ЭТАЛОНЫ ЧАСТОТЫ

Первичные эталоны чаетоты дают возмож
ность сравнивать ,период наследуемой частоты 
с периода\! ,врс1ще,ния земли вокруг своей оси. 
Обычно при�rеняЕсмый метод: ис,следуемая ча-

стота путем деления доводится до I ООО гц и.111 
50 гц ,и управляет ходом синхронных часов 
с временнь1ми контактами; определяют совпа
дения времени контакта ,с сигна.1ами точного 
астрономического времени. Ожидаемое наи
большее отклонение частоты у генераторов 
этал,Оiнных ча,стот должшо быть меньше веро
я-гного колебания звездных суток. На ,п,ракти,ке 
точности лучше I0-8 достиrаю11ся -голько при 
длителЬ1ных -измерениях. 

В юварцах, как 1пра,в·ило, l!Iроя,вляются 
явлвния старения. Ча,стота кварца ,после вклю
чения :изменяется иногда в течение месяцев. 
Я,вления старения в значительной степени 
ослабляются, если ,юварц работает -при мини
мальной амплитуд,е. Часто пр,именяется срез 
GT с малым те'd:пера-гур,ным КGэффициенТl}'d. 

В ,молекуляр:ных часах для ,стабилизации 
частоты исшользуются молекулярные спектры 
некоторых газов, г.лавным обраЗl}М NНз, лежа
щие в -обла,сти са,нти'dетровых 1во.1,н. Преиму
щест,ва: ,неза,висим,ость от 1ем1пературы и почти 
полная 1неза,виомость от да,вления. Нед,остатки: 
высо-кая IСТОiИМОСТЬ, СЛОЖ:НОСТЬ методики ис
пользования лин.ии ,поглощения :д.1я регулиро
вания частоты. 

В качес-гве вторичных эталонов чаетоты
иопользую11ся ,кварцевые (шногда камертонные) 
генератОiры, частота которых ,сличается с ча
стотой первич,ноr,о эталона с помощью этало,н
ных частот, излучаемых рядом ста,нций. К: ни:1t 
относятся: станция \li\VV (Вашингтон), излу
чающая ча,стоты 2,5; 5; 10; 15; 20; 25; 30; 
35 Мгц, модулированные частотоii 4�0 гц и (на, 
частотах от 10 до 25 Мщ) ,ча,стотои 4 ООО гц; 
ДроЙ'tВJИЧ несущая (без ,гара,нтю�) ±1 • 10-1; 
,ЧSF (английская) 10 Мгц :и 60 кгц. Вслед
ствие эффекта Доmплера, 1вызьrваемоrо ионо
сферными отражениями, прн ,дальнем :приеме 
корЬ-гких вол,н и,;11еют место колебания часто
ты -порядка ,нескольких ,герц. Хорошие ,вто
ричные эталоны частоты удерживают частсну 
со стабилыностью ±·1 • 10-8 в течение суток. 
Кварц (,в ,вакууме) :помещают ,в термостат. К:а
чертонные rенераторы применяют,ся обычно 
толь:ко 1пр,и ,сшнхронизации фототелеграфных 
устройств и синхронных буквопечатающи:>G 
телеграфных а'ппаратов. Камертоны изготов
ляются из сталей с �,алы�, температурным 
коэффициентом модуля упругости. Темпера
т11рный кС>эффициент частоты доходит пр'нмер
но до J0-6/0 с. 

Переменные (декадные) эталоны чаетоты. 
Путем фильтрации или регулирования частоты 
генераторов из ,спект,ра гарм-оник эталона ча
стоты выделяются 011дельные составляю
щие и комбинир,ую-гся между собой. Дека:д,ные 
этаЛ,l}НЫ ча,стоты используют,ся ,не только д.1я 
измеренпя, ,но и для управления ча,стотой пе
редатчиков. Пра,кт,ически различают: 

а) Д е  к ад н ы е эта л о н ы  ч а ст о r ы. 
с д е  к а.д н ы м из м е н е  н и  е м  в ы  хо ;J.-
1110 й ч аст о т ы  и п е р е с т р а и в а е м ы м  
в с п о м о г а т е л  ь н ы м r е н е р а т о р о �1. 

П р  и м  е р: с измеряемой частотой· 
(рис. 25-50) смешивае-гся гармоника тенер,1-
тора, работающег-о, напри\lер, ,на 100 кгц, так 
что всегда получается промежуточная часто-
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Рис. 25-50. Декадный эталон частоты. 

та, которая равна ма,ксиму.м 100 кгц. Путем 
смешения с отфилырова,нной ,гарМ(}НИкой ге
нератора ча,стоты 10 .�гц 1промежуточная ча
стота может быть понижена максимум до 
10 кгц и т. д. Gмешением этой ча,стоты 1с ча
стотой пла,в1но перестр:шваемого генератора по
лучается ,ча,стота, �которая подается •на к,варце
вый дискриминат,ор; �полученное �после дискр1и
минатора ,выпрямленное ,напряжение иополь
зует,ся для ,реrулир(}вания ча,стоты генератора 
та,к, •пабы 1послед!НЯЯ аказала,сь в ,соо11вет
ствии ,с ча:стотой, ,определяемой шкалами ,се
лектора гармоник и перестраиваемого генера
тора. По другому методу nодстройка гечера
тора производится с помощью асинхронного 
мотора, вращающееся ,поле которого создает
ся разностной частотой между ,преобразован
иой измеряемой частотой и опорной эталонной 

11 б с 

частотой. Преимущество этих методов заклю
чается в наличии генератора, который медлен
но устанавливается на нужную частоту, 
Такая схема может применяться для регули
рования частоты генератора при не слишком 
частой смене частот. 

б) Д е к а д н ы е э т а л о н н ы е ч а ст о
т ы  с ,с ин х р о н  и з  и р о в  а н н ы м и де к а д· 
.н ы ми r е н е  р а т о р а ми. Эти приборы по
зво.1яют .прямо устанавливать желательную 
частоту. Такой rприбор (система /.G.O) имеет 
фиксированный спектр эталонных частот. Один 
генератор синхронизируется с одной из гармо
ник эталонной частоты (например, ·100 кгц). 
Другой генератор, работающий в ди.апазоне 
более низких частот, синхрониз·ируется с одной 
из гармоник эталонной частоты, расположен
ных теснее (например, 1 кгц). Третий генера-

D 

,rгц ,rги ,rгц 
10окгц Делитель 
B:rad 

f F 

Рис. 25-51. Деuдный эталон-частоты. 
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Рис. 25-52. Селекция гармоник эталона частоты путем многократного обратного 
смешения. 

тор работает на частоте, равной сумме указан
ных частот. Напряжение, испоJJьзуемое для 
регулиров.ания его частоты, получается ,путем 
сравнения фазы частоты, являющейся раз
ностью между его частотой и частотой генера
тора более ,высокой частоты ,с фазой генера
тора более низкой частоты. Недостатки 
метода заключаются в необходимости приме
нения трех генераторов для ·суммирования 
частот двух синхрон1изированных эталонной 
частотой генераторов и образования спектров 
с гармониками высоких номеров. 

Эти ·недостатки 011падают, ,если использо
вать tдекадlНЫЙ эталон частот со скользящи1м 
синхронизи·рующим спектром. Генератор пере
менной чапоты ,модулирует,ся ,спектром эта
лонной частоты (�например, 100 кгц); с ,по
мощью фильтра вы:tеляе-гся од1на бокопая по
лоса ,ча,стот. Путем ,смешения с эталстной ча
стотой указанная бо:�ювая полоса частот тра,н,с
понНJруетоя в диа1пзз,он частоты генератора, 
работающего на более �низкой ча,стоте, ,и син
хро�rизируется ,с <более 'плот,ным ,спектром (,на
пример, 1 кгц). Напряжение для регулирования 
част,оты ,генератора, работающего ,на ,более IВЫ
С()КОЙ частоте, получае11ся путем ,сравнения 
фа3 ,частоты rе,нератора, работающего 1на бо
лее низ,кой ча,стоте, ,с трашспонираванной ча
стотой генератора, ,работающего ,на более вы
со1юй частоте. Схема декадного эталона ча
стот на диапазон 0-30 Мгц изображена на 
рис. 25-:51. В схеме используют,ся только непе
рестраиваемые фильтры и лишь столько гене
раторов, сколько предусмотрено шкал частот. 
Метод применим до самых высо�их частот. 

в) Пр и н ц и п о б р а т н о r о с м е ш е-
н и я. Пример показаНJ на рис. 25-52. Из 
спектра частоты 100 кгц отфильтровывается 
п-я га,рмО1ника, частота ,котор,ой 1с'меши1вает,ся 
с 1колеба,ниями тенератора 1ПеремеН1ной ча,сто
ты. В результате получается 1промежуточ,ная 
частота, ,которая выделяе'Гся фильтром ,с вы
сокой из,бира'Гельностью. В дру,гам ,с,месителе 
промежуточ,ная ча,стота и частота ,генера1'ора 
складываю1'ся, так что 1в1новь 1полу,чает,ся ч а
стата, рав1ная п-й ,гармонике частоты 100 кгц. 
Эту выходную частоту можно изменять, 
если перемещать промеж,уточную частоту, ,на
кладывая 1на ,нее дuба,вочную ,ча,стоту, получае-

,мую тем же методом обрат,ного смешения, на•
пример, из С1Пектра частоты 1 кгц. 

25-19. ИЗМЕРЕНИЕ ЧАСТОТЫ МЕТОДОМ

ГЕТЕРОДИНИРОВАНИЯ 

Сравнение частот методом биений с пере
менными опорными частотами. В зависИМ()СТИ 
от требуемой точ'ност,и 9,пар,ная частота �может 
бы:ъ !Получена от ,генератора пла,вно-пере1мен
нои частоты или от декадного эталонз ч,астот. 
В первом ,случае при малом диа,пазоне изме
,нения частоты генератора (:на1пр,и:ме.р, 10%) ,и 
применении температур'ной ,ком1пенсации точ
ность равна I0-3-10-4; при большем диапазо
не изменения ча,стоты генератора тоtDность 
ра1в'на 10-2�10-з. Пр11 :использовании декад1но
го этаЛl}На част,от точ,ность зависит толыю от 
кварца и от ошибок 'регулиравок. 

Д.1я перекрытия зна,читеш,ного диапазона 
чжтот мож,но использовать ,гар,мониюи у,зкодиа
пазон,ного ,генератора. m-я rа,рмО1ника измеряе
,мой частоты дает биения с п-й гармони1'ой 
генератора опорной частоты. В таком случае 
ча,стота, Оliсч:ита,н,ная ,по шкале генератора 

п' плавно-переменной частоты, является т•кра т-
ным ,искомой 'Ча,стоты. Определение велич�ны 
т 1производит,ся �путем пред,варительного срав
нения из,меряемой ча,стоты ,с основ,ной часто
той ,генератора меньшей точности 1или, если 
m или п извесliно, ,путем ,определения ,не.ско.%
ких точек 1на шкале, ,пр:и ,которых получаю'ГСЯ 
биения. Бми ,измерение •долж,но быть одно
знаЧJным, то необходимо располагать генерато
ром ,опорных ча,стот, ,пе имеющим гармоник, 
и использовать для ,смешения ювадратич,ный 
уqа,ст,ок ха,рактер:истики омес:ителя. Бели в 1Ка
чес1iве опор,ных использовать ча,стоты, получае
мые от де.кащного эталана частот, то ,воз'МОЖ
,но 1прои�водить сра,в,нение ча,стот, относящих,ся 
как 1 : 1, ,с точ,ностью, ,соответсliвующей точ'НО
сти юва,рца. 

Сравнение частот методом биений с фик
сированными опорными частотами. В качестве 
опо,j)iных ча,ст,от обычно иопо.1ьзуются гар,мани-
1ш эталонных ча•стот. При этом �rеобходимо 
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следить 1а тем, ч-гобы в смешении участво
ва"1а только одна гармоника. Вслед за смеси
тельным ка,скадом ,следует ста,вить фильтр
ниж1них частот с гра,нич,ной ча,стотой, рав110й
половине расстоя,ния между гармониками. При 
ЭТl}М ,воз�никают следующие затруд,нения, из-за
которых 'ПрИ>менение да,нного метl}да !В общем
с.1учае измерения частоты 'Нецелесообраз,но:
определение ,номера •гар,моники, ,с которой про
ю,водиn;я сра,внение, ,при пло11ном опект,ре за
трущнителыно и становится 1не()бходимым т,оч
ное лредварителыное измерение. После,д,нее
можно произвести с помощью достаточно точ
но градуир.ова,н,ного прием,ни,ка, в паласу 1про
пуска,ния ,которого юо,падают из�меряе�мая ча
стота 1и ближайшая ,гармоника эталан,ной ча, 
стоты. Определение знака �полученной разност
ной частоты, т. е. определение того, rвыше или 
½иже ча,с-юты гармоники лежит ,чает от а f х,
произво;щ-гся изменением эталанной частоты
или (если это возмоJЮно) частоты f х. 

Изменение эталонной частоты ,мож,но осу
щес11в.ить С помощью ОДЧQ,10ЛОDНОЙ модуляции.
Иног,да применяют,ся спектры различ,ной ,плот
ности. Раз�нос-гная частота ошределяет,ся каким
.1ибо из описаиных выше методов или путем
дополнительной модуля1щи точно изве-сТ'ной
перемениой частоты. 

Сравнение частот с помощью осциллогра
фа. Если на вертикально и горизонтально от· 

клоняющие пла,стины электро1н,нс-луче,вой труб
ки �подать частоты, находящиеся в ,рац�Иl}Наль
,но.м отношении, то ,на экр,те ТР'Убки получит
ся неподвижное изображен�ие (ф и г  ур а
Ли с с а ж у). Соо11ношение между частота,\IИ 
под,веденных ,напряжений можно опредею1ть 
по числу ·ма,юсиму:vюв, видимых на двух ,сторо
нах фигуры. У до-бно выполнять измерение,
если ,подлежащая ИЗ1�1ерению частота очень
бл,изка к сщной из гармоник ф1и�сирова1нной
этало�шой ча,стоты, •на•при11ер частоты ра,дио
вещателыного 1пере.'lатчика. З1начителы110 ус11-
лпв га,р.мони�у низкой эталонной ча,стоты, 11а
при,мер 1 ,к;щ (т. е. ,растянув фигуру), ,мож•но
повысить разрешающую сшо·собно,сть фигуры 
и определить ,разность ,между измеряемой ча
стотой и гармо,никоii эталонной частоты по 
окор-ости бега фигуры. Осциллограф дает воз
можность ,непооре;ктвеН1но опр<"'1.елять оТ�но-

п
шение m �1eжJty ча-стотами С помощью опор-

ной частоты, поэтому его целесообраз,но при
менять .при из,мерении ча,стоты методом ,срав
нения с ча,стотой точного уз.кодиа,пазонного
генератора. Недостаток метода - 1необход11-
масть высоко.го 1на•пряжен.1я. Да.11;нейшее ра,с
ширение ,возмоJЮностей этого ,способа заклю
чае-гся в применении ,модуляции яр,кости изо
бражения и мето.'lа uиклоид. 

Измерение полного сопротивления 

25-20. НУЛЕВЫЕ МЕТОДЫ ИЗМЕРЕНИЯ

ПОЛНЫХ СОПРОТИВЛЕНИЙ 

НА ЧАСТОТАХ НИЖЕ 30 Мг1� 

В 11астоящем параграфе раооматривают,ся
измерения полных ,сошротивлений uепей с со
средоточенными параметрам,и. 

Iilиpoкo ,применяемые ,на ,низких ча,стСJтах 
�1 о с т о в ы е с х е ,м ы при соответствующем 
их ,выполнении могут быть .применены и на
высоких частотах. Из м,ногочJ�сленных •схеч
мостов используются главным образом ни
жеприводимые по следующим соображениям 
Измерения должны производиться в· ши
РОiКОМ диа1паз()не частот с од,1щаковой точ,но
стью. Условия ра,в1новесия ,моста 111:олж1ны по
воз,мож1но,сти не зави-сеть от частоты. В каче
стве перемен�ных элемеrП()В схемы моста лучше
всего ,применять конденсаторы .переменной ем
кости, так ка,к ,они имеют ,малые :потери и ма
лую за,ви,симость •параметров от частоты. 

На рис. 25-53 ,показа1ны схемы ,м о с т  о в
У и т с т  о н  а; там же пр•иведены 'У,словия рав
новесия э-гих мостов. В м ос т е  ,ат н о ш е  ,н и й
( р,ис. 25-53,а) исследуемое полное сапротив
леwие ,включает,ся ,в плечо, ,соседнее с тем,
в которое включено образцовое полное сопро
тивление. При измерении полных сопротивле
ний емкос-гного характера Xn ,пред,ста,вляет со
бой ,переменную ем,кость, R n - перемеН1ное 
актиВJное сопротивление; ИЗ1меняя 011ношенне 
R1 
�• мож,но данное образцовое п"1счо согласо-
вать с объектом из,�1ерения. Так ка,к ,изготов
лять переменные индуктив,ности ,с в.полне опре-

,:�елен111ым ак1111,вны.\1 сапротивлением 1не пред
ста,вляется ,возмож,ным, то эта схе,ма ,непосред
ственно ·не ,применяе11ся ,для измерения полных
сопр.о-гивле,ний и�нду,ктюJJного ,характера. Ощна• 
ко если последавателыно с измеряемым объек-

Ноет отношеншi 
а) 

Мост Накс/Jелла 

б) 

С1 Rx = с:;- R2 

С = С _!1_ 
х з R2 

tg{Jx =w CR, 

Rз 
Rx = R2 R,

L,. = C,R2R з 

1 
Qx=

tg3x =ЫС1R, 

Ряс. 25-53. СхЕ":-.rы пзмеригельных•··мостов. 
а-мост отношений; 6-мост �HI ер ин r а; 

в-мост ... Мак с в е·.п,,л а.-
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то:..1 включить елшость, то поЛ·ное ,сопротивле
ние в плече Х получает емкостrный характер ,и 
его �1ож,но измерить. При Х n =0 равно,весие 
�юста достигае11ся, 1коnда ,со,противления �индук
тивности и емкости ,в плече Х ра,вны (резо
нанс,ный ,мос11). 

Равновесие моста можно также осущест-
R, 

в.1ять, регулируя отношение � и только одну

из составлшощих полного сопротивления образ
цового плеча. Однако, при этом уравновешива
ния активной и реактивной составляющих влияют 
друг на друга и измерение требует длительного 
времени (плохая с х о д и м о с т  ь у р а в н о в е
ш и в а н  и я м о ст а), в особенности при фазо
вом угле порядка 45°. 

На рис. 25-53,6 изображена схема м о с т  а 
Ш е р  ,и rн г а, характеризующаяся тем, что 
уравновешиваrние 1как активной, так и реакти,в
ной ·соста1вляющих прОИЗВОlдИТ1СЯ при помощи 
е�шост,ей. Эта схема особенно •приго,дJна для 
из,:..1ерения ем,костей и их угла потерь. Условия 
�а1в,новесия для обеих ,ком,по·нент Сх и Rx �не 
за,висят от частоты. Бмко.сть С1 можно непо
срадс-гвен�но градуировать ,в условных ед,и,ни
цах, которые после ум,ножения ,на ча1стоту д;�
ют вел-ич,и<ну коэффициента ,потерь. При ИЗ.\1е
рении ,юнду.кти,вностей их ,следует ,соединять по· 
. :ледават�лыно •С емкостью, которую целесооб
разно •выбирать ·равной ,макси1мальной величи
не е:..шости Сз. Разrность з•начений ем,ко,с-ги С3, 
�0J1учен,ных при короткозам.юнутой и1н,дукт.ивно
:ти и при включен1ной ,индужтив,ности, опредс
.сшет велич.и,ну индуктивности в форме отрица
те.1ыной емкости. А,ктив1ная соста1вляющая Rx 

и в этом <случае опреде.1яет,ся •по формуле, при
веденной •на рис. 25-53,6. 

Изображен�ный ,на рис. 25-53,в м о ст 
.\1 а к с в е л  л а особенно пригоден для измере
:шя индук-ги�вностей. Бс.mи значения R2 и Rз 

ф,иксирова,ны, то емкость С1 может быть rра
JуирDва,на ·непосредс11вен:но в единицах индук
ти-вности; если ,из,менять R 1 параллет,ны1м под
к.110чением равных оопро·nив.1ен•ий «декады 
проводимости», то R 1 мож,но програ,дуировать 
r.рямо в з•наче,ниях R х. Изме,няя ,величину про-
1131веде11ия RzRз, мож�но да,н,ное пол,ное ссщро
тивление -образцового ,плеча -согла,совать с объ
�ктом измерения. С другой стороны, путем из
менения R2 1или -Rз •мож•но произв,адить уравно
еешива,ние моста, ·причем С1 ,сохра�няет неиз
мен�ную вел.ичи,ну. Уравновешивание потерь
в катушке проиЗ•ВQдiИТСЯ при этом с ,ПОМОЩЬЮ
R1. При этом R2 или Rз могут быть отградуи
рованы неп()с·ред,с11вен.но ,в ед,иницах ,и,щуктив-
1юс11к,· а R 1- ,в значениях, которые после
уМtноже,ния ·на частоту дают дGбротность ка
тушки. Однако этот метод (в особен,н()сти при
малых з-наче.ниях добро11ности) имеет плох•ую
схсщимость ура,в·новешива,н,ия.

Для ,исключения ошибок •при мостовых из
мерения.х нуж,но о,днознач,но з а з е  ,м л и ть 
:-.1ост и рационально э к р а н и р о в а т ь его. 
Не поддающиеся устранению емкости между 
каждой вершиной моста и любой другой 
из них, а также емкости относительно зем
ли на рис. 25-53 не обозначены. На высоких 
частотах эти не ,,поддающиеся контролю 
е,1кости при,водят к большим ошибкам. Поэто
�1у д.1я исключения неопределен,ности емкостей 

D 

д ...... --...v· IIV'---->в 

х -

х-

п 
п 

,, к.r/J,r 

Рис. 25-54. Экраиирова:rныi! мост высокой частоты 
(видоизмененный мост Ш е р и н г а). 

одна из вершин моста, о·бычно вершина, соед,1-
ненная с измерпемым объектом, заземляется; 
при этом приходится огран,ичиваться измере· 
наем объектов, соединенных одной точкой с зем
лей. Соответствующим экранированием стре
мятся добиться того, чтобы остальные емкости 
оказались включенными параллельно генерато
ру или индикаторной диагонали (в этом случае 
они не оказывают влияния на результат изм·ере
нняl) ил1и �параллельно тому плечу маета, в ко
тором ,наход,и-гся емкость (1в этом ,случае· пара
зи11ная емкость может быть ,принята ,в ,расчет) . 

Оптимальным образам это с,дела,но, напри
мер, в в и д  о и з  ,м е :н е ,н н о  1м 1М о ,ст е Ш е
р и н г а, изображенном на рис. 25-54. Экран, 
соединенный . с вершиной А моста, экра
,нирует первичную обмотку выход1ного трансфор 
матора, а также все элЕ'менты моста, ,соединеч
ные с вершиной В. Вследствие этого емкости, 
в.ключенные паралле.11;но из.меряемому объектv, 
исключаю11ся. Бмкость этого э,кра,на относЙ
тельно земл,и оказываетея ,включен,ной 1пара.1-
лельно емкости Сз ,и уч,итывае11ся •при градуи
ровке; если коэффициент ,потерь емкости экра
на отиосительно земли д,остаточно мал, эта ем, 
кость 1не влияет на результат измерений. 
Е��ко,сть ·между экра,ном и точкой В оказывает
ся ,включенной параллелыно ,выходному транс
фор,матору и ·поэтому ,не оказывает ,влияния 
�на результат из•мерений. Вторичная обмотка 
этого тра-нсфор1матора за,ключена в заземле•н
ный экран, чем и,сключе,rа емкостная овязь 
с и,�щ1и:катором ,нуля. Бм,кость между верши
нами А и D также не вызывает неприят,ных 
последст,вий, так ка.к она о,казьrвает ,влия·ниr 
то,1ько ,на �величину ,началыной -емкости ,канде,н
сат()ра С 1 . Небольшую емкост-,,, параллель,нvю 
сопротивлению R2, можно также легко скор
рсктиров.ать с помощью конденсатора С1 . 

Уравновешивание реакт,ивной ,составляю
щей объекта измерения осуществляе-гся с по
мощью ,перемен�ного конденсатора Cn , в-клю
ЧЕ"нного в ,плечо Х; ,нулевая точка его градуи
ровКtИ леж,ит пример·но ,в середине шкалы. 
Экран, окружающий этот ко,нденсатор и соеди
ненный ,с точкой В, устра·няет емкость ,между 
точкой В и за-жамом объекта измерения. Ак
тивная составляющая ура,в,новеши1вается с по
мощью ко1щенсатора С1; его начальшая ем
кость компешеир,уе-гся с по,мощью со,п,рот.ив
лення Rn . Перед измерением зажимы 
и�меря-емого объекта за1мыкаю-гся на.коротко и 

проверяется нулевая уетановка обоих кон.• 
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Рис. 25-55. Дифферендиальиые мосты. 
а--для измерения проводнмостей, симметричных отно4 

ситедьно земля; б-для измерения сопротивлений, 
симметричных огносительио земли. 

денса1'оров. Затем ,включает,ся измеряемый 
объект и Cn ИЗ'Меняют ,на ,вел1ичину ЛСn , З'Jа
чение 'И зн1ак 'Которой определяются реактив
ной составляющей измеряемого сопротивления. 
Емкость С1 градуируется непосредственно 
в величинах активного сопротивления (услО1Вия 
равновес1ия приведены на рис. 25-54). При га
к,ом методе 'измерения ошибки, -создаваемые 
остальными плечами моста, в значительной 
мере исключаются. Во 'Всяком случае нужно 
пр·именять возможно более короткие соедини
тельные провода, чтобы вводимые индуктив
ност,и оставались пренебрежимо малым'И. Экра
нирование устраняет также индукrивн1Ые связи 
между различными плечами моста. 

У .д'ифф е р е ,н ц и а л ь н ы х  ,м о с т о в  
ем,кости о'!'носителыно земл1и ,мало �влияют на 
результат измерения. Схему ,дифференц,иаль
,ного моста ,мож,но �получить из схемы, изобра
женной 1на -рис. 25-53,а, если со,проти1вления 
R, и R2 'Заменить половинам,и обмотки 1симмет
рич,ного тра1нсфор,�1атора. Пр,и tдостаточ,но силь
ной авязи ,между обмот,кам,и ,симметрия ,не ,на
рушаеliся 111ри ,нагрузке однсй половины обмот
ки. Схема для измерения ,объектов, заземлен
,ных одной точ,кой, изображена ,на ,рис. 25-55,а. 
Экра1н, ,соединенный со ,сре�ней точкой обмо1жи 
траноформатора, ,перехватывает ем,кос1'И об
МО1'КИ относителыно земли. Ем1кость экра,н -
земля оказывае11ся включен,ной ,параллель,но 
источнику �питания. Рез,ультат ,из,мерений полу
чает.ся ,в единицах ,проводимости ,(а,кти�вная и 
реактив,ная ,составляющие включены -парал
лелыно), что ущабно ,с шрактической точюи зре
ния. К:онденсатор Са , включен,ный параллелыно 
измеряемому объекту, дает возмо,ж1ность из,ме
рять объекты, �меющие ,по.mное сопро11ивление 
ка,к емкостн(}ГО, так и н,нду�к11№В1ного хара,ктера. 

Дифференциалыные насты особенно при
годны ,для измерения ,объектав, 1си·М'Метрич'ных 
011носителыно вемл•и. Одна такая �схема :изобра
жена на рис. 25-55,6. По ,срав,нению со схемой, 
изображенной ,на ,рис. 25-55,а, здесь 1и,мее11ся 
Д(}Полнителыно экра1н,ирова'Нный тра,ноформатор, 
через который включен ,источник ,пита,ния, 

z, + Zз + Z,Zs + 
z, 

+ z. + z. + 

+ Z,Zo =О 
z. 

0� = R, ., •с,с. 
h с, х 

( ,, , ) х с с • • 
( ' 11) 

Вх="' С5 -С5 

Рис. 25-36. Двойной Т-образный мост. 
а-принципиальная схема; б -схема д,1я измерения 

полных проводимостей. 

а также ,дифференциалыный трансформатор для 
овязи с цепью ,индикатора. В этой -схеме ре
зультат из:мерения получает,ся ,в единицах ,со
противления, ,вследс11в1ие чего емкость Са (,раз
битая ,на две ,равные половины) ,соед,и'нена по
следователь-но с из,меряемым объекто,м. При 
переходе ,на параллелыную ,схему ,можно, та,к 
же ,ка1к и ,в случае ,схемы, из,ображен1ной ,на 
Р'И,с. 25-55,а, измерять ,про-водимость. С по
мощью экранир(}ва,ния парази11ные емкост,и ока
зываются ,в,ключе'Rными параллелыно обмоткам 
дифференц,иального тра,нсформатора. 

Ооно,в·ное затру,д!нение, ,с ,которым прихо
дится ста.11,киватыся 1при ,выпоJ11нении щиффе
ренц,иалыных ,мостов, заключае11ся ,в изготов
лении 11ра,нсформатора, который обладал бы 
сим1метр,ией 'В ,воз,можно более широком диа1па
зоне частот ,и отличался ,исчезающе •малым 
рассеянием. Для ура,в,новешивания активной 
составляющей ,необхо,димо иметь ,чисто актив-
1ное и 1не зависящее от ча,стоты образцовое со
про1ш1вление, ,это определяет 'Верхнюю J1рач�ицу 
,рабочег,о ,диапазона частот. Дифференциальный 
мост ,дает ,во�мож1ность измерять пол,ные со
противления от 0,1 ом до 100 ком. 

Затруд,нения, ,авяза,нные с ,!Jеобх(}димостью 
применять ,в ,вышеаписа,нных ,мостах экра,ниро
,ва,н:ные трансфо,рматоры, 011падают ,при и,с,поль
зо,вании ,д ,в о й 1н ы х Т - об ,р а з ,н ы х ч е т ы
р е  х ,п о лю с ,н л к о ,в (рис. 25-56,al); в эт,ом 
случае адин ,полюс источника питания и одна 
точка инщикатор1ной ,цепи соед.и-нены между со
бой и обычно заземлены. Бели токи i1 ,и i2 

про_тивополоJЮ"!Ы и рав1'!ы, то ток, протекаю
щии через ш,uд,и,катGр, ,равен 'Нулю. Для опреде
ления услав-ий ,ра,вновесия вычисляют з,на,чения 
обоих токов при короliкозамкнутом ,выходе. 
В ,результате 1nолучаю11ся уравнения, приведен-
1ные на ,р,ис. 125-56. Затруднения, создаваемые 
парази11ным,и ем�костя,ми, невелики, ,в особенно
сти если ,в ,вер'11Икальных ,вет,вях четырех1п,олюс
ников включены емкости. 

Схема устройства, работающего на этом 
принципе и дающего возможность измерять пол
ные сопротивления в диапазоне частот примерно 
до 30 Мгц, ивображена на рис. 25-56,6. Она 
особенно удобна для измерения высокоом-
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ных объектов (катушек, конденсаторов, колеба
тельных контуров). Уравновешивание произво
дится с помощью конденсаторов С2 и С5; значе
ния L и R2 выбираются в соответствии с диапа
зоном частот, но на результаты из11ерений они 
не влияют. Сначала производится уравновеши
вание без измеряемого объекта; при этом полу-
чаются значения емкости С� и С� . После вклю
чения измеряемого объекта значения емкостей 
становятся С�' и с�'. После этого проводи
мость определяется по формулам, приведенным 
на рис . 25-56,б и содержащим, кроме разности 
емкостей, только частоту и постоянные вели
чины. 

Далынейшее упрощеН1Ие схемы получаеТL'Я, 
если ,в ад,ном из Т-образных четырехполюсни
ков ,устра,нить вертикальное плечо; но та:кие 
схемы 1пр.игод,ны лишь .для особых •случаев (на
пример, измерение катушек с потерями). 

Ге н е р а т о р ы и и н д и к ат о р ы нуля, 
используемые во всех ·приведенных выше схе
мах, должны удовлетворять следующим ус.10-
виям. Так как у,раВ<новешива,Нiие по к·рай·ней 
�,ере одной ·из составляющих за,ви,сит от ча
стоты, то ,при ,на,1ичии гармоник ша ,выходе ге
нератора устан(}ВКа и,нд,икатора на �нуль за
трудняет,ся. Поэтому ,необходимо, чтобы ,коэф
фициент нелиней,ных иокажений генератора 
был очень •мал (меньше 1 %о); ,в этом ,случае 
мотно попользовать апер,исщиче,ский 1щдика
тор или же следует применять индикатор с на
строенным усилителем (�приемник). Второй iВа
риа,нт �предпочтительнее, та,к ,как []'р,и ,нем лег,ко 
получить и ,высакую чув,ствитель·ность (,по 
краwней мере 1 мвJ). Генератор и WНlдJИкатор 
нуля должны быrь экраншрованы, та,к как 
в ,проти,внам ,случае во�можны ошибки <Из-за 
СВЯЗIИ ,между ,НИМИ. 

25-21. ИЗМЕРЕНИЕ. ПОЛНЫХ

СОПРОТИВЛЕНИЙ ПОКАЗЫВАЮЩИМИ 

ПРИБОРАМИ НА ЧАСТОТАХ НИЖЕ 

30 Мгц 

При ,из,мерениях с показывающими прибо
рами к генератору и индикатару 1пре'11:ъявля
ются меньшие требавания. Измеряемые напря
жения обыч,но ,на-СТ\ОЛЫ<О ,велики, ,что 011падает 
надобность в усилении, а гар,мон,ики 1п,ракт.и
ч,есю1 ,не вл.ияют на паказа,ния и.н,дикатора. Од
новремен,но 1в большинстве случаев отпадает 
необходи.мость в эюра,нирава1нии или в ,июполь
зова,нии тра�нсфор,матора, что значительно 
упрощает установ,ку и исключает ря,д лсточ
•НИ'К(}В ошибок. Вслед,с"Гвие этого методы из�1е
рений с 1показывающwм,и 1пр,ибарам,и ,применя
ются на ,выссжих ча,сто"Гах (в о,собен:но,сти 1п•ри 
из,мерении :контуров) горамо <шире, чем ,нуле
вые :методы. Ниже •описывают,ся ,некоторые из 
наибо.�ее часто иопользуе��ых уст,ройств. 

Пря,мой метад ,вольтам,перметра ,применяет
ся 1p@.ruкo ,в,след:с11вие отсутствия ущавле11вори
тель,1•1ы.х ,измер,итет:й тока. Большей частью 
ан заменяе"Гся <и з м е р е  н и е м  дв у х  ,н а
п р я ж е  ,н ,и й , (рис. ·25-571). Бели, ,на1пример, ,не
обходимо ,измер,ить резонаноное ,сопротивление 
Rv ,параллельного ,ко.1ебатель�ного контура, то 
последовательно с ним (,рис. 25-57,а) ,в:клю-

и, 
L 

а} 

Рис. 25-57. Определение резонаисного сопротивления 
контура методом измерения двух напряжеиий. 

а- прямое измерение напряжений; б-сравнение на
пряжения с напряжеиием на образцовом делителе 

напряжения. 

чается из,вес11ное оапротwвление R, ,не за,вися
щее от частоты, и после �наст.ройки :контура 
в резо,нанс ,с ,генераl'орам ,измеряюl'ся IН�пря
жения И1 (генератора!) ,и U2• Сопроти,вление 
R Р определяется ,по фор,му,ле, <приведенной на 
рлс. 25-57,а. Присоедщ,нив параллельно ко.нту
ру из,меряемый объект, мож,но <подобным же 
образом по изменению U2 и С определить по.1-
ное ,сопрот,швление измеряемого объекта. Так 
К3'К резу.%тат зависит от .измерения двух на
пряжений, то тач,ность ,измерещ1й получается 
невысокой. Кроме того, изютовление (перемен
ного) чисто .активного сопротивления R за
тру,д,нителыно. 

Улучшенный вариант ,этой •схемы изобр·а
жен на рис. 25-57,6. В tданном случае из,мери
телыный прибор (лам,повый ,вольтметр) служит 
лишь в ,качес11ве инд,икатора ра.веН1ства двух 
напряжений (д ,в о й  н ой д е л  ·и т ел ь ,н а
пр я ж е н  и яl). Колебательный контур овя.зан 
с генератором через конденсатор С3, емкость 
которого можно из:менять ·в широких пре,делах. 
После того как •контур на1строен в резананс 
с генераторGм, ·конден,сатор С3 устана,вливают 
так, чтобы показания .�ампового 1воль11метра 
,в обоих положениях переключ,ателя были о,ди
накавы. Ш.калу конденсатора С3 можно п1рямо 
градуировать ,в значениях, которые ,после 
умножения 1На частоту сдают актив1ную ,состав
.�яющую Gx иоследуемой ло.mной про,води,м(}с11и 
(ри,с. 25-57,6). Если ,потерями :в катушке L 
нельзя пренебречь, то из �результата измерений 
следует вычесть праВОд'ИМость, о,пределенную 
без измеряемого объекта (,или 1пр,оиз,вести ком
пенсацию с помощью допол1нитель�ного конден
сатора, включенного па ралле.�ь,но С�). Реак
тwвная ,соста,вляющая wоследуемой проводи,мо
сти определяет,ся ,по 1раз11юс11и з1начений С4, 1по
лучающихся ,в 011сутствие ,измеряемого объекта 
и ,при нем (�полная <пр(}водимость 1послед:ыего 
может иметь ,ка.к емкостный, так ,и инду,ктшв
ный характер). Наименьшая ,вели,чина акт,и,в,ной 
пров,ОiдИ•Мl}СТИ, rкоторая м,ожет быть из,мерена, 
определяется тем, что из-за 1не-устрани�1ых по
терь в •катушке разll'ОСть показан·ий вольтметра 
пр,и и в от,сутствие :из,меряемого объекта ста-
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Рис. 2�-58. Принципиальная схема измерен ия доброт• 
ности пос-•едовательного колебательного контура 

(схема куметра). 

новит�zя очень малой; ,предел из1мерения боль
ших nроводимостей стределяе-гся велич,иной 
ем,кости Сз, которую ;мож,но пра,ктическш .реа
лизовать. Точность измерения реактшв.ной · со
ставляющей ограничена недостоверносгью 
определения фазового угла измеряемого объ
екта, зависящей в свою очередь от того, .на
сколько м-алые отклонения от резонанса .можно 
наблюдать по индикатору резон,анса. Если, на
пример, можно еще отмечать изменения напря
жения на 1 % или 1 %о, то ошибка опре
деления фазы при этом равна ±8 или ±2,5%. 
Это обстоятельство особенно мешает при ,изме
рении объектов, обладающих почти чисто 
активным сопротивлением. Изложенное имеет 
место при всех резонансных i\Jетодах измерения 
·11 является недостатком ,их по сравнению ,с ну
левыми методами •измерения.

В упрощенном ,виде стиса,нные ,выше ,схе
мы мо:гут быть и:0пользо,ваны также д.1я из ,м е
р е  н и  я ,и н д у к ти,в ,н о с т е й  и е м к остей 
(без учета ,потерь в �них). С этой целью гене-ра
т9р пла,в,но-переменной ча,стоты связывает�:я 
с колебательным ,контура:-.,, образов,а,нным .из 
измеряемой емкости и фиксирова•нной и-н.дук
тwв1юсти (или ,наобо·рот). В этом ,случае гене
ратор может быть -отградуирован не по часто
те, а в ед,иницах емкости и.�и индуктивности. 

На измерении -отношения двух ,напряже
ний .в последовательном колебателыном конту
ре основа.на работа к у м е т р а (�рис. 25-58). 
Пр,и резона,нсе отношение 1напряжсжия ,на ,каж

_дом из реакти,в,ных э111ементов последователь
,ного :1юнтура к ,напряжению, ,вводимому 'В ко,н

·тур. ,представляет ,собой ,доброт,ность контура.
Поэтому rвольтметр И2 ·может быть проrрадуи
рова,н ,прямо .в з,начен,иях добротности, если
на1пряжение И1 поддерживается равным опре
деленной ,величине. При этом ,необходи.мо, что
бы потер,и ,в �переменном ,конденсаторе и в лам
пово�1 воль-гметре были ,пренебрежимо ,малы.

Малое ·напряже111ие определенной велич,ины
И1 (,несжолько ,сотых долей .вольта!) можно ,по
лучить различ,ными -сшособами. Мож,но, ,напри
мер, лрсшус,кать ток определенной ,величины
через малое, ,не зав,и,сящее от ча-стоты актив·ное
,ссшротивлr,нне; ,нед-остаток этого способа за
ключает•ся ,в трудности изготовления iВесьма
ма,1ых безынду,кционных ,со1про-гивле.ний и
устранения добавач,ных -потерь, ,которыми ,при
высоких частотах ;нельзя ,пренебрегать. Малое
напряжение 1мож-но получить ,с помощью ем
костного делителя ,напряжения, общее ,напря
жение на которо\1 измеряется легко. О,днако
получить большую ем.кость без паразнтной и•н
д�ктивности затру,д1нительно и ,при ,пользова
·НИИ та1ш·м емкостным д,елителе!I! необходимо
вносить ,в результат ,измерений по.правку, за
вw,сящую от ,положения -конденсатора перемен
ной емкости. Следует отметить, что вследс-гвие

х(С''-С') 

Рис. 25-59. Измерение полноn проводимости методом 
эа\1е·цеиия. 

а-принципиальная сх�мз; б -пиковый детектор в ка
честве переменного активного с:опротив"1ения. 

влияния собственной емкости катушки доброт
ность, измеренная в таком последовательном 
резонансном контуре, отличается от доброт
ности, определенной для парал.1ельного кон
тура. 

Боли пршсоединить параллельный ко·нтур 
к генератору через переменную емкость •r,вязи, 
•изменяющуюся пропорциона.�ьно емк,о:сти на
стройюи ко,нту,ра (1подобно тому, ка,к это по
:казано на ,рис. 25-57.6), то .на1пряжение на
ко,нтуре та·кже бу.дет -пропарциональ·но доброт
ности послед,него (:при ,неиз,:-.1ен,нGМ ·на,пряже
нии генератора). Вследствие простоты вы
полнения измерений куметры широко при
��еняются лля измерения потерь ,в катушках.
КJ,sметр дает также возможно,сть ,раз·ност-ныv
методом определять большие �полные ,сопротив
ления; олна,ко получе111ие результато,в из,мере
ния довольно слож•но.

П ·р и м е т о  д е  з а  -м еще н и  я измеряе
,мый •объект за,мещается известным пол,ным со
противлением. Бели ,при ато,м ,11а1пряже111ия или
ток,и 'В ,колебателыном контуре ,в обоих случа
ях одинако-вы, то со,проти,вления измеряемого
объекта 111 за-мещающего его 1пол,ного ,сопро1,ив
ле1ния оовпадают. Пример та:кого �метода изме
рЕ'ний .приведен 1на рис. 25-59,а. Колебательный
контур, с·остоящий ,из L и С, ,слабо связан
с генераторо-м через ,конденсатор К; ,nров(}ди
•масть, по,длежащая измерению, включается па
ра.1леJшно •ко,нтуру. По,сле настройки ,в резо
на1нс о-гмечают,ся ,вел,ичи·на емкости С' и 1На1пря
жение И. Пр•и этом ,переменная акт,ив,ная rпро
водимость у,ста,навли,вает,ся ,на ,наи.меньшее ее
значение G'. Отключив измеряемый объе.кт,
производят ,с,нова ,настройку ,в резонан,с ( ем
кость теперь ,рав,на С"). У,вели,чивая перемен
ную а,ктив·ную ·проводимость до величины G",
добиваю-гся того же П(}Каза,ния вольтметра И,
что и ра,ньше. Из-меряемая велич,ина опреде
ляется ка-к разность значений G и С (по
парно).

Величина индуктив,ности L, так же как и
потери в колебательно:,� контуре, не влияет на 
результаты 1131мерений. Потери 1в ,1юнденсаторе
не должны зависеть от положения его ·ротора.
Не поддающиеся у,странению а·кт,ив1ные -со,про
тивления и индуктивности, включенные после
довательно с ко,нден,сатором, оказыв·ают .влия-
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Рис. 25-60. Определение добротности по резонансно�
кривой. 

а-схе�а; б -изменение напряжения на I(оитуре при 
изменении 1.1астоты или емкости. 

ние на ,результаты и31мерений, особенно ·на вы
ссжих частотах. Изготовление 1пере�1енной 
(в широких 1преде.1ах) и не за,В1Исящей от ча
стоты а.ктиВ1ной 1прО1водююс11и G пред,ста.вляет 
трудности. В этом от,ношении •имеет ,преи::-.rу
щест,во ,схема, изображенная •на рис. 25-б9,6, 
в которой ,актив:ная провсщю.ю.сть соз·д_ается 
дио1дом, нагруженным ·на переменную прово
димость Gg , , за,мюнутую •на.карот,ко 1по ,высо
кой частоте. } Такое устройство •работает, как 
из-вест,но, как 1пико·вый ,детектор (§ 25-7), и 
действующая ,вхсщная 1проводшмость его ,рав-на 
2Gg . Такшм образом, Gg ,мОJюно ,проградуиро
вать ,в ед,иющах проводимости переменному 
току. Так ,ка1к ток, проходящий через детектор, 
сильно иокажен, •колебателыный ·контур должен 
иыеть добро11ность 1не ,ниже ,10. В о·сталыном 
работа ·схемы ,не отличает,ся ,от работы схемы, 
изображенной на рис. 25-59,а. 

Опн,санные выше ,схемы особенно :пригодны 
для 1из,мерения высокоом•ных объектов (кату
шек, конденсаторов, колебатель,ных ,контуров:). 
Измерителыный прибор И должен да,вать ,воз
мож,ность О1'�1ечать �малые из,менения ,напря
жения; поэтому лучше ,пользо,вать-ся ,компенса
ционными ,схемам,и. Измерение 1низ,коом1ных 
объектов л'Учше всего произ·водJить, вк,1ючая 
их :последовательно с ,конденсатором 1па,ра.1-
,'1ельного ,колебателыного ,контура и �производя 
их за,мещение соо11вет,ств'Ующшм а,ктшвным ,со
прот,и,влением (.с под.'стройкой контура). 

Дру,гую гру,п.пу методо1в из•мерения ,полного 
сопротивления ,составляют ,м е т о  д ы р а с
ет.р о й  ,к и; есл•и ,изменять ча1стоту .генератора, 
воздейс11вующег.о ,на колебательный контур 
(рис 25-60), то ,напряжение на ,ко1нденсаторе 
нзменяе11ся шо резонансной •юривой. Раз•ность 
частот Лf, при которых напряжение на кон
де,нсаторе rв V2- раз меныше •на,пряження при 
резона,нсе, ,называют п о  л о ,с о й ч а ·С т о т по 
п о л  о -в и н .н о й м о щ н о с т и. Бели ,потери 
в конденсаторе •пренебреJЮим,о ма.1ы, то :д о
б ро т но ,ст ь ка т у ш к и  

f о 
Q

=

лг· 

Ре з о н а  н с  н о  е с о п р о т и в л е н и  е па
раллельного контура определяется выражением 

R
P = 2тrдfС" 

Таким образом, для о,пределения Rp нужно 
знать толыко Лf и ·вел,ич,ину ем�кости контура 
,при резанансе. 

34 Рад:иотехнический справочиик, т. II. 

Если частоту генератора ,сохра•нять неиз
менной, а изменять ем,кость С, то ,получится 
а•налогиrvная ·резонансная кривая, ·на :которой 
ЛС •означает ·разно,сть з•начений емкости, соот
ветствующих у�меньшен.ию на,пряжения •на ко,н-
туре в -V2 раз по сравнению с напряжением 
при ,резона•нсе; ,в это,м ,случае резонансное со
противлеНIИе контура определяет,ся выражением 

RP = 2т.fдС 

Для определения RP 
нет надобности даже знать

величины параметров са�юго контура. 
Этот метод дает возможность простейшим 

путем определять добротность и резонансное 
сопротивление контура; ес.�и желательно опре
делить любое п о л н о е  с о п р о т и в л е ние, 
то его включают параллельно соответствующему 
колебательному контуру и измеряют ширину ре-

• • Ио зонанснои кривои на у
р
овне 

V2 
при отсутст-

вшr и при наличии измеряемого объекта; актив
ная составляющая проводимости измеряемого 
объекта определяется из разности отсчетов. 
Реактивная составляющая определяется по из
менению емкости С, которое необходимо произ
вести для восстановления резонанса. Эти методы 
просты и дают хорошую точность измерения. 

25-22. НУЛЕВЫЕ МЕТОДЫ ИЗМЕРЕНИЯ

ПОЛНЫХ СОПРОТИВЛЕНИЯ 

НА ЧАСТОТАХ ВЫШЕ 30 Мгц 

На ча,стотах выше 30 Мгц применяют,ся 
,ну.1евые методы из•мерения ,с исшолызова,н,ием 
мостовых и по,добных и.м схем. С у�спехом 
применяются на •этих ча:стотах мосты тwпа 
RC и диффер-енц:иальные ,мосты. 

Мосты типа RC. Для мостов типа RC 
характерно тщательное экранирование и неиз
бежность (на частотах выше примерно 100 Мщ) 
поправок, вводимых для учета паразитной ин
дуктивности используемых конденсаторов. Об
разцовые сопротивления обычно выполняются 

так, чтобы удовлетворялось условие У�= R,
где L и С - паразитные индуктивность и емкость 
сопротивления R. 

Мосты подобного типа применяются на 
частотах до, примерно, 170 Мгц и имеют 
пределы измерений от неско.1ьких ом до, при
�1ерно, 300 о,м (активные и реактивные состав
-�яющие). 

Э,к·ра·ны, показа.н,ные ,на рис. 26-61, могут 
раесматриваться как плоокости раз,дела нуле
вого потенциала то.1ько .в то-м 1СЛ'У•чае, есл:и их 
разыеры малы ·по ,сравнению с ра,боч,ей щлиной 
волны и если отсутствуют ка,кие-либо связ,и 
по току. 

Дифференциальные мосты. Для того чтобы 
свести к ,м,ин,и�1у,му трудности выполнения .мо
стов, .возрастающие .по .мере повышения ча
стоты, д,ве •ветви ,нормаль-ной ,схемы моста вы
поJюняют ,в •виде обмоток тра,ноформатора 
с от-во.дом; обмотки rвыпол•няют,ся из небольшо
го чис.�а ,витков ,металлической ленты, нало
женных ,на торошдалыный сердечн1и1К ,с выс,о
кой п�эоницаемостью и имеющих очень 1Малое 
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Рис. 25-61. Схема моста RC (для частот 
до 170 Мгц). 

вол•н1JВое сапротивле�ние. В,след,ст,в,ие этого на 
)'Казан,ных sитках ,почти отсу-гствует падение 
напряжения (р�ис. 25-62). В подобной мостовой 
схеме параз•итные емкости не оказывают влия
ния ил,и ,мGrут быть .нейтрал,изова,ны просты
ми ,оред,с11вами. И�меняя ,отношение вит,ков, 
мож,но при -Оl'Но,оительно ,небольшом диа1пазо,не 
из,менения образцовых R и С получать широ
кие пределы измерений. Дифференциа,1ьные 
мосты применяются примерно до 250 Мгц; 
однако при работе на высокочастотном уча
стке диапаwна необходимо вводить паправ
К!!, -обусловленные пар,азИ1'НЫ1ми ·реа,кти,в·ны-\\И 
с-:троl'ивления,ми. 

Индикатор согласования. Помимо этих от
но·сительно •слож,ных )'Стройс-гв щля опреде.1е
ния кам1плеюсных -D(}ПротИJвлений прим,еняются 
з.начитель,но более �простые устройства, ,с по
мощью •котGрых -апределяет,ся только откло
нение ,исследуемаго сопротИJвления Zx от тре
буемой наминалыной величwны Zr, Им,и поль
зуют-ся прежде ,всего при а1нтен.ных измерениях 
для апред,еления ,степени ,согласава1ния или по
лучающих,ся отражений. В завwсИIМGсти от .при
меняемых •в различных ,странах ,нор·м •на кабе
л,и 1ном,инальные значения ,полного 1сGпр,отИ1в.1е
ния рав·ны 50, 60, 75 0,11 (для несимметричных 
кабелей) или 240 и 300 ом (для ,оимметрич,ных 
кабелейi). 

На ,рис. 25-63 изображена схема прибора 
для Gпределения ,согла-сования; при пользова
нии этИJм ,прибором применимо следующее 

numqющшi 
mрqнсфорнатор 

Дutрtреренц. т рансtрорн. 
ОtfразцоОые conpomuffл. 

Кольцеf!оц J'1Jop ff ахране 
Нзнерuт. еенератор 

Рис. 25-62. Ультракоротковолновый дифференциальный 
мост. 
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, : с изнерuтельнын 
•,_) генераторон

Рис, 25-63. Схема простого индикатора 
согласования. 

уравнение в предположении, что ·используется 
высокоомный •индикато·р и что Zr =ZL: 

U1 
\ 

Zx-ZL 
I 

И,
1
_

1 
И1 И2 = 2 Zx

+L
L 

=2 Г =т т.

(25-30) 
г,де Г - коэффициент отраже,ния (§ 4-20). На
пряжение ,на :мосте ,может быть проградуиро
,ва,но 1пря,мо .в з,на,чениях к. б. в. т и.rnи к. с. в. 
k. Уrстанов,ка ,на ,индикаторе коэффицента отра
жен,ия, равного 100%, •IJ1роиз.водит,ся ,путем ре
гулирования напряжения пита•ния пр•и корот,ко
зам,юнутом или разомК!нутом мост•е. Кроме то

го, •мост дает -возм-ожчость произ:водить под
гонку ,пол,ных сопротивлеН1ий Zx под требуем[)е 
номинальное знач•ение Zr, Схема ,сооответ
ст,вующего .сим,метрич-ного �стройст,ва !Изобра
жена на ·рис. 25-64. В ,пра-ктичесюи ,выполнен
<Ном устройстве напряже<ния И2 и Из из,меря
ю11ся од,НИ!v! ,прибаром. 

При у\\еренных требованиях ,в отношении 
точности (пр·имерно 10% вблизи от ZL) с по
добными моста,м,и можно еще работать Hil 
частотах поряд,ка нескольких ,соте�н мerariepu 
[Л. 89, 90]. 

Линейные мосты. Значительно ,выше чув
ствителыность мостов, выпол,ненных ,из эле
ментав линий; эти мосты широ:ко пр•именяются 
для измерений методом с·рав,нения на ,самьп 
вы:оких ча,стотах. Сwсте\\а, ,пред,став.1яющая 
собой .д-войную лwнию ДЛ (рис. 25-65), воз
буждает,ся ,ои,нфазно ,на ,с,воем корот,коза,�1,1'ну-

Рис. 25-64. Прннципнальная схема сим,�етрнчноrо 
индикатора согласования. 
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Рис. 25-65, Схема нуль-компаратора для дециметровых 
волн. 

том конце измерительным генератором. Ра
зо·мкнутые 1концы двойной ли,ни,и переходят 
в �ва одина�ковых отрезка ,коаксиалыной линии, 
к которы:.� присоединены иЗ1меряемый объект 
Zж и опор,ное ,сопротивление Zr , В,сякое откло
нение измеряемой .величины Zж от Zr является 
источнико,м несимметрии, в результате чего 
\!ежду проводниками двойной линии в•озникает 
раз•нопь 1на,пряжений; с по,мощью ,присоединен
ной ,в точ,ке А в,опомогателыной ,коаксиальной 
линии это ,напряжение подводится к измери
те,1ьному 1прием.нику. Кабель КЛ, ,идущий 
к пр<Ю:Jмнику, выполнен в �виде катушки, ·на,мо
танной ·на ,сердечник из высокочастот,ноrо же
.1еза; сопротивление этого кабеля ,в ТО'ЧК•е В

O11носительно ,вел,ико 1в ш111ро·ком 1диа,пазо1не ча
:тот и ,почти ,не ·нагружает из,мерителыный 
генератор. Для !Получения ·на1илучшей чувпв,и
тель,нопи ,моста длина щвой•ной линии ДЛ 

л 
J,олж,на быть рав,на п 4 (ме n= 1, 3, 5, ... ) .

с помощью этого моста мож,но ВЫIПОЛIНЯТЬ 
соrласо.ва,ние полных ,со,п.роти,влений любых ве
.1ичин независимо от вотювоrо сопротивления 
ZL выход,ных ,коаксиалыных линттй. Так же ,ма
.1O влияют ,кабелыные разъемы, им•еюшще дру
гое ,во,1,но,вое ,сопротивление, и ,нео,д,нородности 
с остаточным оrра�жением, если тО.%КО они на 
обеих сторонах одинаковы. Если ,и•:.�еются об
разцовые а·ктивные и реактив1ные сопротивле
ния (для выбра,нного :диапазо,на частот), то 
,�ож,но определять ,и абсо.1ют,ные значения .пол
ных •сопротивл�ний. У,с11ройсrва ,подобного ро
да особенно приго1дны для сд•иа1пазDна частот 
300-3 ООО Мгц и .в1.1ше. Точность их в З1Начи
телыной ,степени зав•исит от .сим,метричности
выполнения.

Рис. 25-66. Двойной Т-образны ·1 ��ост (.магическое т·) 
для пря :\!Оуrольноrо воJJновода. 

--

t 

Рис. 25-67. Двойноi! Т-образный мост для круглого 
волновода. 

Двойной Т-образный мост. В диапазонах 
частот, в которых используются вол.новоды, 
пр111меняю"Гся д,войные Т-образ,ные мосты («м a
r и ч е с  к о е Т) », при·нцип работы кото
рых (при значительном упрощении) может 
быть •сравнен ,с 1принц111п0,м работы щифферен
циальноrо гра,н,сфор.матора (рис. 25-66-
25-681). Во.1на, постушающая в плечо А, ,раз
деляе11ся ,на ,щве волны с равными а•мплиrуда
ми и фазами, распрос-граняющиеся вдоль плеч 
С и D; в зависимости от нагрузок этих плеч 
вот1ы в них поглощаются или в некоторой 
мере отражаются. Если оба •коэффициента 
отражения равны по величине и по фазе, то 
при оди,наковой длине плеч С и D потенциалы 
широких сторон плеча В одинаковы 'И ,в пле
чо В энергия не поступает. Если ж,е Zx :f Zr , 
то в плече В проходит ток, пропо·рцио·нальный 
разности потенциалов, и указывается находя
щимся в этом плече индикатором. 

Рис. 25-68. Эквивалент11ая 
схема устройств, изобра>1,е 11-

ных i;a рис. 25-66 и 25-67. 

Лвойшой Т-·образ1ный мост может быть 
иопользован ::�:ля быстрого и точного о,пределе
ния к о э ф  ф и ц и е н  т а  о т  ·р а ж е  1н и я, 
а также п о лно ,rо с о,п р о т и в л е ,н и я  Zx ; 
точ,но,сть из111ерения 1nоследне.rо, 1праада, опре
деляется точностью сопротивления Zr, ,с ко
торым прои:,водится ,сра,в,нение. Та:к как при
этом измерительная установ1ка ста,новится з•н�
чителыно .дороже хорошей измеритель.ной ли
!i'ИИ, то двойной Т-образный мост ,использует
ся для и:,мерения полного ,сопро"Гивления 
только в редких случаях. Что же касает
ся •контроля согласования и измерения ко
эффициента отражения, то в .отношении точ
но.сти и быстроты измерен,ия этих �величин 
двойной Т-образный мост очень хорош. Прf! 
высокой ТОЧ,НОСТИ изгото,влеНIИЯ двойного 
Т-образноrо моста �между плеча�ми А и В ·мо
жет быть получена раз,вязка �выше 60 дб.

Мостоподобиые нулевые методы. На часто
та,х 1поряд.ка нес,кольких сотен меrа,rерц труд
но !Получить не зависящие от частоты перемен
ные и под::�;ающиеся г.радуиров.ке полные ,со
противления для ,схем сра1в•нения; поэтому по
луч1и.1и развитие ,нулевые методы, ,подобные 
мост,овым, пр,и которых сра,в1ниваются ,не сами 
токи ·или ,напряжения ,плеч, а к о н  т р о л ь  ·н ы е 
н а 1п ,р я ж  е н и  я, пропорционалыные ам,плиту
дам токов (или •напряжений) в из.меряеМО!',1 
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Рис. 25-69. Схема измерителя по.оной проводимости 
с градуированной связью по току. 

объекте и и.меющие ту же фазу, что и :послед
!!Ие; эт,и ,напряжзния ,сраВ<н11ваю11ся �rеж,ду ,со
бой •или ,с регулируемыми о б р а з ц о •в ы м и
н а пря ж е н и я м ,и, ,создаваемыми из.вестны
ми акrив,ными и реактивными токами. 

Градуированная связь по току. На
рис. 25-69 изображена схема и з м е р и r е л я
п р о в о д и м о с т и, в кагором rоки коаксиаль
ных линий пропорциональны нагружающим их 
проводимосrям. Поэтому напряжения, наводимые
во вращающихся катушках, соотвеrсrвуюr 
в одной из них измеряемой полной проводи
мости Ух' . в другой-известной активной прово-

1 • • димости G L = 
z L 

и в третьеи
-р

еакт
п

внои про
•

1 
водимосrи BL = у (знак последней может быrь 

L 

по желанию сделан положительным или отри
цательным путем поворота катушки на 180°);
при должной установке катушек эти напряжения 
взаимно компенсируются. После того как коэф
фициенты связи катушек, а также ч�стотные
характеристики наводимых напряжении вырав
нены, углы поворота катушек градуируются
прямо в единицах активной и реактивной про·
водимости при различных положениях катушки
связи с измеряемым объектом. 

Градуированная связь по току и на
пряжению. На рис. 25-70 показано устройство,
с помощью которого получаются контрольные 
напряжения, пропорцио�альные току и напря

_жению в коаксиальнои линии, нагруженнои 
испытуемым полным сопротивлением Zx . Оба 
эдемента связи соединены навстречу таки�, 
образом, что при увеличении контрольного на
пряжения, создаваемого магнитным полем, 
у�1еньшается напряжение, вызываемое электри
ческим подем, и наоборот. Если устанавливать
связь А при различных отношениях напряжения 
к току в главной линии так, чтобы оба конт
рольных иапряжения были равны по величине, 
то можно проградуировать связь в единицах 

полного сопротивлении I Zx \ = 1 � \ · Эта гра-

дуироВ<ка остае11ся справедливой для "!а-ст-от, на
которых ,часто11ные характеристики обоих эле
ме:�тов овязи одинаковы. Для определения 
фазово•го угла 1м•ежду U и I оба од,ишаковых 
по величине кон-грольных напряжения по-да
ются ,с разных сторо1н ·на однорсщную, -согла-

д 

ИJнер11тельныи 

генератор 

Рис. 2�-70. Схема измерителя полного сопротиаленпя 
с градуированной связью по току н напряжению. 

сованнvю 1на обоих канцах линию; ,в точ,ке, ·где 
фазы ·и·х противоположны, о.ни взаим,но у,н1ичт-о
жаются; та.ки:11 образом, получение •путем ре
гулировок А и В нулевого 1показа,ния инд,икато
ра 1позволяет апреде.1ить велич111ну и фазу ис
следуемого полного сапротивления. Градуи
ровка точ·юи минимума в угловых единицах, 
конеч,но, IВОЗМОЖ,На ТО,1ЬКО для ·ОДНОЙ частоты; 
поэто1му для получения ко.1иче�твен,ных резуль
татов ,измерений приходит.ся пользавать,ся по
пра,воч,ным коэффиuиенто:1,1, зависящим от ча
стоты. Кроме того, результат из,мерения о-гно
сится ,к плоскDсти .поперечного •сечения ли.нии,
в котDрой уста-новлены э.1ементы овяз,и; его
еще •нужно тран.апонировать к выходу л�шии.
Этот ,метод приме11яется ,в д,иа1пазоне частот
от 5 до 500 Мгц и дает точ.ность измерения 
порядка 2%. 

25-23. РЕЗОНАНСНЫЕ МЕТОДЫ
ИЗМЕРЕНИЯ ПОЛНОГО

СОПРОТИВЛЕНИЯ 

Эт.и методы о.собен1но пригод,ны д,ля опре
деления о :ч е •Н ь б о .1 ь ш и х ,и о ч е н ь м а
л ы х  .п о лны х ,с о п р о т ,и в.1е1н и й, а также
для из,мерения у г л  а п о т е р ь и д о б р о т
н о с т  и. 

Метод вариации частоты. По ширине резо
-на-нсной 1кр1и,вой Лf, апределенной 1}-!а уровне
0,707 от показа•ния ин::щкатора ,при ·резо,нансе.
нахсщит,ся добротность 

f 
Q

=

лr· (25-31) 

которая (1В<плоть до са:1ти�1етрDвых волн) опре
деляет •свойс11ва ,нагруженной или работающей
вхолостую колебате.1ьной системы. У,стройст,ва,
работающие по этому пр,Иlнципу, ,содержат
элементы, ,необходимые .для генерации коле
ба1ний, из,менения частоты, 1и1нщикаuии и овяз,и
с измеряемым объектом. Измеряемый объект
должен быть постав.1ен •в у,словия нор,мальной 
ег-о •работы, так ,ка-к •на частотах •выше �несколь
ких •сотен мегжерц -не.1Ьзя сделать одноз•нач
ное заключение о -свойствах ,с,и,сте:1,1ы, 1соста:в
ные элементы которой бы.1•и 'И3мерены в от
дельности. Принимая это -во в1н111ма.н.ие, 
э.1ементы ,связи по�1ещают ,в выносную голов-
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Рис. 25-71. Схема куметра. 

ку, соединенную ,с измер.ителыным устройством 
при ,помощи кабеля; такая конструкция дает 
возможность определять параметры как гоrо
вых �контуров, так 11 .вделанных ,в 1юпарату,ру 
от.дельных катушек ·и ,ко·нденсаторов, �соединяе
мых для образования колебательного ко,нтура. 

На рис. 25-71 хюказа,на схема и з  ,м е р  и
т е л  я д о б р о т ,н о ·с т ,и (к у м е т р а) с пря
мым ,показа,нием добротно,ст,и. Лам,па 1 ,гене
рирует ,колеба•ние ,в. ч., ,которое ,модулируется 
прямоугольной волной и по в.нутренней коа
ксиальной линии кабеля К и через конденсатор 
связи С2 подается на изыеряемый объект. 
Часть напряжения, п-олучающеrося •на послед
нв:-1, ,по,дается через конденсат,ор С3 (сшарен
ный ,с С2) ,на кристаллический ,детектор D, за 
кото·рым �включен фильтр 1н�иж•них ча.стот. На
пряжение ,низкой частоты подается через обо
лоqку 2 и еще один филы:р ниж.них ча,стот 
к -резона.н,с-ному усилителю, ,настроенному на 
частоту 1 ООО гц, на выходе ,которого ,в·клю
чен ,магнитоэле.ктрический -пр,ибор. Приемное 
устройство 1в цело1-1, диод и усил1итель градуи
рованы 1по на,пряжению высокой частоты, ра.в-
нDму ,[ и -V 2. Для того чтобы получать пря
мой от,счет ·добротнос-ги 1во ,в.сем '1!Иа,пазоне ча
стот генератора, частота, .на которой прои:31во
дится измерение, устанавливается с помощью 
перемен•ноrо ,конденсатора, а ,небольшая ра,с
стройка ча,стоты осущес11вляется изменен,ием 
-индуктивности катушки. Такое разделен�ие
функций дает .во.з,можность mолучать опреде
лен�ное изменение частоты, ,не за,ви,сящее от 
уста-но,в,ки переменного ко.нденсатора. Резо
наноное сопротивлен-ие исследуемого объекта 
определяется на о.сно,ве измерения Q ,по фор
��уле 

Q 
Rрез = wC ' (25-32) 

где С - общая емкость исследуе��ого ко-нтура. 
С помощью описанного устройства можно 
измерять добротности примерно от 1О до 
1 ООО в диапазоне частот от 30 до 300 Мгц, 
но принцип -и:,мерения может быть ,при,��ене-н 
во всем диапазоне от звуковых ча,стот до сан
тиме-гровых :волн. 

В диапазоне деци:.�етровых ,волн ем.кость 
выносной 'Г'Оловк,и ,в ,несколыко пикофарад уже 
·неприемлема, та·к как она неоколько 11з1м.еняет
резо1нан,сную частоту исследуемой колебате.1ь
.ной -системы. В этом ,случае лучше пользо
ватнся к о а к с II а л ь н ы м р е з о н а т о р о м
('рис. 25-72), ,на,строен.ным на частоту, на ко
торой ведется 1и:,мерение, и •снабженным
устройс11вам11 е;вяз,н ,на входе и ,вы.ходе; -с этим 
резо.натором овязывается и.оследуе�1ый объект 
(также ·настроенный ·на резонаноную часто
т:уj). После того а<ак с по,мощью поршня про
из,ведена грубая ,настрой:ка ,на требуемую ча
стоту, ,ани,мают резо,на,нсную кривую, ,произво
дя .небольшую ра,сст.ройку генерато,ра; резо
нансное сопрот:и,вление определяетс·я по фор
муле 

ZL 
Rрез = � (25-33) 

tg 4f о 
Если дf <:: f 0, то формула упрощается 

и принимает вид: 
4ZLfo 

Rрез = 1tдf , (25-34) 

где дf - полоса пропускания резонансной си-
! 

стемы, определенная по точкам 
}
·"2 И рез• 

Предполагается, конечно, что в.1иянием реактив
ного сопротивления, подключенного паралле.1ьно 
Rрез• можно пренебречь. 

Лктивные сопротивления R <?-: ZL опреде
ляются по формуле 

1tдf 1tдf 
R = ZL tg 4fo ;:;;::; ZL4fo . (25-35 

При этом измерении реактивное сопро
тивление, включенное последооательно с R
(напрн,мер, собственная .индуктивность), долж
но быть пренебрежимо мало. 

Метод вариации длины. Иногда вместо 
вариации частоты производя,г вариацию дли
ны колебательной с11стемы, вьшолнен1ной и:, 
отрезка линии и настраиваемой короткозамы-
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Рис. 25-72. К определению активных сопротивлений 
ZL < R. < ZL. 

кающим поршнем так, что проходится точка 
резонанса. Возбуждени,е подобной системы 
можно произ,водить различным образом, как 
это видно из рис. 25-72. Возможные комбина
ции: 1, 4 или 2, 3 или 1, 3 или 2, 4, причем 
емкостные элементы свя3и I и 3 могут быть 
заменены индуктивными; расчетные формулы 
при этом не изменяются. 

Если нагрузка имеет почти чисго актив
ный характер (влиянием паралле.1ьно вклю
ченного реактивного сопротивления можно 
пренебречь), то для комбинаций !, 4 и 2, 3 

V ;;Лl 
ZL 

l + sin2 Т

Rрез = _____ п_Л_l __ _sin Т 

а для комбинаций 1, 3 и 2, 4 

1tЛl ' 
tgт

(25-36) 

(25-37) 

где Z
L 

- волновое сопротивление линии; Лl -
длина перемещения поршня между точками, 

и рез в которых напряжение равно 
}

1
2

. Если дlq;_л,

то оба выражения принимают вид: 

(25-38) 

Сопротивления R < Z L в случае комбина
ций !, 4 или 2, 3 определяются из выражения 

1tдl 
R = ZL 

sin Т• (25-39) 

а в случае комбинаций 1, 3 или 2, 4 из выра
жения 

При Лl « л эти выражения соответственно 
упрощаются. 

Определив резонанс системы с распределен
ными постоянными при холостом ходе или при 

коротком замыкании, легко найти ее добротность 

л 3 5 

(25-41) 

где l - длина линии, т. е. 4, 4 л, 4 t,, • • 
л 3 

или 2, л, 2 1, . . . По величине Q находят 
затухание линии 

7t 

а.=Qл . 
(25-42 ) 

В тех случаях, когда затухание линии 
оказывает заметное влияние на величину со
противления или когда нельзя пренебречь 
влиянием реактивной нагрузки, рекомендуется 
пользоваться описываемым в § 25-24 м е т  о
д о м о п р е д  е л е н и я о т р а ж е н и я. 

Метод вариации емкости. Метод вариации 
емкости также можно применять па частотах 
до очень высо1шх, при контурах с сосредото
ченными и с распределенными параметра�1и, 
если только используемый переменный кон
денсатор не имеет индуктивности. 

При пользовании этим методом доброт
ность определяется формулой 

с
Q = 2 де . (25-43) 

а резонансное сопротивление - формулой 
Q 2 

Rрез = C<u = <uдС • (25-44) 

где ЛС - разность значений емкости, соответ
ствующих точкам разонансной кривой, лежащим

1 
на уровне 

V2 
. 

Метод сравнения резонансных напряже
ний. Мет-од ,сравнения резонансных напряже
ний, применяемый на более низких частотах,
можно при соответствующем выполнении 
измерительной аппаратуры применять и на 
частотах, значительно превышающих 1 ООО Мщ.
Практически проверенное устройство показано 
на рис. 25-73. Коаксиальный резонатор, т. е. 
четвертьволновый отрезок коаксиальной ли
нии с низким волновым сопротивлением (при
мерно 20 ом), соединен с генератаром через

л 
коаксиальную лииию длиной п 2 (волновое 
сопротивление порядка 75 ом) и, ,волноводный 
аттенюатор. Обратное дейст,в,ие резонатора 
на генератор невели,ко. Напряжение, посту
пающее с делнтеля, на ,высокоомный конец 
резонатора, при холосrом ходе равно И L· 

К другому, низкоомному ко.Н1цу резонатора 
пр.исоед:иняется измеряемый объект, парал
лельно которому включен переменный конден
сатор, вмонтированный в резон,атор. Лампо
вый вольт,метр ,измеряет напряжение И на 
конце резонатора п·ри наличии, измеряемого 
объекта, а затем 1в его отсутствие; при этом 
каждый раз ,с по-мощью переменной емкости 
производится настройка в резонанс. 

Проводимость G на конце резонатора пpo
U L порциональна отношению И ; поэтому если 
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Рис. 25-73. Измеритель полного сопротивления 
методом сравнения резонансных напряжений 

на дециметровых волнах. 

собственная активная проводимость G0 
резона

тора без измеряемого объекта известна, то 
активную проводимость G

m резонатора с изме
ряемым объектом можно найти из равенства 

00 ULO Um ULO Um 

от

=
и;-. ULm 

=
uLm ' То· 

(25-45)

В таком случае 
G=Gm -G0• (25-46)

Со5ственную активную проводимость G0 

можно опредс.ыть методом вариации емкости 
в соответствии с уравнением (25-44). На вели
чину G0 оказывает влияние как затухание линии, 
так и полная проводимость диода. 

Градуировка волноводного аттенюатора зна
чительно точнее и стабильнее во времени, чем 
градуировка ,1амповоrо вольтметра; поэтому 
последний испо,1ьзуется только для установки 

ULO
напряжения И O 

равным И m' а отношение ТГ-
Lт 

о:-rределяет,сю по изменению .длины волновод
ного аттенюатора. Реактивная ,составляющая 
проводимости получается непосредственно по 
разно,ст·и ем,ко,стей, соответствующих �вум на
•�тройкам в резонанс. Переменная емкость 
образуется между торцовыми П()вврх.ностями 
пр()во•дников резонатора. Диапазон из,меря,е
мых ве.1ичин этого устройства от не

,сколь,ких 011 до .нескольких десятков ты
сяч ом, а по е1;1костн - пр:имер,но ± 10 пф при, 
точности измерения порядка 2%. Диапазон 
частот от 200 до 1 ООО Мгц и ,даже выше. 

Метод замещения. Описанный в § 25-21 
резонансный метод с замещен,ием может при
меняться на частотах в •сотнИJ мегагерц при 
соответствующей конструкции контура. 

25-24. ИЗМЕРЕНИЕ ПОЛНОГО
СОПРОТИВЛЕНИЯ С ПОМОЩЬЮ

ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ ЛИНИЙ 

В оснюве всех методов определения пол
:1ых сопротивлений с пDмощью измерительных 
.1а0ний лежит соотношение ( 4-82) 

(25-47) 

пр,иче:1,1 волновое сопрот,и·вление играет роль 
сопротивления для норми,рования. Пересчет 
Езмереннюго ,коэффициента отражения, ,в со-
11ротивление или прово,димость можно произ
водить аналитическим путем ,илИJ rрафическ,и 
с помощью диаграммы, приведенной на 
рис. 4-73. 

Измерительная линия со щелью. Са·
ыый старый способ определения комплексного 
коэффициента отражения на очень высоких 
частотах состоит в тем, что с помощью по
движного зонда исследуется распределение на
пряжения или тока в однородной линии; волно
вое сопротивление линии равно Z L; вдоль линии 
прорезана узкая щель для зонда (рис. 25-74). 
Результат наложения падающей волны (А) на 
волну (В), отраженную от измеряемого объекта, 
однозначно определяется отношением т = 

и,шн [уравнение (4-102), коэффициент беrу-

k - и 
максщей волны напряжения] или [урав-

- имин 
нение (4-102�), коэффициент стоячей волны на- • 
пряжения] и расстоянием l' первого узла на
пряжения (тока) от конца линии (рис. 4-60). Зная 
эти величины, можно определить комплексный 
коэффициент отражения, а тем самым абсолют
ную величину и фазу или активную и реактив
ную составляющие исследуемого полного со
противления. 

Согласно § 4-20 
1-т k-1

Г=1+m=k+l; 

k-1 Zr_-Rмин
Лm=l-m=-k-= z 

L 

(25-48) 

(25-49) 

Если рассогласование дт < 0,2, то прибли
женно 

Лт�2Г. (25-50) 

Для точки мt,нимума напряжения, rде пол
ное сопротивление линии активно и проходит 
через минимальное значение Rмин• из уравне
ния (25-47) получается: 

(25-51 

Рис. 25-74. Схема измерительной линии. 
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Для конца линии при отнесении к точке 
минимума 

F = -г/тlмин = - 1 - т е2,z,пш. (25-52) I +т 

Zx т -th уl,шн 1 -k th 1lмин - ------���-· (25-53)
ZL 

= 1-тthуlмин - k-th-il,шн'

( см. также § 4-20 и 4-25). 
Из уравнения (4-151) получаются (при пред

положении, что затухание линии аlмии < О, 15) 
следующие выражения для активной и реактив
ной составляющих полного сопротивления, на
гружающего линию, при отнесении к волновому 
сопротивлению Z L:

Zx R Х I Zx 1 . 
ZL = ZL + j ZL = 4 е

!С

; 

активная составляющая 
R (т -аzмин) (1 + tg2 �lмин) 
zL

= 1 +(m-аlмш,)2tg2�1мин

реактивная составляющая 

Х 1 -(т-аlмин)2 

25-54)

(25-55) 

-
Z 

= -tg �1,шн 1 + (m al )2 tg2Q/ 
L - мин r �шн

(25-56) 
абсолютная величина 

1 
Zx 

j '1 / (т - аzмин)2 + tg2 �lмин (25-57)
Z

L 
= V 1 + (т - аlмин>2 tg2�zмин; 

фаза 
1 -(т -а1мин)2 

tg � = - tg �lмин (Гrl -а/мин) (1 + tg•рzмин)

(25-58) 

Если собственное затухание аlмин линии 
пренебрежимо мало по сравнению с т, то фор
мулы соответственно упрощаются. 

Нормированная проводимость 

имеет активную составляющую 

G (т -а[мин) (! + tgз �1мин)
- - �-------· (25-60)
OL - (т - аlмин)2 + tg2 �/мин '

реактивную составляющую 

В 1 -(т - аlмин)2 

QL
=tg�zмин (m-a[ )2 +tgH[ ;(25-61) 

мин r' мин 

абсолютную величину 

1 ух 1 =
-. / 1 + (т -аlмин)2 tg2 �l,111н (25-62) 

G 
L V (т - аlмин)• + tg• �/мин

и фазу 
tg '/ = - tg �- (25-63) 

Определение т и k. Определение этих
ве:шчин чаще всего производится следующими 
четырьмя методами. • Отношения

имнн 
m=---;

и макс 

и 
k-�

-
ИМИ!! 

(25-64) 

можно .�:шределить по г р а д у и р о в о ч н о й 
к р п в о и д е  т е  к т  о р а резонансного зонда или 
(при использовании измерительного приемника) 
с п о м о щ ь ю а т т е н ю а т о р а в усилителе
промежуточной частоты измерительного прием
ника. 

Форма крпвой распределения напряжения 
зависит от т (и k). Эта зависимость особенно
резко выражена в области минимума напряже
ния. П о  .ши р и н е  узл а" Лх, измеренной 
между точками, в которых напряжение превы
шает минимальную его величину в J/2 раз, 
можно определить т:

1tЛХ 
sin--y:--

т = ---,а-====== 
-. / пЛх V 1 + sin2

-

-л.
-

л 

(25-65) 

Если Лх < 30, то с ошибкой меньше 1 о/о

пЛх 
т=--л.-·

(25-66) 

При малом значении т сильная связь 
с зондом не опасна, так как работа все время 
происходит вблизи минимума амплитуды. 

Измерения по этому методу рекомендуется 
производить лишь при т < 0,5. 

По с м  е щ е н и ю п о р ш н я Лх, необходи
мому для уменьшения напряжения на зонде 
в V2 раз по сравнению с напряжением при 
резонансе, можно в зависимости от вида связи 
определить т, пользуясь следующими выраже
ниями: 

для случая комбинаций 1, 4 или 2, 3 
1tЛх 

sin--y:--

т = ---:-======= ·v пЛх 
1 + sin2 -л-

для случая комбинаций l, 3 или 2, 4 
1tЛХ 

(25-67) 

т = tg Т . (25-68) 

Полученные значения т зависят от тепло
вых потерь ·в линии, а также от дополн,итель
ного затухан,ия,, вносимого -связями -с генера
тором и1 .индикатором. Если обе связи очень 
слабы и собственное затухание аlмин опреде
лено дополнительным измерением ,в режиме 
холостого хода или короткого замыкания 
[уравнение (25-42)], то указанные дополни· 
тельные влияния могут быть учтены. 

Метод смещения узла. При передаче 
энерrии вдоль лин,ш11, составленной из отрез
ков и имеющей разъемы, часто возни.кает за· 
дача устранения неоднородностей, создавае-
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/( 

аа 

поршень плоскость плоскость 
Рис. 25-75. К определению смещения узла. 

мых изменением поперечно,го сечения линии 
или из,1енением диэлектрической прон,ицае
мости. Поведение подобных вносящих неодно
родность четырехпо,1юсников (,как на низких, 
та.к ,и на самых высоких частотах) можно ,вы
яснить, рассмотрев зависимость ,их полн1Ых 
сопронrвлений от нагрузкИJ. Особенно изящ
ный ·способ определения величины откло
нения волно,воrо ,сопротивления предста
вляет собой м е т о д с м е щ е н и я у з л а. 

Пр,и этом, методе измерения исследуемый 
четырехполюсник (напри,мер, опора в виде 
шайбы ,из диэлектрика, р,ис. 25-75) ,в,ключается 
между измерительной линией и «р е а к т  и в
н о й л и н и е й», представляющей собой от
резо·к лини:И с по,дв,11жным короткозамыкаю
щи,м поршнем; обе линии имеют од-инаковое 
волновое сопротивление Z L· Если бы иссле
дуемый четырехполюсник ,был однороден и 
и,�1ел такое же .волно,вое сопроти;вле.н,ие ZL ,
то всякое смещение корот,козамыкающего 
поrшп,я точно ,воспроизводилось бы в ,ви,де 
соответствующего о:.�ещения узла напряжения, 
в из:.�ерительной линии. С �1 -еще н и е у з л а 
Лl определяет,ся выражением 

(25-69) 

При всякого рода неоднородностях в линии 
зависимость дl ot z; имеет характерный вид, 
показанный на рис. 2.5-76. О тно с и т е л ь н о е  
о т к л о н е н и е в о л н о в о г о с о п р о т и в л е
н и я ч е т ы р е х п о л юс н и  к а от Z L при этом
приближенно равно: 

ЛZ Д[макс - Лlмии 
y=21t л

L 

25-70)

Э'i'нм методом можно определять очень 
малые отра,жеИJия с хорошей точностью; он 
широко применя,ется при разработке элемен
тов .1иний. 

Описанные ,выше резонансные методы и 

Рис. 25-76. Т11пи1111ая кривая смещения узла. 

методы с определени�ем отражения применимы 
до саыых высоких частот. В случае ,волново
дов опер,ируют нормированными сопротивле
ния�м,н (§ 5-21). 

При практическом выполнении из,мерений 
необходимо следить за тем, чтобы в линюt 
были только с т  а б и л ь  н ы е т ,и п ы в о л н 
(§ 5-20). В случае измерения объекта, ю1ею
щеrо неоднородность, следует зон,д удалять
от неоднородности на расстояние, равное по
крайней мере одной длине волны; тогда воз
буждаемые неоднородностью поля высших
порядко,в можно ,считать достаточно ослаблен
ными.

Вместо настраиваемых зондов с криста.1• 
лически,ми ,детекторами н,а самых ,высоких ча
стотах с успехом применяют апериодические 
зондовые голов,ки со следующим за н-юш 
измерительным пр,иемни,ком; преимущества 
заключаются в том, что скользящий конта�т 
,между зондовой ,rоло,вкой н внешним провод
ником лини,и оказывает меньшее влиян,ие, 
устроikтво более чу,вствительно, чем гальва
.но:.�етр, ,п ,механичес.кие ,сотря,сения меньше 
вли,яют на работу устройства,. Специально 
для этой цели изготавливаемые приемники 
поз.валяют, ,используя калиброванный атте
нюатор в усилителе промежуточной частоты, 
очень просто производить сравнение амплитуд 
Имия и Имакс (в пределах свыше 60 дб).

Главными :криrери,ями :качества измери
тельной линии я,вляются: абсолютная одно
родность волнового сопро11ивленищ отсутс11вие 
отражений от опоры внутреннего проводника 
линии на стороне измеряемого объекта,; пере
мещение зонда должно происходить точно 
параллельно внутреннему проводни,ку линии; 
скользящий контакт ·меж:�,у зондом и линией 
должен быть выполнен безукоризненно. 

Измерительная линия без щели. С по
мощью бесщелевой коакс.иальной линии мож
но определять параметры объектов, имеющих 
большое затухание, если использовать ко-мби
нац'ию связей 2, 3 или !, 4 (рис. 25-72). Пре
имущество такой линии по сравнению с ще
.1евой состоит в том, что от,сутствуют ,неодно
родно-сти поля, создаваемые щелью, скользя
щим кон,тактом зонда и отражением от опор. 
Особое внимание следует обращать на по
движный поршень, ,ко.нтактные пружины кото
рого целесообразно ,выполнять из бо.1ее мяг
кого матери,ала, чем поверхность линии. Так 
как один из основных элементов устрой
ства - линия или поршень - должен переме
щаться�, то измер,ительный генератор лучше 
связывать с неподв,ижным элементом связи, 
а диодный индикатор - с под,в,ижным. В слу
чае применения измериrгельноrо приемника 
лучше, чтобы смесительная головка и rенера
то,р перб1ещал.ись с подвижной частью, так 
как колебан,ия емкости, обусло,вленные проги
бом кабеля, могут пр,и очень высоких часто
тах оказать влияние н,а показания инди,ка
тора. Обе свя�зИJ должны быть переменньши. 
При малой длине внутреннего проводника 
линии опорнаЯ1 шайба может отсутствовать; 
при этом паразитные отражен,ия могут быть 
у:.�еньшены до ве.,ич,ины порядка %о. 

При иссл·едовании почти вполне согласо
ванных объектов результат из)ерени,й полу-
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чается из наблюдений напряжения на измери
тельном приемнике, 'Периодическ,и ,изменяюще
гося при перемещении поршня; отношен,ие 
экстремальных значений этого напря,жени,я, 
идентично значению т или k. Расстоянию ми
ни,мума ,напряжения от конца щелевой лин.ии 
соответствует в дан,ном случае расстояние 
между поршнем и измеряемым объектом, прн 
котором получает,ся макси,мум амплитуды на
пряжения. 

Полное сопротивление или полную прово
дю1ость измеряемого объекта определяют по 
фор,1улам (25-55)-(26-63). В случае высоко
омных или низкоомных объектов линия настраи-

л л 
вается на п 4 или п2 и т или k
определяются по уравнению {25-67). Собствен
ная добротность линии на частотах выше 
3 ООО Мzц имеет величину порядка 1 500; по
этому подобное измерительное устройство 
особенно пригодно для исследования материа
лов на очень высоких частотах. 

Кольцевая измерительная линия. Для 
быстрого определеНИЯI степени соrласо,вания, 
коаксиальным ,и ,волноводным измерительным 
линиям придают кольцевую форму; подвиж
ный зон,д, центр ,вращения которого со,впадает 
.с центром кольцевой линии, обегает послед
нюю, :и получающееся на зонде напряжение 
подается на электронный осцилло.граф, раз
вертка которого синхронизирована ,с частотой 
:вращения зонда. Преимуществом этого ,мето
да является его наглядность. 

Сжимная измерительная линия (ф а з  о
с д в и r а ю щ а J'! ли н и я). В технике rВОлно
водных измерен,ий 'Применяется разновидность 
щелеrвой измерительной ли,нии, у которой зонд 
и измеряемый объект неподвижны, а изме
няетсЯ1 фазовая, скорость распространения 
волн в отрезке линии, соединяющем .их. 
В случае прямоугольного волновода это до-

с1шгается путем ,сжат,ия (на несколько деся
тых долей миллиметра) отрезка волно,вода 
(длина которо.го превышает при,:-,�ерно десять 
длин волны) в напра,влении, перпен,дикуляр
ном щеля,м, прорезанным ,вдоль центральных 
линий широких стенок; в круглых волноводах 
это достигается, поворотом полистироловой 
пластинки вокруг о,си волновода. 

Эти устройст,ва дают воз,можность опре
делять только коэффициент стоячей во.1ны. 

Автоматическое измерение пол ноrо 
сопротивления методом нескольких зон
дов. Вдоль однородной щелевой измерительной 

л 
линии (рис. 25-77) на расстоянии 8 друг от'• ! 
друга установлены четыре зонда; ближайший 
к измеряемому объекту зонд установлен также 

л 
на расстоянии Т от объекта. Наводимые в зон-
дах напряжения подаются на квадратичные 
детекторы и усиливаются отдельными уси,1и
теля:-,�и; затем эти напряжения подаются на 
четыре отклоняющие пластины электронно-лу
чевой трубки. ОТ!(лонения электронного луча 
пропорtщональны разности напряжений зондов 
1, 3 и 2, 4; эти напряжения в отдельности 
определяются из уравнения 

И51 1 + z"'Гj2�\j 2 

1 u 1 2 =-- --------х 1 - 2ГГ; cos (<р + 'Р; -2рL)+Г 2Гz 
(25-71) 

Горизонтальное отклонение луча опреде
ляется напряжением 

И гор= 4/г,ИlГ cos 'f, (25-72) 

а вертикальное отклонение 

И вер = 4kP5 Г siп 'f· (25-73) 

Результирующее отклоняющее напряжение 

(25-74) 
Напряжение И 0, поступающее в линию, 

определяет (так же как и ко,ффициент уси,1е
ния усилителей) амплитуду отклонения, которая 
градуируется при помощи р е  а к т  и в н о й  л.и
н и и (отрезок коаксиальной линии с подвижным 
короткозамыкающим поршнем) и путем pery-

Регулирую
щuu зонд 

z* J' ----i z * 
1-.------ L, -----�-- t 

Рпс. 23-77. Блок-схема измерителя полных соnротивлеиий и nроводююстей с показом 
результата на "Руrовой диаграмме. 
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лиров�-и усилителей так, чтобы луч падал на 
то,rки соответствующих соп·ротивлений к р у г  о
в о й  диаграммы к о э ф  ф и  ц 1и е .н т а  о т  р а
ж е н  и ,я (рис. 4-73). Эта од,нажды правильно 
уста1новленная амплитуда поддерживается за-
тем с помощью регулирующего зонда неизменной 
на всех частотах. При из,менении частоты все 
четыре зонда должны ·быть перемещены так, 

- л 
чтобы удовлетворялось условие 

8 
. Конечно, 

условием правильной работы устройства является 
независимость амплитуды колебаний высокой 
частоты И 

O 
от z; ; этого добиваются точным 

согласованием сопротивления источника Z; с из
мерительной линией. Описанное ус гройстео 
осуществлено на дециметровых и коротких вол
нах (искусственная линия) и дало точность из• 
мереиия порядка 51/о. 

25-25. ИЗМЕРЕНИЕ ПОЛНЫХ
СОПРОТИВЛЕНИЙ С ПОМОЩЬЮ 
НАПРАВЛЕННЫХ ОТВЕТВИТЕЛЕЙ 

Под н а п р  а ,в л е н н ы м  и о т  в е т в и-
те л я м и  понимают устройства, которые 
дают возможность извлекать ,из линии пере
дачи ,контрольные напряжения, пропорцио
нальные (в завноимости от расположения 
устройства) напряжени1Ю или щщающей, или 
отраженной волны ,в лин,ии передачи. Из 
сравнения этих двух контрольных напря,жений 
непосредственно получаетсю коэффициент от
ражения. Важным параметром напра,вленного 
ответвителя является к о э ф  ф и ц и е н  т н а
п р  а в л е 111н о с т  и, т. е. отношение напряже
ни,й (или мощностей) ,волн, распространяю
щихся после 0Т1ветвления, в противоположных 
напрзвлениях, если основная линия передачи 
нагружен,а на полностью ,согласованную на
грузку (т. е. если в основной линии имеет 
место только бегущая волна). Этот ,коэффи
циент выражается ,в децибелах и характерИI· 
зует велич.ину наименьшего коэффициента от
ражения, который еще может быть измерен 
с достоверностью. Вторым параметром ·на
правленного 0Т1вет,вителя я,вля,ется· п е р  е
х о д  и о е з а т у  х а н и е, т. е. отношение 
мощностей ,в основной ЛИ'!l'ИИ и в от·ветвителе.' 
Переходн,ое затухание поз,в,оляет определять 
,величину контрольного напряжения. 

Из мнолих известных вариантов напра-
влен,ных от,ветвителей наибольший инте-

Нйгр!JJКа 

Хонтрольное напряжение 

Генератор 

Рис. 25-78. Направлениый ответвитель со связью 
петлей и зондом. 

Контрольное 
напряжение 

Нагрuзка 

Сопроти8лен11е R=Zi 

Генератор 

Рис. 25-79. Направленный ответвитель со связью 
отрезком линии. 

--

рее представляют ш и р о к о п о л  о с н ы  е 
у с т р о й  с т  в а,. На рис. 25-78 изображена 
,схема н а п р а в л е н н о г о  о т в е т.в и,т е л я  
с о с в я з ь ю п е т л е  й и з о н д о м. 
Контрольное напряжение от1ветвителя, созда
ваемое индуктивной и емкостной связью 
с осн,овной линией передачи, зависит от тока 
,и напряжения в линии; связь подбирается по 
вели,чине и по фазе так, чтобы контрольное 
напряжение было ,равно нулю, если основная 
лин,ия передачи нагружена сопроти·влением, 
ра,вным ZL. Значительные коэффициенты на
правленност,и (поря,дка 40 дб) можно полу
чить только в ограниченной полосе частот, 
коэффициенты н�аправленности <ЗО дб -
в диапазоне нескольки,х окта,в. Переходное 
затухание подобного у,ст·ройства в пределах 
рабочего диапазона частот почти не зави,сит 
от частоты. Элементы связи должны быть 
малы по сравнению с длиной волны. 

На рис. 25-79 изображена схема н а  п р а в
л е н н ог о  о т  в е т в и т е  л я, эле м е н т  с в я
з и к о т о р ог о  п р е д с т а в л я е т  с обо й 
о т р е з о к о д н о р о д н о й л и н и и; такой 
ответвитель работает в диапазоне частот, охва
тывающем 7 октав, при коэффициенте направ
ленности > 50 дб и оптимальном переходном 
затухании порядка 25 дб. Контрольное напря
жение пропорционально частоте, если длина 

А л 
системы < 8 , и равно нулю при l = п -2-.

:Коэффициент направленности не зависит от 
длины провода. Верхняя частотная граница
около 3 ООО Мщ. 

На рис. 25-80 изображена схема широко
полосног,о в о л н о  в о д  н о r о н а п р а в л е н
и ого о т  ве т в и т е  ля, образованного двумя 
о т р е з к ами в о л н, о в о д а, с в я з а н н ы-
м и щ е л ь ю; коэффициент напра,вленности, 
этого ответвителя около 40 дб, переходное 
затухание - порядка 25 дб.

Рефлектометр. Рефлектометром назы-
вается устройство, состоящее из двух направ-

Контрольное
напрнженце

Поглощающее 8JK/JJI npoiJonьнtJ.R 

.,,,,,.,,,,,,,,,,, щ,,. � -J г::�::·��::т-::::::::: :J
НагруJка Генератор

Рис. 25-80. Разрез широкополосиого волноводного 
направленного ответвителя со щелью. 
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Рис. 25-81. Блок-схема авто,.1втического измерителя полного сопротивления и проводимости 
четырехполюсников с показом комплексного коэффициента отражения на круговой диа

грамме. 

ленных ответвителей, из которых один реагирует 
только на падающую волну напряженf!я V

v 
в 

основной линии передачи, а другой-только на 
отраженную во.1ну U, в этой линии. С помощью 
высокочастотного переключателя к приемнику по
очередно подаются напряжения I Uv j, 1 U, 1 и 

1 u, 1 
1 Uv + U, j; отношение � определяет вели-

чину коэффициента отражения, а отношение 
1 uv + u, J 

1 Uvl 
определяет отнесенную к I Vv 1

амплитуду (1 + Г) стоячей волны. Обе эти ве
личины могут быть ,представлены окружно
стями на диаграмме ри.с. 4-73, причем одна 
из точек пересечен,ия определит иско-мQе пол
ное сопротивление. Правильная точка пересе
чения определяется путем пробного присоеди
нения добавочного реактивного сопротивления 
(например, емкости) и наблюдения за напря
жениями. Собственная ошибка подобного реф
лектометра при определении коэффициента 

отражения (при направленных ответвителях 
типа, показанного на рис. 25-79) имеет ве
личину порядка 2%о, так что коэффициенты 
отражения порядка 1 % могут быть измерены 
с точностью 20%. Эта точность значительно 
превышает точность, получаемую с измери
тельной линией. Однако -гочно·сть определения 
полных сопротивлений с помощью реф.1екто• 
метра составляет то.1ько 5-10% при малом 
угле пересечения обеих окружностей. 

Индикатор согласования. Напряжения, 
получаемые на, ,выходе направленных ответ
вителей, •можно выпрямить с помощью кри
сталлических диодов и полученные после 
выпрямления то,ки подвести ,к магниrrоэлек
тр,ическому ·прибору. При ма,1ых н,апряжениях 
характери,стики Jщо,до.в можно считать 
квадратичными; поэтому точность измерения 
не превышает 5%, что, однако, достаточно 
;з большинстве случаев эксплуатацrnи и кон
троля, режима аппаратуры. 

Автоматическое измерение полных сопро
тивлений с помощью направленных ответви
телей. Тенденция развития современной изме
рительной техники тако,ва, ЧТQ-бы измерения, 
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про,изводящиеся вручную, а также связанные 
с июли расчеты и графические построения 
заменить полуавтоматичеоки1м11 или полностью 
автоматически:vш устройствами, показывающи
м,и результат изм,ерения пря,мо ,на соответ
ствующей диаграмме, напр,и,мер на диаграмме 
рис. 4-73. В данном случае речь и,дет об изме
рении, ко:.�плексного коэффициенrга ,отражения 
и о визуальном наблюдени,и соответст,вующей 
полярной · диа,граммы. В качестве примера 
под()бных устройств с пр,и,менение,м напра
вленных ответвителей ниже при.ведена схема, 
которая, ,в значIIтельной мере удовлетворяет 
тр,ебо,ваниям, предъявляемым к автоматиче
ским измериrгельны11 устройствам, и которая 
практ,ически себя, оправдала. 

Две одинаковые коаксиальные линии 
(рис. 25-81), из которых одна является 
о по р  н () й, а другая - и з  м е р и т е  л ь н о й  
л и  !11 'Ие й, возбуждаются, ,с од,ина,ковой ампли
тудой и� фазой генератором Ген через два 
атт,енюатора Т. Направленные ответв,ители 
,вьщеляют напряжения, отраженные от кон
цов обеих линий, из которых одно пропорцио
нально искомому коэффициенту отражения Г 
от измеряемого объекта, а другое - изве
стному К()эффициенту отражения, получаю
щемуся при коротком замыкани,и конца опор
ной .1инии (Г=-11). На выходе направленных 
ответ,вителей эти напряжения преобразуются, 
в промежуточную частоту 10 Мгц и усили
ваются; после этого их амплитуды сравни
ваются, для чего магнитоэлектрический пр,и
бор устана,влИ<вают ,на показание, соответ
пвующее опор,ной аыплитуде силнала, а от
клонения зеркального ,rзльванометра, соответ
ст,вующие а,мпюпуде сигнала, поступающего 
из измерительн,ой линии, проек11ируют на по
ля,рную д,иаграм�1у. Измерение разности фаз 
полученных напряжени,й ,производится по-

Делители напряжения 

25-26. ДЕЛИТЕЛИ НАПРЯЖЕНИЯ

ДЛЯ ПРИЕМНИКОВ 

Для ступенчатого регулирования пределов 
измерения вольтметра с усилителем обычно при
меняется д е л п т е л ь н а п р я ж е н и я, со
стоящий из постоянного высокоомного сопротив
ления R

1, последовательно с которым соединены 
переключаемые сопротивления R� - R;, по числу 
пределов измерений (рис. 25-82). Падение напря
жения на переключаемых сопротивлениях по
дается на сетку первой усилительной лампы. 
Вследствие того, что входное сопротивление се
точной цепи очень велико, выход делителя 
напряжения нагружен только сопротивлением 
утечки R

c
· Коэффициент деления напряжения 

U
1 

R;+R
c 

u =1 +R1 R'R2 2 с 

Для того, чтобы обеспечить высокое входное 
,сопротивление подобного вольтметра, величина 
сопротивления R1 

должна быть выбрана равной 
нескольким мегома�1. На частотах выше 10 кгц 

средством покусственной юшии пос,1е ограни
чен,ия, амплитуд этих напряжений с помощью 
двух о,гра,нич.ит,елей. Поступающие с обепх 
сторон согласованной искусственной линии 
равные по амплитуде напряжения взаимно 
уничтожаются в тех точках, где фазы их про
тивоположны. Фазовому углу поляр,ной диа
граммы ,в 360° соответствуют 180 эл. град
искусственной лин,ии; искусственная линия 
окружает диаграмму, а получающийся на л,и· 
нии ,м,ини,мум находится с помощью зон,да, 
связанного с вращающейся, диаграм�1ой. 

Схема дает также ,возможность исклю· 
чить ,влияние ПО'ВОрота фазы, обус.1овленного 
ка,белем, включенным между измеряемым 
объектом и измерительным устройством; это 
достигается путем удлинения опор,ной ко
аксиальной Л'ИНии кабелем такой же длины и 

с таким же волновым сопротивлением. Мож
но также получить в увеличенном масштабе 
часть диаграммы в области ZL; ошибка изм,е
рения, в этой облас'!'и всегда остается мень
ше 2%. 

На�юнец отметим, что характеристики 
передачи четырехполюсника можно визуально 
наблюдать прямо ,в в,иде амплитудно-фазовой 
диагра,м,мы. Не говоря ,об удобст,вах измере
ния,, 'Подобные устройства имеют еще то пре· 
имущество, что необход,имые сведения полу
чаются с неменьшей точностью ,и значительно 
быстрее, чем при обычных измерен,нях. Даль
нейшее ра,звитие в направлении� представле
ния ПОЛНЫХ Д И а Гр а М М Г е О �! е Т р II Ч е
е к и х  ,ме с т  технически вполне возиожно; 
однако получающая,ся дополнительная, эконю
мия 18 несколько ,м,инут ,никак не окупается 
теми затратами, �оторые при это�� потребуют
ся, не говоря уже о возможно�! понижении 
точности измерений. 

и магазины затуханий 

собственная емкость С I этого сопротивления 
начинает сказываться как параллельная 
проводи ,vrость и коэффициент деления 
напряжения начинает зависеть от частоты. 
Однако, если параллельно сопротивлениям 
R;- R� присоединить емкости с;-с;,, выбран
ные так, чтобы постоянные времени R1C 1, 
R;c;, ... , R' с' были равны, этv зависимость 

..., ..., п п ,., 

коэффициента деления от частоты можно устра
нить. Практически завасимость коэффициента 
деления от частоты можно устранить только 
на частотах до нескольких сотен килогерц, так 
как, строго говоря, указанные конденсаторы не 

Рис. 25-82. частотно-компенсированный акгнвныl! дели 

тель напряжения на входе усилителя. 
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Рн с. 25-83. Делитель напряжения на выходе 
катодного повторнте.,я. 

представляют собой чистые емкости, а обладают 
также индуктивностями. Величина паразитной 
емкости С 

1 
различна у разных экземпляров 

сопротивлений R,; поэтому и емкости С�- с�
должны подбираться индивидуально для каждого 
эк�емпляра ,сопротивления R1 • Этой трудоем
кои работы, особенно сложной 1В случае 
устроиств со мно,-и,ми пределами измерений 
можно избежать, применив н ,и з к о о м н ы й 
д е л  и т е л  ь н а п р  я ж е н и я, включенный 
на выходе катодного повторителя (рис. 25-83). 
В этом случае паразитные ·реактивные сопро
ти,вления делителя влия,ют значительно 
меиьше. При общем сопротивлении такого Д'е
лителя напряжения в несколько 1'Илоом он 
работает без искажений в диапазоне частот 
пр,и!"ерно до 2 Мгц. Кроме того, благодаря, 
овоиствам катодного повтор,ителя ,вх()дное со
противление устройства очень велико, что 
имеет большое зна·чсние для таких приборов, 
как вольтметры. 

Пла·вно регулируемые о,шчеокие делители 
н,а•пря,жения, напр.имер у г л е р о д и сты е 
(н е п р о в оло ч н ы е) п о т е н ц и о м е тр ы, 
применяются в ,из.мерительных устройствах 
лишь там, ,где требует,ся произвощить регули
рование напряжения, без граду,ировки послед
него. Нанося на изоляционн,ую пластинку 
СЛ()И с различной проводимостью, можно до
биться того, что коэффициент деления напря, 
жения будет изменяться у потенциометра 
в ши,роких пределах пр,и ,из,мен,ении угла по
ворота д,вижка. О,:щако вследствие не под
дающихся устранению неоднородностей этих 
слоев изменение коэффициента ,деления на
пряжен,ия оопровождает,ся значиrельными ко
лебаниями; эти колебания :-,южно устрани,ть 
практически только путем присоединения 
к отводам потенциометра переменных сопро
тивлений, как это показано на рис. 25-84. 
Подгон,ка зависящих друг от друга сопро-

Рис, 25-84_ Непроволочный потенциометр с выравиива. 
ющими сопротивлениями R t. 

Рис. 25-8.5. Емкостный делитель 
напряжения. 

тивлений Rt представляет довольно сложную 
задачу; получить точно заданный закон изме
нения сопротивления потенциометра можно 
только с помощью большого числа отводов. 
Поэтому такие потенциометры применяются 
редко. 

Выходное сопротивлен.ие е м к о с т  н ого 

д е л  и т е л  я (рис. 25-85) 
1 

сильно за,висит от частоты; поэтаму такие ,де
лители� почти не применяются в измеритель
ных приемниках. Кр()ме того, при низ�их ча
стотах акти,в.ное сопротивление утеЧiКИ сетки 
лампы сравнимо с Z2, •и тогда коэфф,ициен,т 
деления напряжения ив.мениется, с изменением· 
частоты. 

На частотах выше 10 кщ широко приме
няетси� соединение емкостного делителя на
пряжен,ия с п р е д е л ь  н ы м о ,с л а б и т е
л е  м (атт е н ю ато р о м) (рис. 25-86), 
так как такая комбинация пр,иводит к при
бору простой конструкции (рис. 25-87), имею
щему большой диапазон регулирования на
пряжения. Ослабление а предельного ослаби
теля с емкостной связью 

l 
а [неп] = 2,405 -

r 
(25-76) 

пропорционально I и н,е за,висит от формы 
электродов, если расстояние I превышает не
которую минимальную величИ1Ну (несколько 
большую диаметра трубы). Пр,и меньших рас
стояниях величина ослабления из.мен,я,ется 
очень быстро, если электроды имеют, напри
мер, форму шайб. Чтобы ,выравнять переход 
от больших значений ослабления к малым, 
в конструкци,и, изображенной на рис. 25-87, 
эл,ектроды выполнены так, что при сближении 
они могут вдв,иrатьсrо о,дин ,в другой. Таким 
образом, этот ослабитель при малых значе
ниях коэффициента ослабления работает как 
обыкновенный емкостный делитель напряже
ния, с переменным цили,ндрическим конденса
тором, а ·пр.и больших ослаблениях - как 
предельный ослабитель. 

У дел,ителя, изображенного на рис. 25-85 
и •составленного из обычных конденсаторов, 
при работе на высоких ча,стотах наблюдается 
зависимость коэффициента, делени,я от часто
ты, так как на этих частотах индуктивное 

Рис. 25-86. Полноводный предельный 
ослабитель. 
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чтобы при регулировании коэффици
ента усиления по промежуточной ча
стоте амплитуда шумов усилителя 
промежуточной частоты оставалзсь 
неизменной; а для того чтобы полу
чить от устройства полное усиление, 
нужно, чтобы начальное ослабление 
ослабителя равнялось нулю. Эти тре
бования можно выполнить с помощью 
м а г а з и н а з а т у х а н и й, вклю
чаемого между смесителем и входом 
усилителя промежуточной частоты 
(рнс. 25-89). Бели волновое сопро

Рис. 25-87. Волноводный делитель напряжения с электродами 
специальной формы. 

тивление магазина затуханий равно 
внутреннему сопротивлению смесите
ля и магазин нагружен сопротивле-

сопротивление соед,ин,ит,ельных проводо,в ста
новится сравн�имым с емкостным сопротивле
нием конденсаторов. Поэто,му для частот, пре
вышающих пр,имерно 100 Мгц, емкостный ,де• 
лиrrель выполняется ,в ,виде к о а к с и а л  ь н о
г о  д ел,и тел я (рис. 25-88). В этой кон
струкции -стенки ,вдв.инутых друг .в друга ц,и-

Рис. 2.�-88. Коэ.ксн1льный делитель напряжения. 

линдричеоких труб образуют обкладки кон,
денсатора. Такой дел,иrель особенно целесо· 
образно применя,ть для ламповых вольтме
тров, включаемых непосредственно ,в ко
аксиальную линию передаqи. Коэффи11сиент де
лен,ия напряжения не за'В.исит от длины в,дви
нутых дру,г в друга цилиндро,в, а явля,ется 
только функцией диаметро,в цилиндров; он 
равен: 

(25-77) 

Измерительные при�емники содержат обыч
но о с л а б и т ,е л ь п р о м е ж у т о ч н о й 
ч а с т  о т  ы, граду,и·рованный в отнюсительных 
единицах. Пр.и наименьшей величине измеряе
\!ЫХ напряжений, лежащих у порога чувстви
тельности самого устройства, необходимо, 

Нагазш, 

Снеситель 

Гетеродин 

llс11л11тел, 
пронежуточиоij 

vастоты 

Рис. 25-89. Магазин зат ,,ханнй между смесителем и 
усилителем промежуточной частотЬJ измерительного 

приемника. 

нием, равным волновому, то на се гке 
входной лампы усил,ителя промежу

точной частоты будет всегда одно и то же 
входное активное сопротивление независимо от 
величины включенного затухания. Следова
тельно, шумовое сопротивление не будет из
меняться и амплитуда шумов будет постоянна , 
Для грубой и плавной регулировки затухания 
магазин затуханий, как правило, имеет ступени 
затухан,ия в 1Ю; 1 ,и О, 1 дб или 1; О, 1 и 
0,01 неп. 

Определение с помощью подобных изме
рительных приемни�кав отн оше н и я  д в у х
н а п р я ж е н и й  в ы с око й ч аст оты 
про,из'Водится путем регулирования затухания 
в усилителе промежуточной частоты так, что
бы показания выходного прибора оста,вались 
одинаковыми пр.и подаче каждого из сра,вни>
ваемых напряжений; отношение последних 
при этом ,равна разност,и затуханий, ,вносимых 
магазинам,. При этом несущественно, насколь
ко -сигнал превышает уро,вень шумов. Так как 
магазины затуханий для обычна применяемых 
промежуточных частот ,могут быть ивгото,вле
ны с большой точностью и так как обычно 
имеет ме,сто линейн,ое смешение, то точность 
таких измерений очень высока. 

25-27. ДЕЛИТЕЛИ НАПРЯЖЕНИЯ

ДЛЯ ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ ГЕНЕРАТОРОВ 

Измерительные генераторы должны да"\ 
.зать плавно регулируемое выходное напряже• 
ние известной величины, и выходное сопро
тив.1ение ,их должно быть неивменно и 
из,вестно по величине. В соо11ветствии с тем, 
что волновые сопротивления, высокочастотных 
!Кабелей имеют величину порядка 50-75 ом, 
нужно, чтобы и выходное сопротивление 
из,мер,иrгельного генератора было активным и 
имело такую же ,величину. Очень малые на
пря,жения в. ч. не могут быть измерены 
прямо; по,этому регулируемое в широких пре
делах ,и известное по ,величине выходное на
пряжение ( обычно изменяющееся от 1 мкв 
до 1 в) получают путем деления более вы
со1юго напряжения,, легко поддающегося 
ивмерению. 

Е ,м к о с т н ы й де л и т е л  ь у довлетво
ряет этому требованию, если на его выхаде 
(рис. 25-90) включено в качес"!'ве внутреннего 
сопротивления активное сопротивлен1nе Zo 
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Zo : 

1--- Zo --- Пzо 
юю------+t 

_________ _ь.J 

ды.roiJ генератора 

Рис. 25-�О. Емкостный делитель с последовательио 
включенНЫ.\1 активным сопротивлением в качестве 

выходного сопротивления. 

требуемой 
условию 

величины

1 

-c-<Zo-
ro 2 

удовлетворяющее

(25-78)

Емкостный делиrгель широко используется
в измерительных генераторах, так ка,к пере
менный rконденсатор С1 , с помощью которого 
регулируется деление, представляет собой н,а
дежный и ·простой прибор. Пр,и соо'Гветствую
:.цей форме пла,ст,ин деление напряжения,
,а функции угла по-ворота ротора конденсатора 
можно произ,водить по любому закону, напри
мер логарифмическому. Изменени,е входного 
сопротивления делителя пр1и его регулирова
нии может оказать нежелательное влияние
на генератор, напр,и,Мер изменять частоту ко
лебаний последнего. Это влияние можно
уменьшить, еслю в качестве ко_нденсатора С! 
использовать дифференuиальныи переменныи
конденсатор. 

Тенденц,ия к расширению диапазона ча
стот 'измерптель.ных генераторов при,вела
к тому, что -емкостные делители ,все более
вытесняются д е л и тел ЯJ м и с а к т и в-
н ы м и с о п р о т ,и1 ,в л е н и я м и ( «о м и ч е-
.с к ,и м и�). В то время как применение
емкостного делителя, лимитируется н1ижней
граничной частотой, определяемой выраже
ние�� (25-78), омическим делитель напряжения, 
можно использовать, :нач.иная с нулевой ча
стоты. Применение в из,мерительных генера�торах та�их дел,ителей ,в виде ц е п н о  и
с х е м ы, снабженной простым переключате
лем ,для 011вода напряжений, весьма целесо
образно (рис. 25-9 1). 

В качестве делителей напряжения можно
применять и магази,ны затуханий, расс-матри
,ваемые в § 25-28; однако они требуют более
сложного, а следовательно, и более дорогого
.переключателя,, что не оправдывает их при
менения. В качестве ступеней деления, напря
жения обычню выбираются ,вел,ич11ны 1 : 10 
(или 20 дб) или 1: VW (или, 10 дб).

_ 
Для

плавного регулиро1вания напряжения ооычно
,перед цепной схемой включают потенциометр.
Величи,на ослабления,, создаваемого ступенью,

,c'f генератору 

(]�, _.._. __ _.._:___,i,....:;;,_..._..;;..___.�-----._�=Z/Z 

:вы.rоО 
Рис. 25-91. Делитель напряжения в виде 

цепной схемы. 

не должн,а значительно превышать ,10 дб для
того, чтобы на .высоких частотах паразитные
емкости продольных ,сопротивлени,й не влия,ли
на частотную характеристику устройства. При
использовании ¼-,ватт.ных 11 ½-ваттных угле
родистых поверхностн,ых сопротивлений такие
дел,ители напряжения не зависят от частоты 
прwмер,но до 50 Мгц, даже при отсутствии 
компенсации реакти,вной составляющей сопро
тивления •соединительных проводов. Бели же
выводы сопротивлений сделаны наименьшей
длины и волно:вое сопротивление камеры,
в которой находится цепной делитель, равно
,во.1новому сопроти,влению са11ого делителя,
то последний можно использовать на часто
тах до 300 Мгц. Основным элементом де•
лителя цепной схемы (рис. 25-91) является
П-образное звено. Применение Т-образных
звен,ье1в нецелесообразно, так как в это�1 слу
чае в ·продольные ветви приходится включать
д,ва сопротивления вместо одного. Делитель 
цепной схемы нагружается на конце сопро
ти,вление,м Z, равным волновому сопротивле
нию ,схемы. На входе детпеля последова
тельню •С нwм также включается сопроrnвле
,ние Z. При этом· сопротивление между теми
точками, с которых снимается напряже.ние,
я,вляющееся, выходным сопротивлением гене
ратора, ра,вно Z/2, так как в этих точ,ках ока
зываются !Включенными параллельно левая 11
правая част.и делителя, входные сопро'I'ивле
ния каждой ив которых равны Z. Следова
тельно, если волновое ,сопротивление измери
тельного кабеля ра1вно 60 о.и, то волновое
сопротивление цеп_ной схемы должно быть
вдвое больше, т. е. должно быть рав.но 120 OJ!. 
При всех положениях переключателя, нагруз
ка ,делителя, равная, Z/2, не согласована
с цепной схемой; поэтому начальное ослабле
нпе равно 0,5 и ,напряжение на ,выходе дели
теля ра,вно: 

и 
и -� _о_ е-па 

п- 4 ' (25-79)

где п - число в�вес!].енных звеньев; а - осла
бленше, с-оздаваемое одН!D�! звеном -как четы
рехполюсником. Входное сопротивление цеп
ной схемы со стороны генератора практ·ически
постоянно при всех положениях переключа
теля, за исключением первого. 

На частотах ,выше 100 Мгц в измеритель
ных генераторах лучше при;11енять волновод
ные предельные ослабители с пндукти1вной
л1nи емкостной св явью (рис. 25-9 2). Не слиш
ка,м большая величина начально.го ослаб.1ения,,
простота устройства и возможность осущест
влять точное ,и плавное ослабление напряже
ния являются преиыущест,ва;11и подобных
ослабителей. Основное различие конструкции 
ослабителей с емкостной илw -индуктивной
связью заключается, в их длине. Если для, 
обоих типов ослаби,телей взяты трубки оди
на1ювого дюr;11етра, то при одной и той же
величине о-слабления ослаби,тель с п.ндуктив•
ной связью оказывается примерно на 30% 
д.1иннее ослабителя с емкостной связью; это
объясня,ется, тем:, что ослабление е�шостного
ослабителя равню: 

аЕ [ :г:] = 2,405 +, (25-80
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Рис. 2&-92. Волноводный предельный ослабитель. 
а-с индуктивноj связью; б-с емкостной связью. 

а ослабление индуктивного ослабителя равно:

а -- =184-[ неп] 
1 

и СМ ' r ' (25-81)

Постоянные коэффи\.!iиенты в этих форму
лах справедливы только при сравнитель
но низких частотах. Отклонение величины
ослаблен,ия ,на 1 %' от значений, да,ваемых
этими формулами, получается: в случае
индук11ивного ослабителя, если радиу,с r= 
=0,04 Л, а в случае емкостного ослабителя,
ecлIJ r=0,05 Л. Поэтому радиус трубы целе
сообразно выбирать настолько малым, чтобы
при самой малой рабочей длине волны '"л он
не превышал указанную ,величин�у. Обратное
влияние на генератор .при очень сильной свя,зи
у индуктивного д елителя слабее, чем
у емкостного, так как трансформатор вообще
дает лучшее согласование, чем емкостная
связь. 

В измерительных генераторах дециметро
вых ,и са,нтиметро,вых волн с предельными
ослабителями целесообраз,но измеритель на
пряжен,ия ,и выходное сопроти,влен,ие генера
тора располагать в измерительной головке,
пространственно отделенной от собственно 
делителя напряжени,я,. При этом подвижная
часть ослабителЯJ упрощается и согласование
ее с выходом генератора облегчается. 

Принципиальная схема подобног о измер,и
тельного устройст'Ва изображена на рис. 25-93.
Отсчет напряжен�ий, превосходящих 0,2 в,
производится по инди,каторному прибору.
Меньшие напря,жения определяют,ся по шкале
ослабителя, после того, ка,к установка шкалы
выверена по 'Правильности деления, соответ
{:Твующего напряжению 0,2 в. Подобные
устройства широко применяются на �ысоких
частотах. 

ilyur,o/Jo,;,:м 
OY/IU. 0,2/J 

O.t:. 

25-28. МАГАЗИНЫ ЗАТУХАНИЯ

Ма г а з и н  з ату хан,и й (и с к ус-
е т в  е н н а  я л и н и  я, у д ли н и т е л ь) пред
ставляет собой четырехполюсн,ик с постоя,н
ным активным волновым сопротивлением и
с известным регулируемым ,в широких преде
лах затуханием. Магазин затуханий обычно
хорошо согласовывается, с волновым сопро
тивлением элементов, между которыми он
.зключен, а в случае рассогласования дей
с11вующее затухание определяется расчетом; 
поэтому магазины затуханий превосходят дру
гие несогласованные или обладающие боль
шим начальным затухан,нем ослабителя в от
ношении рабочего диапазона частот. Особенно
прост и нагляден процесс измерения, если
волновое сопротивление магазина затуханий
равно волновому сопроти'Влению устройств,
между которыми он включается (рис. 25-94).
Если приемник имеет высокоомный выход, то
магазин затуханий надо наrруз,ить дополни
тельно сопротивлением, равным его волновому
сопротивлению. В этом случае действующее
затухание равно установленному на магазине.

Напряжение на ,выходе магазина U2 мож
но определ,ить или по напря,жению ,исто11ни
ка U0, или по напряжению на входе U 1: 

(25-82)
или

(25-83)

Если магази,н затуханий нагружен несо
гласованным сопроти'Влением, то целесообраз
но по-следовательно со входом ,включать со
противление, равное вол,н,овому сопротивле
нию (рис. 25-95). Это пришодит к тому, что
расчетная формула для, определеюш U2 полу
чается более простой, а и,менно: 

U R, -а 

•
= Uo R+ Z е ; (25-84)

в противном же случае приходится пользоваться
более сложной формулой: 

(25-85)

Другое пре,имуще,ство включе.ния последо
вательного сопроти,вления заключается, ,в том,
что в этом случае выходное напряжение 
я,вляется ЛIИнейной функцией е-а; если же
отно�ить выходное напряжение к входному
напряжению U1, то при малых затуханиях
(меньше 2 неп} линейности не будет. 

Измерение ослабления или усиления,
с помощью магазина затуханий произ,водится
методом замещения иJLи сра'Внения (рис. 25-,96).

Рис. 25-93. Волноводный предельный ослабитель для генератора 
с измерительной головкой. 

При этом нужно следить за тем, что
бы магазин затуханий был нагружен
волновым сопротивлением или, если 
это невозможно, чтобы перед мага•
зином было включено последователь
но сопротивление, равное волнавому.
Тогда в первом случае рабочее зату•
хание может быть непосрQ;J.ственно 

35 Радиотехни'Ческиi! сrrра,�очн�к, т. II. 
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приемник 

Рис. 25-94. Получение малых напряжений с помощью магазяна зату
ханий (искусственной линии) при высокоомном входе приемника. 

что неудобно, если нужно иметь 
возможность регулировать общее 
затухание, начиная с нуля. При 
расчете согла,сующего четырехпо
люсника и его действующего зату
хания необходимо учитывать, что 
коэффициенты передачи несимме
тричного четырехполюсн,ика в пря
мом ,и обратном направлениях 
различны. Поэтому целесообразно 

отсчитано по прибору, во втором же случае оно 
может быть определено с помощью простой 
функции. аналогичной представленной уравне
нием (25-84). Для сравнения напряжений при 
этих измерениях необходим индикаторный при
емник. Желательно, чтобы входное сопротив
ление Rвх приемника было очень велико по 
сравнению с волновым сопроти6лен�ием Z ма
газина затуханий и ,с сопротивлением изме· 
ряемого объекта; тогда оба они в отдельности 
могут быть нагружены согласованными со
противления,ми. Если выходные напряжени,_я 

Рис. 25-95. Магазин з1тухзний. нагруженный несогла
сованным сопротивлением. 

измеряемого объекта и магазина затуханий 
одинаковы, то ,вноси,мые ими затухания равны. 

При измерении уси,ления магазин затуха
ний в1Ключается> перед уеилителем и ослабле
ние регулируется так, чтобы напряжен,ие на 
,выходе усилителя стало равным, напряжению 
на входе магази,на, т. е. чтобы U1 = U а• Тогда 
усиление равно .зключенному затухани�ю. 

При ,включен,ии ма,газина затуханий меж
ду двумя объектами с нера,вным:и .волновыми 
сопро11ивления,ми Z1 и Z2 применяют д,ва не
симметричных четырехполюсни,ка, у которых 
волновые сопротивления со стороны входа и 
выхода различны (рис. 25-97). С их помощью 
можню произвести саг ласование, сопровож
дающееся, однако, ,введением дополнлтельно
го затухания. По-следнее ,возрастает по мере 
увеличения отношения ,волновых сопроти,вле
ний согласуемых объектов. При этом схема 
111носит определенное начальное затухание, 

различать и ·вносимые им со 
стороны входа и выхода затухания а1 

и а2, которые в ,сумме дают дейст,вующее на
чальное затухание схемы. Несимметричный 
четырехполюсник из двух элеменrгов назы
вается Г- о б р а з н ы м  з в е н о м. 

Основ.ным элементом магазина затуханий 
я,вляется з в е н  о, т. е. четырехполюсник, со
ставленный из актив,ных сопроти,влений по 
си,мметричным П- или Т-образным схемам или 

Р11с. 25-97. Магазин затухания между двумя несиммет
К ричиыми ,-четырехполюсниками, применяемыми для 

cor ласования при неравенстве волновых сопротивлений. 

по Т-образной моеювой схеме; в некоторых 
случаях применяется .и мостовая, схема звена. 
Прл последовательном соединении звенье,в 
должн,о быть обеспечено равенство волновых 
сопротивлений в точ1Сах соединения з,веньев. 
В этом случае общее затухание цепочки 
звеньев равно сумме затуханий отдельных 
звеньев неза,висимо от их схем. 

В цепочке, составленной из П-образных 
звеньев, можно примыкающие друг к другу 
поперечные сопротивления 2W объединить в одно 
сопротивление iv (рис. 25-98,а). В цепочке, со
ставленной из Т-образных звеньев, последова-

r 
тельно включены по два сопротивления 2
(рис. 25-98,6). Если не требуется снимать напря
жение с отдельных звеньев, то эти два сопро
тивления можно заменить одним сопротивлением, 
равным r. Нагрузочное сопротивление, замыкаю
щее цепочку или звено, должно быть равно 
волновому сопротивлению Z звена. В противном 
случае, т. е. при рассогласовании, коэффициент 
передачи напряжения А равен не е-а, а

1
A=---

z
:::----

ch а+ 
R 

sh а
(25-86) 

а непер !!силител1, 

---Щ�1 1-_ 

�_..1_..;i,, :z.-o,1_.._0,0_1
+-

0----<>-�
"i'

�Oz и40к0 

где Z - волновое сопротивление че
тырехполюсника; R - сопрот!-!вление 
нагрузки четырехполюсника; а - за
тухание четырехполюсника ( рис. 
25-99).

Звенья выполняются из отдель
иых сопротивлений даже на высоких 
частотах. Из углеродистых поверхно
стных сопротивлений можно получить 
звенья, затухание которых не заnи
сит от частоты примерно до 3 ООО Мгц 

б) 
Рис. 25-96. Измере11ие ослабления (а) или усиления (б) методом 

сравнения. 
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Рис. 25-98. Цепная схема с отводами. 
а-П-образиые звеиья; б-Т-образные звенья. 
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Таблица 25-1 
Симметричные четырехполюсники, используемые как звенья магазинов затуханий,

и формулы для их расчета 

35* 

П-образиый четырех-

или 

полюсиих 
Рис. а
Рис. д 

r = Z sh а

2W--2--th а/2 

z А2-1 r=-·--
2 А 

2W= Z A 
+t

А-\ 

Z = 
�w 

V 1+2 2� 

,. 

n 
aJ 

r/Z 

д) 

или 

Т-образиыii четырех-
ПОJJЮСНИК 

Рис- б 
Рис. е 

..!....=Zth � 2 2 

W=� 
sh а 

r А-1 
y

=Z A+I 

W=_E.__ 
А-__1__ 

А 

,v� Z =- 1 +-2 r/2 

r/2 1'/2 

I 
б) 

Т-образиый мостовой 
четырехполюсник 

Рис. в 
Рис. :ж: 

,.= е�- I 
,. = А-1 

Zd 

:У 
6) 

a"ljz 
ж) 

(продолжение см. на обороте) 

или 

Мостовой четырех-
полюсиик 

Рис. z 
Рис. в 

а r=Z th 2 

W=_!_ 
th� 2 

Z = 1',W 

А-\ r=Z A+l 

W =Z
A +I А-\ 

,. 

z-; �, / --z ,�, г � 

l) 

'�wJ• 

w " 
2 

J)
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Z - волновое сопротивление 

четырехполюсника 

а-затухание четырехполюсника 

Измерения на высоких частотах l Разд. 25

! -- z ----

1-�� "-J i � а iz uz z

л�IN 

А =V°N 

Продолжение табл. 25-1 

А = � -коэффициент 
'• 

люсяика по TOl{y 

N = �-коэффициент N, 
люсника по мощности 

передачи четырехnо-

передачи _ четырехnо-

Т а б л и ц а 25-2 

Несимметричный четырехполюсник, используемый как звено магазинов затуханий 
(Формулы расчета и зависимость затухания от волнового сопротивления со стороны входа 

и выхода Z 1 и Z 2) 

J vrt,f 
Несимметричное звено 

tz ,_,.,,,,. 
r,/2 ,,, 

\ 
lf!- ,1/ 

Z1�g��lz z,�---z2 �1 ( 
t az 1 

t:Jo'P' 1 r,/2 
12345678!}/О б) ZtfZz-

IJ) 

а) 

r, = V" Z, (Z1 - Z,) r,=Z, Vz z, 1-Z2 

z, (ом] z, (ом] r, =VZ,(Z,-Z,) [ом] v--т.-r, = Z2 zz [ом] 
и,а, = ln И. 

и' 

[неп] a,=ln_!_ [неп] 
и' ,- ' 

2 

1 1 о 00 о о 
1 О,9 0,316 2,84 0,376 0,274 
1 0,8 0,447 1,79 0,590 0,369 
1 0,7 0,548 1,28 0,794 0,436 
1 0,6 0,632 0,949 1,002 О,49\ 
1 0,5 0,707 0,707 1,23 0,534 
1 0,4 0,774 0,516 1,48 0,572 
1 0,3 0,837 0,358 1,81 0,606 
1 0,2 0,89! 0,227 2,25 0.637 
1 о, 1 0,949 о, 105 2,97 0,667 

a,=ln -------vz,- z,+ 1 z, 
a,=ln И, 

и, . 
а,= !п и; 

а 
,. 

На высоких частотах во.1новое сопротив
ление практически неизбежно отклоняет
ся от активной величины, и это вызывает 
появление дополнительного затухания а,. Бели� 
отклонение мало, то им можно пренебречь, 
од нако всегда рекомендуется перед звеном 
или магазином ,включать сопротивление, раsН1ое 
,волно,вому сопро11ивленмю з,вена, и при расче-

и' 
2 

те деления напряжения исходиrrь из напряже
ния источника U0• Величина отклонения, вол
нового сопроти,влениЯJ четырехполюсника на 
высоких частотах оценивается коэффициента
ми бегущей во.лны .mg шли mv, характеризую
щими согласование четырехполюсника с ,гене
ратором или нагрузкой; эти коэффициенты 
измеряются с помощью ,измерите.,ьной линии, 
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Таблица 
Зависимость численных величия сопротивлений четырехполюсника 

QT затухания звена в неперах 
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25-3

П-образный четырехполюсник I Т-образный четырехполюсник 1 
Т-образный мостовой 

qетырехполюсник 

а [неп] 1 

0 ,01 
0,02 
0,03 
0,04 
0,05 
О,06 
0,07 
0,08 
0,09 
0,1 
0,2 
0,3 
0,4 
0,5 
0,6 
0,7 
0,8 
0,9 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 

'lit 

� 
Z = 1 ООО ом 

r [ом] 
l 2w [

ом] 
1 

r/2 [ом] W [ом] Zja. [ом] Za. (ом] а [дб] 

10 
20 
30 
40 
50 
60 
70 
80 
90 

100,2 
200,3 
304,5 
4I0,7 
521, 1 
636,6 
758,6 
888, 1 

1 026 
1 175 
3 627 

10 020 
27 290 
74 200 

201 700 
548 300 

1 490 ООО 
4 051 ООО 

11 013 ООО 

Зависимость 

200 ооа 5 100 ООО 99 500 1,0,05 0,08686 
100 ООО 10 50 ООО 49 950 20,20 о, 1737 
66 600 15 33 300 33 280 30,45 0,2606 
50 ООО 20 25 ООО 24 500 40,81 О,3474 
40 ООО 25 20 ООО 19 500 51,27 о. 4343 
33 300 30 16 660 16 170 61,84 0,5212 
28 570 35 14 250 13 790 72,51 0,6080 
25 ООО 40 12 500 12 ООО 83,33 0,6949 
22 220 45 11 100 10 620 94, 17 О, 7817 
20 020 49,96 9 983 9 508 105,2 0,8656 
10 о.зо 99,67 4 968 4 517 221,4 1,737 

6 716 148,9 3 284 2 858 349.9 2,fI06 
5 066 197,4 2 435 2 033 491,8 3,474 
4 083 244,9 1 919 1 541 648,7 4,343 
3 433 291,3 1 571 1 216 822, 1 5,212 
2 973 336,4 1 318 9R6,4 1 014 6,08() 
2 632 379,9 1 126 815,9 1 225 6,949 
2 370 421,9 974,2 685,1 1 460 7,817 
2 164 462, 1 850,9 582,0 1 718 8,686 
1 313 761,6 275,7 156,5 6 389 17,37 
1 105 905, 1 99,83 52,39 19080 26,06 
1 037 964,0 36,64 18,66 53 600 34, 74 
1 013 986,6 l3,4R 6,784 147 400 43,43 
1 005 9%,0 4,957 2,485 402 400 52,12 
1 002 998,2 1,824 0,9127 1 096 ООО 60,80 
1 001 999,3 О,б709 0,3356 2 980 ООО 69,49 
1 ООО 91•9,7 0,2468 0,1234 8 102 ООО 78, 17 
1 ООО 999,9 0,0908 0,0454 22 020 ООО 86,86 

1 неп = 8,686 дб; 10 дб = 1, 151 неп 

Таблица 
численных величин сопротивлений четырехполюсника 

от затухания звена в децибелах 

25-4

П-образный четырехполюсник Т-образный четырехполюсник Т-образный мостовой 
четырехполюсник 

а [дб] 1 r [ом] 

0,1 11,51 
0,2 23,02 
0,3 34,53 
0,4 46,04 
0,5 57,53 
0,6 69,10 
0,7 80,65 
о.в 92,23 
0,9 103,5 
1 115,5 
2 232,2 
3 352,2 

\ 2w [ом] 1 r/2 [ом] 

173 800 5, 75 
86 880 11,51 
57 940 17,26 
43 350 23,02 
34 760 28,77 
28 960 34,53 
24 830 40,32 
21 750 46, 11 
19 490 51,30 
17 390 57,50 
8 680 115,2 
5 850 171,0 

Z=I000oм 

W (ом] Z/a. (ом] Za. [ом] а. [неп] 

sr, 880 86 430 11,57 0,01151 
23 440 42 940 23,29 0,02302 
28 960 28 470 35, 13 0,03453 
21 720 21 2.ЗО 47, 11 0,04604 
17 380 16 880 59,24 0,05755 
14 480 13 990 71,50 0,06906 
12 390 11 920 83,90 0,08057 
1О 840 !О 370 96,47 0,0921 
9 662 9 152 109,1 

1
:J, 1036 

8 660 8 203 121,9 о, 1151 
4 306 3 863 258,8 О ,2302' 
2 839 2 425 412.4 0,3453 
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а [дб] 1 r [ом} l 2w [ом} 1 r/2 [ом} 
4 476,8 4 419 226,3 
5 607,7 3 571 280,0 
6 746,6 3 010 332,2 
7 895, 7 2 615 382,4 
8 1 057 2 323 430,4 
9 1 231 2 100 476, 1 

10 1 422 1 927 519,О 
12 11164 1 672 598,О 
14 2 404 1 500 666,8 
16 3 075 1 376 726,4 
18 3 907 1 288 776,3 
20 4 947 1 222 818,1 
25 8 852 1 119 893,3 
30 15 780 1 065 938,6 
35 28 060 1 036 965,О 
40 49 940 1 020 980,2 
45 88750 1 011 988,8 
50 157 900 1 006 993,7 
55 280 600 1 004 996,4 
60 499 100 1 002 99R,O 
65 886 100 1 001 998,9 
70 1 578 ООО 1 001 999,4 
75 2 803 ООО 1 ООО 999,fi 
80 4 988 ООО 1 ООО 999,8 

неп = 8,686 дб; 

Рис. 25-99. Цепная схема из П-образных звеньев с от
водом, отключающим неиспользуемую 

часть схемы. 

вол,но,вое сопротивлени�е которой \должно быть 
рwвно НIОМинальному значению волнового со-

Продолжение табл. 25-4 

W [ом} Z/a. [ом} Za. ,[ом} а [неп} 

2 097 1 710 584, 7 О ,4604 
1 645 1 285 778,0 О ,5755 
1 339 1 005 994,9 0,6906 
1 116 807,5 1 238 0,8057 

946,2 661,8 1 511 о, 9208 
812,0 550,0 1 818 1,036 
703,0 462,7 2 161 1,151 
536,6 335, 7 2 979 1,381 
416,0 249,5 4 008 1,611 
325,2 188,3 5 309 1,842 
255,9 144, 1 6 941 2,072 
202, 1 111,2 8 994 2,302 
112,9 59,66 16 760 2,877 

63,37 32,68 30 590 3,453 
35,63 18,13 55 150 4,028 
20,02 10,11 98 880 4,604 
11,27 5,665 176 500 5,179 

6,334 3,177 314 800 5,755 
3,564 1,786 559 900 6,330 
2,003 1,003 997 200 6,906 
1,128 0,564 1 772 ООО 7,480 
0,6338 0,317 3 156 ООО 8,057 
0,3567 О, 178 5 605 ООО 8,632 
0,2004 0,100 9 976 ООО 9,208 

10 дб = 1,151 неп 

проти,вления четырехполюсника (§ 4-20). До
полНiительное затухание az определяется тогда 
выражением 

(25-87) 

Если, например, mg =mv= 0,8, т. е. имеет ме
сто отклонение величины волнового сопроТlи• 
влен,ия на 20%, то вели,чиной а, ,можно прак
тически пр,енебречь. 

Измерительные генераторы 

25-29. ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ ГЕНЕРАТОРЫ

ДЛЯ ЧАСТОТ НИЖЕ 300 Мгц

Измерительные rенераторы широкого при
менения, должны вы,'1.авать регулируемые по 
амплитуде модулированные ,колебаю1я, часто
та и выходное напря,жение которых ,измен,яют
ся ,в широких пределах и тачно шзвестны. 
Измерительные генераторы, предназначенные 
для определения чув.ствительности приемни
ков ,и •иссл,едования усилителей, должны да
вать на выходе напряжен.ин достаточно ма
.1ой величины. Мощные измерительные генера
торы должны выдавать напряжения бо,1ее вы
сокого уровня. 

Генерирование колебаний. Колебания вы
ходной частоты получаются в измерительных 
генераторах прямо с помощью генератора 
с обратной связью или путем ум,ножения или 
смешения частот. Измерительные генераторы, 
пост,роенные ,на п р и н ц и п е у м н о ж е  н и я 
ч а с т  от ы, атличаются высоким постоян
ст,вом частоты и отсутствием обратного дей
стви,я; кроме того, при частотной модуляции 

они имеют большую девиацию частоты, мень
шие искажения модуляции и меньшую пара
зитную амплитудную модуляцию. Для исклю
чения ненужных частот в каждой ступени 
умножителя должен быть включен колебатель
ный контур. 

В генераторах, построенных на принципе 
смешения, колебания выходной частоты f по
лучаются в результате смешени,я частот f 1 и f2 

двух вспомогательных генераторов. Если при 
этом одно из напря,жен.ий с частотой f1 •имеет 
достаточно большую амплитуду, то ,выхо,дное 
напряжение в основном определяется только 
более слабой амплитудой ,второго ,колебаюш 
с частотой f2. Обычно одну .из этих частот f i, 
можно изменять ,в соответсrnии с заданны,� 
д.иапазоном настройки, тома как в другом 
генераторе - в целях плавного ивменения ча
стоты f- имеется возможность регулировать 
частоту в малых пределах около среднего 
значения fF. В генераторах, построенных на 
принципе емешенин, колебания желательной 
частоты извлекаются из смеси частот с по
мощью фильтров (,в простейшем случае 
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фильтров нижюих или .верхних частот). Не
желательные продукты смешения, как, ,на
пр,имер, f1, f2 и др., могут быть подавлены 
путем ттрименениЯJ соответст,вующих схе�1 
смешения. 

В rенераторах на би,ениях обычно выде
ляется разностная частота f F·-f v, лежащая 
относительно далеко от частот f F н f v. Часто
та f v изменяется почти до f F, и это дает 
возможность без переключений перекрывать 
диапазон выходных частот примерно до 
1 : 1 ООО. Так как нестабильность частот 
обоих генераторов полностью проявляется 
в нестабильности колебаний выходной ча
стоты, то генераторы на биениях отли
чаются малой стабильн-остью частоты, в осо
бенности на участке Н1ижн,их частот, даже 
если оба вс•помогателыных генератора выпол
нены по возможности� од,инакавыми; поэтому 
в схему �водится устройство для проверки и 
устано-в.ки нулевой точки градуировки. Оба 
входящие в схему .генератора должны быть 
хорошо развязаны между собой, так ка.к 
иначе происходит захватывание частоты, рас
ширяется обла,сть ,нулевых 6иен,ий и ,воз,ра
стает коэффицwент нелинейных ,искажений на 
низких выходных частотах. 

Измерительные генераторы с высокоча• 
стотной модуляцией особенно пригодны для 
измерения полосы пропускания. В этих 
генераторах несущая частота f o (которую 
можно регулировать) модулируется пере
менной частотой f m (лежащей за звуковым 
диапазоном), которая в овою очередь может 
быть модулирована. Путем плавной перестрой
ки частоты f т можно •изменять использvем1,1е 
для измерений боковые частоты fo+fm 
и f o-f т (независимо от fo) на равные абсо
лют·н,ые величины. Так как подобные генера
торы используются главным образо�1 для 
испытания селек'J'ивных приемников, то по
давление несущей частоты f O и неиспользуемой 
боковой полосы частот можно ,Ie проаз
водить. 

Типы измерительных rеиераторов (§ 18-12-
18-1.5). ПрименяютсЯJ главным образом, сле
дующие типы генераторов: генераторы ти�nов
LC и RC, ,генераторы с контуром типа «ба
бочка», генераторы с rоршкообразными кон
турами, генераторы с контурами ,в виде отрез
ков л,иннй, кварцевые генераторы. Последние 
имеют наиболее высокую ,стабиль,1юсть часто
ты ,и пригодны для генер.и,рованИ1я только 
фиксированных частот (§ 18-22). 

Диапазоны частот, Генераторы типа LC
пр'lменяются в диапззоне частот примерно от 
0,5 кzц до 600 Мzц, генераторы типа RC - от 
0,1 zц до 300 кzц, испытательные RC генерато
ры -до 10 Мzц, а при схемах, подобных изобра
женной на рис. 25-108, -до 180 .Иzц. П е р е
к р ы т и е д и а п а з о н а б е з п е р е к л ю ч е
н и й у генераторов типа LC с настройкой пере-
менным конденсатором равно примерно 1/VТо
в области частот от 1 О кгц до 30 М zц и 1 / 2 в
области частот от 30 до 300 Мzц; у генераторов 
типа RC с настройкой емко"тью перекрытие 

1 
равно То, с настройкой сопротивлением оно

1 
равно 500 (от 30 zц до 15 кzц в одно�� диапа-
зоне); с электрической настройкой (рис. 25-108) 

1оно равно 100 . 
В отношении стабильности частоты ге

нерзторы типа LC, начиная примерно с частоты 
10 кzц, превосходят генераторы типа RC. При 
низком уровне помех изменение частоты генера
тора определяется следующими составляющюш: 

дf дf о да дs"о а 
-�---.-+-· .-+f f O 2s90 s90 2s

,;;0

(25-88) 

Здесь Vo - относительное изменение ну
левой частоты настраиваемого четырехпо
люсника, определяющего настройку (частоты 
со сдвиrо�1 фазы <р=О или :rt). v0 может быть 
сделано малым, если элементы конструкции, 
определяющие частоты, предвари,тельно под
верrнуты старению и ,имеют малые те�тер а
турные и амплитудные Jюэффициенты, если 
работа происходит при малых нагре,вах, если 
при,менена температурная, компенса,ция II если 
электроды лампы слабо овязаны с четырех
полюсни,ком, определяющим настройку 
(рис. 25-102)'. 

Составляющая v" обусловлена �rзмене
нием величи.ны поворота фазы а в усил:ителе, 
что мо,жет быть выз,вано, например, колеба
ниями рабочих ,н,апряжений. Величина s "0
есть относительная крутиз,на фазовой характе
ристшки четырехполюсника обратной связи; 
у генераторов типа LC она ра,вна добротности 
контура Q. Поворот фазы в усилителе опре
деляется главным образом явлениями, рас
сматри,ваемыми при описании схеыы 
рис. ,25-,102. На более высоких частотах ока
зывает также влияние фазовый угол крути�з
ны, обусловленный ,временем пролета электро
нов в генераторной лампе (§ 13�!0 и 13-11). 
Величину v

,.
, как показано н,а пр,имере схемы 

рис. 25-102, можно получить очень ,и алой. Со
отношениЯJ, характеризующие генераторы ти
па RC, рассмотрены ,в пояснениях к рис. 25-106 
и 25-107. 

Составляющая v, обусловлена измененJИем 
крутивны фазовой характеристиКiи и у ,гене
раторов типа LC оказывает незначительное 
влияние на постоянст,во частоты (,в отличие 
от генераторов типа RC с ,мостовой стабили
зацией) (рис. 25-106). Составляющая Vr учи
тывает времен.н,ые ,изменения величины усиле
ния петли обрат.ной ·связ,н r=kV; эти измене
ния вызывают процессы на,растаи.ия и зату
хания колебаний, сопрО1вождаемые отклоне
нием частоты. Так, например, под влиян,ием 
скачков напряжений питания номинальная ве• 
личина усиления петли обратной связи ,изме
няется до тех пор, пока колебания не устано
вятся под действ·ием механизма р·егулирован;�я 
амплитуды, •имеющего свою постоянную вре
мени. Составляющая Vr ·невелика, если рабо
чие напряжения неизменны, а мехаюизм pery-
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ffолебательныti 
Реахти6ная 

ланпа 

Рис. 25-100. Схема частотной модуляции с помощью 
реактwвной лампы. 

лпрования ам,плитуды имеет большую крутиз
ну регулирова.ния и небольшую постоян.ную 
времени ,по сравнен,ию с временем нарастания 
и затухания колебаний. У генераторо:в ти· 
па LC добротность катушки велика, а регули• 
рование амплитуды действует быстро, поэтому 
составляющая Vr мала. У генераторов 1·ипа RC 
соотношен,ия получаются менее благоприятны
ми из-за менышей крутизны фазовой характе
ристики, -особенно если регулирование ампли• 
туды производится с по.мощью термосопротив
лений. Поэтому на высоких частотах следует 
предпочитать быстродействующие регуляторы. 

Частотная модуляция (§ 21-47-21-59) 
измерительного генератора обычно осущест
вля,ется, путем из,менени11 частоты четырехпо
люсника, -определяющего настройку. В гене
раторах типа LC для этого 1ИСпользует,ся ре
активная лампа или реактивные сопро'!'ивления 
с регулируемым углом отсечки тока, а ,в ге
н,ераторах типа RC - схемы с настройкой на
пряжением (,рис. 25-108). 

На рис. 25-100 изображена схема реак
тивной .1а.мпы, работающей как ,индуктив
ность; эта схема обычно применяется-, когда 
ко.1ебательный контур генератора ,настраи
вается, конденсатором. Если 0CR » 1, то при 
малых значениях Лf/f изменению крутиз
ны ЛS реакт,и,вной лампы соответст,вует IИЗМе
нение частоты 

1 лs

Лf::::::: 4it . CkwCR · (25-89) 

Для схемы частотной модуляции, изобра-
женной на рис. 25-101, при малых зна-

Лf чениях Т справедлива приближенная фор-

мула (25-90), если удовлетворяются следу
ющие условия: И в.ч ))порогового напряжения;

1 
u:, С 

» прямого сопротивления диодов; И н.ч <

Калебательньщ ,//ля tle&ш(l[.ш 
контур 'lоетоты 

еенеротаро конdенсатор 

с, fi" 
"='" � 

Рис. 20-101. Схема частотной модуляции с помо:цью 
конденсатора, угол отсечки тока через которыЛ 

регулируется. 

< О,6И8 .ч и среднее напряжение смещения на 
каждом выпрямителе ::::::: 0,5U в.ч; 

f с ин.ч 
Лf::::::: -;-·c

k . Uв.ч.
(25-90) 

Постоянство амплитуды. Изменения уси
ления петли обратной связи вызывают измене
ния амплитуды генер1и•руемых колебаний. У ге
нераторов типа LC на амплитуду колебаний 
влияют глав,ным образом изменения- резонанс
ного сопротивления контура при изменении 
его настройки (влияют также старение ламч 
1И колебания питающих напряжений). Поэтому, 
чтобы уменьшить зависимость амплитуды ,ко
лебаний от частоты, нужно увеличивать зату
ха·ние колебательного контура (лучше всего 
с помощью термисторов илн полупроводнико
вых детекторов, сопротивление которых зави
сит от амплитуды колебаший) или применять 
•схемы регулиро•вания амплитуды (рис. 25-103
и 25-104).

У генераторов типа RC при правильном 
выборе элементов нас1'ройки ам,плитуда ,коле
баний мало за.висит от частоты; такие генера
торы с мостовой схемой стабилизац11и 
(рис. 25-106) отличаются особенно ·высок;�м 
постоянством амплитуды. Одна�ю при исполь
зовании в этих схемах термосопротивлений 
аыплиту да U колебаний изменяется при изме
нении окружающей температуры tl-. При по
вышен111и температуры регулируюшего сопро
тивления до &,:; 

ли Л{) 
u:o::-o, 5 �. 

tt 

Коэффициент нелинейных искажений. 
У генераторов типа LC коэффициент нелинейных 
искажений равен: 

2 к; 
Кн.и2 = 

3
-Q; (25-91) 

Здесь к;- вторая, К� - третья га р�юники 
анодного тока, а Q - действующая добротность 
контура (с учетом затухания, вносимого лампой 
и схемой). При ограничении смещения за счет 
сеточного тока (рис. 25-102) и коэффициенте 
усиления петли обратной связью kl/a = 2-;- 6 
величина к; ::с:; 0,3 7 0,8, а к; ::с:; О, 1 + 0,5. При 
схеме стабилизации без сеточного тока и приме
нении лампы с удлиненной характеристикой 
Кн. и 2::::::: i/4, где i - возбуждение по току 
(рис. 25-103). Влияние регулирующего диода 
разъяснено при описании рис. 25-103. Можно 
получить коэффициент нелинейных искажений 
порядка 10-4

. 

У генераторов типа RC коэффициент нели
нейных искажений, создаваемый п-й гармоникой 
при отсутствии перевозбуждения, 

к� 
Ки. и п = -с---,--с"С"1-knV 

(25-92) 

Здесь К�. и п - коэффициент нелинейных иска
жений усилителя при разомкнутой петле обр;н
ной связи, но при том же выходном напряжении 
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и при тех же условиях нагрузки, что и в ре• 
жиме генерации. Усиление петли обратной 
связи для п-й гармоники kп V можно рассчи• 
тать с помощью табл. 25-5 и пояснений к схе
ме рис. 25-105. У .енераторов типа RC с мо
стовой схемой стабилизации были получены 
коэффициенты нелинейных искажений ниже
10-5 (20 гц-20 кгц). 

Паразитная модуляция. Если регулятор 
ампл:итуды работает достаточно .инерционно, 
то резонансное усиление паразитных напря-

1 
женнй в генераторе равно 6= 1 _ kV При

э гом для генерируемой частоты k V должно 
быть лишь немного меньше единицы для 
того, чтобы генератор, несмотря на селек
п1вно усиливаемый шум, давал ограниченное 
выходное напряжение. Возникающае в колеба
тельной uепи паразитные боковые полосы мо
:�,уляuии (например, вызванные фоном сети), 
отстоящие на величину Лf от частоты f о, по• 

f о Лf 1 
вышаются в В� Лf 5 раз, если -f- « S<рО о <рО 

11 постоянная времени регулятора амплитуды 
вс.111ка по сравнению с периодом возникающих 
возмущений. Регуляторы амплитуды, дей
ствующие достаточно быстро, подавляют, осо
Gенно при высокой крутизне регулир,ования, 
а"шлитудную модуляцию, вызываемую фоном 
11 шумами, а также и частотную модуляцию, 
110скольку причиной последней Я'ВЛяются коле
бания амплитуды. 

Генератор с ограничением за r.•1ет сеточ
ного тока (аудионное ограничение): (10 кгц-

30 Мгц) ( рис. 25-102). Схема дает ,возмож• 
ность получать колебания с высокой стабиль-
1юстью частоты. Если в качестве генераторной 
.1ампы применен высокочастотный пентод 
;: большой крутизной, а 'Контур имеет ,высокую 
:�обротность, то электроды лампы могут быть 
сnязаны с колебательным контуром очень 
.:.�або. На нижнем конце диапазона целесооб
разно вы бра rь величrину усиления ,петли об
ратной связи kVa "" 2, а •связь с сеткой 
в 2-3 раза слабее, чем с анодом. Эта схема 
.1ает возможность получить: малые расст•ройки 
при смене ламп; незначительное обратное дей
ствие анода на фазовые соотношения вслед
ствие того, что внешнее сопротивление в анод-
110й цепи мало, а внутреннее сопротивление 
велико ( слабая связь с контуром, постоя,Нное 
напряжение .на экранирующей сетке меньше, 
чем на аноде, малые амплитуды колебаний); 
,�алое влияние сеточного тока на фазовые со-

Рис. 25-102. Генератор с ограничением за счет сеточно• 
го тока{ 10 кгц-ЗО Мгц). 

Рис. 25-103. Генератор с задержанной регулировкой 
напряжения сетки (10 кгц-30 Мгц). 

ОТН_?Шения, так как поворот фазы, создавае
мыи делителем в uепи ,сетки, невелик (выход
ное реактивное 1сопротивление делитешr по. 
возможности мало по сравнению с входным 
сопротивлен,ием сеточной цепи Rв = R с/3, за
висящим от ,на,пряжений ,питания и амплитv
ды); малое влияние фазы гармоник, так как 
вследствие слабой связи с лампой полностью 
используются фильтрующие свойства контура. 
Вследствие этого мало изменяется и кру: 
тизна фазовой характеристики при колебаниях 
внутреннего сопротивления лампы. 

Генератор с задержанной регулировкой,
напряжения сетки (рис. 25-103). При правиль
ном расчете схемы, работающей без сеточ
ного тока, одновременно достигаются: высо
кое постоянство выходного напряжения 
при изменении настройки, рабочих напряже
'НИЙ или параметров лампы; малый коэффи
циент нелинейных ,искаженrий, так как ампли
туда колебаний на электродах лампы неве
лика и добротность контура высока; ,высоко� 
постоянство частоты, так как связь с ,лам,пой 
слаба, гармоники пренебрежимо малы и отеут
ствует ,влияние сеточного тока на, фазовые 
соотношения. Путем задержанного выпрямле
ния диодом ,напряжения ко.�ебательноrо кон
тура на емкости Сз образуется регулrирующее 
напряжение, используемое для ,стабилизации 
а,мплитуды; с помощью напряжения задеrж· 
ки Изад можно изменять амплитуду колеба
ний, а с помощью емкостного делителя С2Сз
·величину используемого участка характери
стики генераторной лампы. Чтобы исключить 
возможность увеличения коэффициента не.чи
нейных искажений из-за импульсов тока дио· 
да, нужно выби,рать сопротивление Rз боль
шим по с)Jавнению с ем·коетным сопротивле
нием колебательного контура для гармоник. 
Для устранения же прерывистых колебаний, 
могущих возникнуть при большой постоянной 
времени RзСз, служит дифференцирующая 
ячейка R1, С1 , R2, которая создает сильную 
отрицательную обратную связь для релакса
цrионных колебаний. 

Генератор у. к. в., стабилизированный по 
амплитуде (рис. 25-104). В этой схеме эффек
тивная стабилизация амплитуды обеспечи
вается тем, что анодное на,п,ряжение лампы 1 
регулируется двухкаскадным усилителем по
стоянного тока на лампах 2 и 3; на вход 
этого усилителя поступает раз,ность между ста
билизированным попаянным напряжением 
(регулiИруемым при помощи сопротивления 
Rрег) и напряжением, полученным после вы
прямления напряжения высокой частоты с по-
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настройку генераторов типа RC.

d'f 1 
s -

. 
х---'1' - ( а а0 ) ' - K0s'f0 • d ---

а0 а 

кривая геометрических мест К пересекает вещественную ось 

1 1 
т 

.. 

Uo 
s'fo х к 

-29 -0,51 57,3 1-5a2-j (а•- 6а) 
-18,4 -0,65 28,3 1 + а• - \5a2-j (7а'- IOa) 

-11,6 -0,79 14,7 1 (V�+i ✓�) 
2е 

-8 -0,65 12.3 1 - 3a2 -j (а3-За) 
-4 -1 4 1 + а' - 6а2 - j (4а3 - 4а) 

➔1 ➔1,57 ➔О,64 при п звеньях 1/К = ( 1 + ja)n 
-4 -1 4 4ei4arc tg а 
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' 4 ( --k-)2 13,5 2.31 5,83 
р+ 51 4,90 10,4 

1 1- 4/--1-ос 4 1 а--а 1 <О 1 >0 См. [Л. 171, 174] 1 4 о. 75 5,33 
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1 +i} (a- +)_.."" ➔1 ➔-0,5 ➔-2
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Т а б л и ц а 25-5 

Литература 
Схема 1 Генератор (диапазон частот) 
[Л. 164] [Л. 164] 30 гц 

300 кгц 

[Л. 165] 
; 

[Л. 165] Теория 

[Л. 166] [Л. 166] 0.15-1,5 Мгц 

[Л. 165] [Л. 146] ... \4 Мгц 

[Л. 167] [Л. 1137] 0,2-10 кгц 

[Л. 168] [Л. 168] 4 гц-1,3 Мгц [Л_ 169] [Л. 169] Расчет [Л. 165] [Л. 1651 } Теория [Л. 141] 

[Л. 170] 30 гц-3 Мгц 

[Л. 171] [Л. 173] [Л. 172] 20 гц-15 кгц 

[Л. 175] [Л. 175] 0,5-1,5 Мгц 
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Разоелительныи 
наснад 

?i=---....---.......-----11--

Л5 

Рис. 25-I04. Генератор, стабилизированный по амплиту-
де (30-300 Мгц). 

мощью лампы 4. Так как одновременно имеет 
место ограничение за счет сеточного тока 
с малой постоянной времени Rc C с, то преры
вистая генерация не может возникнуть даже 
при большой инерц,ионности регулирующей 
цепи Л4-Л3-J!2-Rа . 

Обзор генераторов типа RC. В генерато
рах Т'ипа RC частота колебаний определяется 
цепочкой ,RC, включенной в петлю обратной 
связи. При п,раВ'ильном выборе схемы 'И ее 
элементов и при усилении без сдвига фазы 
частота колебаний ра.вна: 

а. 

f о = 2т.RС • (25-93) 

В табл. 25-5 приведены для различных 
цепочек RC значения ао, а также используе
мые в дальнейшем параметры l{o, sco и Х. 

В генераторах типа RC с простой петлей 
обратной связи условие самовозбуждения вы
полн,яется, если абсолютная вели1чина коэффи
циента усиления петли обра г,ной связи боль-

1 
ше, чем К' а знак его та,ков же, как у Ко. 

о 
Элементы цепочки RC могут быть распределе
ны по цепи усилителя; например, на рис. 25-107 
приведена схема усилителя с тремя звеньями 
RC (№ 3), образующего петлю обратной свя
зи. Относительная крутизна фазовой характе
ристики при простой петле обратной связи 
равна sco· 

Генераторы типа RC с мостовой схемой 

> 

Усилитель 

1 
V=-·

ko' 

Цепь!IС 

'lеть1ре.rполюснин 
ооратнои соязи 

Рис- 25-105. Генератор типа RC с мостовой 
схемой. 

Рис. 25-106. Генератор, стабилизированный по ампл*
туде, с применением схемы моста Вина с термосоnро 
' тивлениями (0,1 гц-300 кгц). 

(рис. 25-105). В режиме генерации усиление 
петли связи kV= (К-т) V= 1, где величина К
определяется по табл. 25-5, а выражение длят 
дан,о на рис. 25-105. С помощью дополнитель
ной, не зав,исящей от частоты связи ,; можно, 
использовать для настройки и та!<iие цепочки, 
которые на частоте fo ооздают отрицательную 
обратную связь ,или полюс затуха,ния. Относи
тельная крутизна фазовой ха.рактеристи�и всех 
схем с не зависящей от частоты дополнитель
ной связью, охватывающей весь усилитель 
(даже есл,и эта связь осущес'!1Вляе'!'ся не 
с помощью мостовой схемы), при усилении на 
частоте возбуждения равна: 

V
' 

s -
-

'!',- х . (25-94) 

В схемах с мостовой стабилизащ1ей в целях 
регулирования амплитуды колебаний дополни
тельную связь 't выполняют так, чтобы она 
изменялась в нужном направлении в зависимости 
от напряжения. Тогда 't устанавливается, автома; тически на нужном для поддержания колебании 

1 
значении 't = Ко -v. В качестве примера на 

рнс. '25-106 приведена схема с мос том 
В и н а. В этой схеме ,используется звено № 6 
(табл. 25-5), к которому для образо.вання 
моста присоединены сопротивления Rз и R4. 
дл,я стабилизации амплитуды колебаний в ка
че-стве сопроТ'ивления Rз или R" и,спользуют 
термосопротивление. Так как при этом усили
тель может работать в оптимальной точке 
при малых ам,плитудах раскачки и петля об
ратной связ,и создает сильную от рнцательную. 
обрат,ную связь для га1рмоник, то схема дает 
возможность получить колебания с малым ко
эффициентом нелинейных искажений. 

Нестабильность частоты генераторов типа, 
RC оценивается составл,1ющи�1И v" и v, [фор
мула (25-88)]. С учегом уравнения (25-94) 
имеем: 

(25-95> 

У генераторов типа RC мостовой схемы 
главную роль на вьюоких частотах играет со
ставляющая v,; это означает, что всякие коле
бания усиления вызывают изменения часто
ты. Поэтому на частотах выше 300-500 кгц.
предпочтительны схемы, в которых регулятор 
амплитуды действует на усиление V, так как 
тогда при k=coпst 

лv 
v=O. 
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получен диапазон настройки от 100 до 
170 Мгц. 

Рнс. 25-107. Генератор с развяззнноi\ цепочкой RC (10 кzц-10 мzц). 

Амплитудная модуляция (§ 21-1-
21-24) за-дающего гене,ра.т()ра пр:име
няет:ся то.111,ко в ,однока,скадных из
мерительных генераторах; малая аб
солютна•я велич,и11ы полосы пропуска
н11я колебательного контура на ннз
rо11х частотах и ноя-влен.ие часто-гной
модуляции из-за колебаний амплиту
ды на высоКl!х частотах являются
причина.м1и этогQ. В задающих гене
раторах с ограничением за счет се
точ,ного то.ка можно осущест-влять
модуляцию на э,кра,нирующую сетку
или на а•нод. В многокаскадных гене
рато.ра,х модуляцию производят на
упра,вляющую, экранирующую, за
щитную еетку и.ли 1на а·нод с ,п,ри.ме-

Генератор с развязанной цепочкой RC 
(рис. 25-107). Эта схема пригодна для частот 
примерно до 10 Мгц. В ней ,используется 
цепь No 3 (табл. 25-5), сопрот,ивления R кото
рой образуются сопро11Ивлениями R' (рис. 
25-·!07) на верх,нем участке диапазона и со
противлениями R' +R"- на нижнем участке.
Ла,Мпа 5 служит для получения регулирующе
rо напряжения; с ее помощью произво.дит,ся
задержанное выпрямление колебаний, усилвн
ных лампой 4. Стабильность частоты генера
·юра �равнительно хо,роша, несмотря на ма
лость относительной крутизны фазовой харак
теристики (sea =0,65). Составляющая v,
[урав,нение (25--88)] мала, так как •имеет место
регули-рование; составляющая v, [ура�нение
(25-95)] равна О, так как имеет место реrули

ро,ваНJИе усиления. Вследствие указанного регу
лирования величина крутизны ламп 1-3

остается в среднем неизмен,ной. Колебания
напряжения 1на,кала, вызыв,ающие ,и,змене:ния
емкости про-странственного заряда, м.ало
влияют на генерируемую частоту, если •напря
жение на эюранирующей сетке стабилизиро
вано.

На верхне�!-.,.,УЧастке диапазона фазовые
сдвиги усилителя входят в действие цепоч
кн RC; поэтому составляющая v" также очень
мала и увеличивается только .при значитель
ных амплитудах колебаний вследств:ие влия
ния фаз гар,мо,ник.

Генератор типа RC с электрической
настройкой (рис. 25-108). Лампа 1 работает
как усилитель, лампы 2-5 и конденсаторы С
образуют цепочку RC; продольными сопротивле
ниями этой цепочки являются выходные со
противления катодных повторителей, равные

1 
sRк 
l 

s+Rк 

Здесь S - крутизна ламп, которая 

в цедях настройки или чзстотной модуляции 
регулируется изменением напряжения Uc

. Катод
ные сопротивления могут быть заменены 
[Л. 148) внутренними сопротивлениями ламп; при 
этом можно получить изменение частоты в от
ношении до 1: 100. С подобным трехкаскадным 
усилителем, в котором электрической настройкой 
,одновременно с U

c 
регулировалась величина Ra, 

нение,м предварительного усилен11я.
Уменьшения искажений модуляции можно 

добиться с помощью отриuательной обратной 
связи (рис. 25-110), а большой коэффициент 
модуляции (до 100%) с малыми искажениями 
можно получить путем частичного подавления 
несущей. 

Примеры многокаскадных измерительных 
генераторов. Схем,а измерительного генерато,ра 
с амплитудной :и частотной модуляцией, 
предназначенного для испытания приемников, 
изображена на рис. 25-109. В этом генераторе 
де�иаuия частоты и коэффициент модуляци,и 
определяются измерением модулирующего на
пряжения (Dв и D1). На частотах IВЫШ� 
20 Мгц генератор можно модули,р()вать видео
сигнала,м,и. При этом ключи SF следует 
замкнуть; пиковым детектированием колеба
ний с помощью D4 лампа 4 получает надле
жащее смещение. С помощью граду�ирова,нных 
делителей напряжения Т 1 и Т2 ,можно устано
вить точно известную велич.ину выходного на
пряжения, так как колебательное напряже
ние на контуре и усиление лампы 4 устанав
ливаются ра,вными з·начениям Э1'ИХ величин, 
имевшим место при предварителыюi'r градуи
ровке. Для этой цели служат, с одной сторо
ны, Dз, / 1 и R2, а с другой - Sc, Ds, 11 и Rз. 
Регулируемый е помощью R2 ограничитель 
(диоды D 1 tИ D2) .получает смещение, равное 
катодному поте1щиалу лампы 3. Ограничитель 
поддерживает амплитуду колебан,ий генерато
ра неизменной и этим у.меньшает паразитную 
амплитудную модуляцию при часто11ной моду
ляции. Потенциоме1'р R 1, спаренный с пере
менным конденсатором нас1'ройюи и регули
рующий ,величину модул,rрующего напряже
ния при частотной модуляции, дает возмож-

Рис. 25-108. Генератор тнпа RC с электрической 
настройкой. 
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Рис. 25-109. Принципиальная схема нзмерительиоrо АМ-ЧМ генератора для испытания 
приемников (5-240 Мzц, 0,05 мкв-50 мв, фирма Сименс-Гальске). 

ность в значительной мере компенсировать 
завиоимость дев:иаuии частоты от несущей
частоты. 

Измерительные генераторы с отрицатель
ной обратной связью в цепи модуляции 
(рис. 25-110). Задающий генератор возбуж
дает колеба,н,ия, стабильные ло частоте и ам
плитуде; он слабо связа,н с буферным двух
каскадным д,вухтактным усилителем, имеющим 
задержанную регулировку. Выходное напря-

Усилuтель 
ре2улирующего 
напр11женцд 

жен:ие усилителя имеет малый коэфф,ициент 
нелинейных искажений по высо1юй частоте и 
мало завиаит от колебаний частоты, нагрузки 
и напряжения сети. 

Модуляция по амплитуде производится на 
сетки ла.м,п второго каскада буферного усили
теля. Нелинейные 'Искажения модуляции сни
жены с. помощью отр1ицательной обратной свя
зи в цепи модуляции. Вследствие значитель
ной амплитуды высокочастотных колебаний 

РегулироОко 
напрнженш, 

Рис. 25-110. П ринципиальная схемR измерительноrо генератора с мощным выходом и для испытания приемников 
(30 кгц-30 Мzц, 10 в-0,1 мкв, фирма Родэ-Шварц). 
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Генератор 

Рис. 25-111. Экранирую
щая трубка. 

wжJ:: 
=rJИJоляционВ }IOJI 

ось 

Рис. 25-112. Проход изо.1я
цяонно1! осп через 3кран. 

выпрямленное напряжение, получающеес� 
после лампы 11, св,обод,но от искажении 
вплоть до очень больших значений коэффиuи
ента глубины модуляuи1и; это напряжение 
в качестве напряжения отриuательной обрат
ной связи подается через лампы 12 и 10 
в uепь модулятора. На.пряжение несущей ча
стоты, поддерживаемое неизменным на анодах 
лампы 11, делает отрицательную обратную 
связь независимой от нагрузки и частоты и 
дает возможность определять коэффициечт 
глубины модуляu.ии ,прямо по величине напря
жения низкой частоты, измеренного на 
лампе 11.

Экранирование и дросселирование. Изме
рительные генераторы, предназ·наченные для 
определения чувствительности приемников, вы
дают .при применении соответствующих дели
телей напряжения до 0,,1 мкв (§ 25-27). При 
столь .малых .выходных ,напряжениях недопу
стимо, чтобы между генератором и ие,следуе
мым приемником возникали малеiiшие пара
зитные связи. Поэтому генератор эк р а -
н и  р у ю т, помещая его в одинарный или 
мно·rократный металлический экран; если 
толЩJИна стенок эюрана достаточно велика по 
сравнению с r лубиной прон�икнонения тока, то 
выход энергии высокой ча,стоты возможен 
только через отверстия, 1Пазы, выводы осей и 
про.вода, ,подводящие питание. Поле, выходя
щее из о т  в ·е •р с т и й, .можно ослабить в а раз 
с помощью экранирующей трубюи (:рис. 25-111), 
если последняя не будет вести себя как вол
новод или резонатор (§ 5-2). Если l::, d/2, то 

Fl 

а""' е d_ Для электрического поля F =4,8; для 
магнитного F=З,68 [Л. 153]. Трубки весьма 
пригодны для экранирования и з о л я ц и о н
и ы х о с е й  (рис. 25-·112). Экра.�ирование 
металлических осей более слож·но. На рис. 
25-1113 �изображена конструкuия, которая в от
ношении эКiранирования примерно равноценна
констр•укции, изображенн·ой на рис. 25-112.

К р ы ш к  и создают неплотности (рис. 

Jкранирующшi 
колпак 

поошипник 
Jкранирующuи 
кожu.r 

Рис. 25-113. Проход металлической оси через 3краи 
· {двойное э1<ранироваиие). 

р;;;череJ стык " 

Рис. 25-114. Крышка корпуса с двойным 
"кранироваиием. 

25-1114), если через стыки проходят токи от
крышки к корпусу. Влияние этих неплотно
стей тем меньше, чем больше число контактов
между корпусом и крышкой ·lИ чем меньше их
сопротивление. Лучшие результаты получают
ся, если Кiонта,кты образуются большими посе
ребренными и хорошо прилегающими друг
к другу поверх,н,остям1и, стянутыми .между со
бой во мноr11х местах. Дальнейшее улучшение
экра,ни·рования получается при устройстве
двойных крышек (рис. 25-114). Чтобы токи,
протекающие через стыки и ,корпус, были воз
можно меньше, ,следует допалнительно экра
ни,ровать те элементы внутренней ко,нструк
ции генератора, юоторые создают сильное
электрическое ,или магнитное поле. Всю схе
му целесообразно монтировать на шасои, ко
торое соединено с корпусом только церез
экран выходного кабеля и с которым соедине
ны все внутр•енние эюраны. Замкнутые цепи,
по которым протекают сильные токи высокой
частоты, должны охватывать по возможности
малые площади, должны быть удалены от не
плотностей корпуса и расположены параллель
но поверхности к,рышки. П р о ,в о д а, п о д
в о д я щ и е п и т а н и е, uелесообразно поме
щать в эюран в,ну1'рИ генератора и выводить
наружу через одно- или мноrоз·вениый фильтр
нижних частот (рис. 25-115). На этой схеме
Cd - проходные конденсаторы, отличающиеся 
тем, что до очень высоких частот их в з а и м
н о е с о п  р о т  и в л е н и ,е, т. е. отношение вы
ходJноrо .напряжения к входному .току, мало.
Дроссели должны быть .малоемкост,ными, и
в них должно отсутст,вовать явлен,ие последо
вательного резона·нса, что лучше ,всего дости
гается при .помощи дисковой обмотки. Lв, L1 и
R1 ,препятс11вуют прохождению уравнительных
токов через ,двойные соединения между вну
тренним корпусом генератора и д()полнительно
экранирующим наружным кожухом. Остаточ
ные тоюи высокой час1'оты в блоке питания за
дерJЮиваются с помощью фильтров нз L1-LБ,
С1, С2.

Шасси генератора 

Рис. 25-115. Дросселирование генератора. 
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25-30. ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ ГЕНЕРАТОРЫ

ДЛЯ ЧАСТОТ ВЫШЕ 300 Мгц

При конструировании генераторов деu:име
тровых волн зат,руднительно ввести лампу 
в конструкцию ,резонансного контура так, что
бы выполнялись условия обрат.ной связ1и и 
усиления. Даже у ми,ниатюрных ламп выво
ды электродов настолько велики по сравнению 
с дли,ной во,1ны, что они вместе с емкостью 
электродов образуют недоступные внутренние 
резонансные контуры и сильно вш1яют на 
свойства резо,на,нсных контуров, присоединяе
мых извне. Поэтому для этого диапазона ча
стот разработаны л а м п ы с д и с к о в ы  ми 
в п а  я м и, хорошо согласующиеся с колеба
тельными системами. Выводы электродов этих 
ламп через стекля,нную колбу осуществляются 
с 11омощью круглых металлических шайб или 
цилиндров, имеющих вне колбы большую кон
тактную поверхность. Если таК!llе лампы 
встраиваются, например, ,в горшкоо_бразный
,резонатор или в отрезок коакс.иальнои линии, 
то электродные шайбы или uили,ндры ,обра
зуют продолжение резонансной систЕ1мы, на
рушвнной в месте включения лампы, ,и неод
нороднос11и не возникают. При этом генера
торная лампа дециметровых волн,. механич�
ски плотно связанная с резо.нанс.нои системои, 
является ,вместе с тем легко сменяемым эле
ментом конструкции. Измерительные генерато
ры на лампах с дис.ковыми впаями имеют диа
пазон частот примерно до 4 ООО Мгц; в отно
шении высокой стабильнос'ГИ частоты колеба
ний, ,простоты устройства блока питания эти 
генерато·ры имеют преимущество перед кли
стронными генвраторами. 

Более дешевые миниатюрные лампы в со
€динении с переменным конденсатором и ка
тvшечным барабаном :в с х е м е  К о л п и т  ц а 
дают возможность получать колебания на ча
стотах до 600 Мгц. При применении же кон
тура, в котором одновремен,но изменяются 
L lИ С (так называемый к о н  т у р  «б а б о ч
к а»), можно получить колебания на частотах 
ДО 900 Мгц. 

Генератор по схеме Колпитца для высоких 
частот изображен в двух вариантах на рис . 

а) 

+Л 

б) 

Рис. 25-116. Генератор по схеме Колпнтца. 

а-катод соединен с корпусом; б-катод соединен 
с корпусом через дроссель. 

25-116,а и 6; эти вариа,нты различаются меж
ду собой только способо,м присоединения ка
тода. Целесообразно ,выполнять статор пере
меннного конденсатора из двух пакетов пла
стин, между КО1'орыми вводится укрепленныii
на изоляторе ротор; это дает возможность
ус11ранить скользящие контакты.

На работу схемы сильное влияние оказы
вают емкости ламп и соединительных прово
дов. На эквивалентных схемах, изображенных 
на том же рис. 25-116, эти емкос'Ги показаны 
отдельно. Емюос'Ги Са.к и Се .к, соединенные 
последовательно, оказываются включенными 
параллельно колебательному контуру. Точка 
их соединения с катодом симметрична для на
пряжения на колебательном контуре; поэтому 
перемен,ные напряжения на сетке и на аноде 
сдвинуты по фазе ,на ,180° и даже на высоких 
частотах нет нужды симметрировать схему 
с помощью отвода от катушки анодного кон
тура. Такой отвод даже будет мешать, так 
как практичес1ш невозможно поддерживать 
в широком ,диапазоне частот обе точки сим
метрии под одинаковым потенuиалом. Показан
ное на схеме соединение с катушкой предна
значено только дJIЯ обеспечения прохождения 
тока питания. От конструкции генераторноii 
лампы :и ее цоколевки зависит, насколько ма
ла обозначвнная на схеме индуктивность Lк .
Последняя вместе с емкостями лампы и .схе
мы С L образует резонансный контур, через 
который при нес11мметрии схемы протекает 
уравнительный ток, искажающий работу гене
раюра. Поэтому, как показано ,на рис. 25-1'16,6, 
прямо к катоду присоединяется большая ин
дуктивность, дейс11вующая 'Как дроссель. Опыт 
показывает, что генератор по схеме Колпитца 
мало подвержен возникновеН1ию паразитных 
релаксационных колебаний; это связано с тем, 
что ем1кость сеточного конденса11ора С� может 
быть относительно мала. Но, с другой стор::>
ны, такой генератор отличаекя наличием 
сильных гармоник, так как неизбежное на 
высоких частотах уменьшен,ие элементов коле
бательной системы оказывает О'Гриuательное 
влия,ние на ее до6ро11ность. Переключение диа
пазонов целесообразно производить с помощью 
катушечного барабана, который конструктив
но ,должен соста,влять одно целое с перемен
ным конденсатором и лампой, чтобы соедини
тельные провода были возможно более ко· 
роткими. Верхний предел диапазона ча• 
стот лежит при.мер,но около 600 Мгц. Дости
жимая с т  а б и л  ь н о  с т  ь ч а с т  о т  ы при 
стабилизированных источниках питания равна 
от ю-4 до 10-5 в течение времени измерен,ия
порядка 15 мин.

Если в схеме Колпитца вместо катуш�ш и 
конденсатора использовать к он т у р  «б а
б о ч к у», то верхнюю граниuу диапазона ча
стот моЖ'но повысить пример,но до 1 ООО Мгц. 
Конструкция контура «бабочки» показана на 
рис. 25-117. Этот контур подобно переменному 
конденсатору состоит из пакетов роторных и 
статорных плас11ин; ротор ие имеет екользя
щего контакта. Контур «бабочка» дает боль
шое перекрытие по частоте (достигающее 
1-3 с учетом емкости лампы), что является
следствием ocoбoii формы пластин: некоторые
секторы плаетин статора ведут себя главным
образом как индуктивность, а другие -
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Рис. 2�-117. Ко.1ебате.,ьный контур .бабочка• 
и его эквивалентная схема. 

а- по.1ожение для высоких частот; б - положение д.,я 
низких частот. 

- главным образом как емкость. При вве
денном ·роторе секторы 1-1 (рис. 25-117,6)
образуют макоимальную емкость, а дуги, ео
е,:щняющие эт·и секторы,- максимальную ин
дук11ивность. При повороте ротора на 90° 

индуктивность дуг уменьшается; одновременно
уменьшается и емкость контура. Контур «ба
бочка» имеет высокую доброт,ность, а следо
вательно, и высокое резонансное сопротивле
ние. Точки, между которыми получае'Гся высо
кое резонансное сопротивление 1и к которым 
следует присоединять электроды лампы, обо
значены на чертеже цифрами 1-1.

Другой тип резонансного контура для де
циметровых вюлн с большим диапазоном на
стройки изображен на рис. 25-118. С лампой 

Рис. 25-118. Настраивае\!ый резонансный контур для 
дециметровых волн. 

а-ротор и статор изображены в отдельности; 
б-собранная конструкция. 

36 Ра,zщотехническиn справочник, т. II. 

Рис. 25-1!9. Лампа с дисковыми впаями 
типа ЕС55. 

контур перекрывает диапазон частот от 300 
до 900 Мгц. Резонансная система образо
вана стен·ками цилиндра с вырезами и ро
тором специальной формы. И в этой конструк
ции ,ротор не ,имеет скользящих контактов. 
Точки, между которыми получается высокое 
резонансное сопротивление, обозначе-ны циф
рами 2-2. Эти точки лежат примерно в сере
дине конструкции, т. е. отрез,ки цилиндра ко
леблются подобно симметричной полуволновой 
линии. Из,менен.ие ча-стоты контура получа,ется 
за счет того, что на низких час-готах ротор 
увеличивает емкость на концах линии, при 
высоких частотах уменьшается волновое со
противл·ение лшнии. 

Измерительные генераторы для частот 
выше 1 ООО Мгц строятся на ла,мпах с диско
выми впаями с применением двух нас'Гроенных 
контуров. На ,рис. 25-1,19 изображен разрез 
подобной лампы, а на рис. 25-,120 она показа
на встроенной в коаксиальную линию. Досто
инс11во конс11рукци,и 'заключае'Гся в том, что 
с помощью перестраиваемых л1иний можно на 
элек11родах лампы, где возникают колебания, 
так преобразовать высокое резонан,сное сопро
тивление, что ·выполняются условия баланса 
амплитуд и фаз. Сетка генераторной лампы 
разделяет резо,нансные контуры по высокой 
ча-стоте; ,поэтому необходима искусс11венная 
обратная связь. Ее можно образовать (как по
казано на :р•исун,ке) с помощью металлическо• 
го штифта ил,и с по,мощью петель связи, вве
денных в каждую из коаксиа.%НЫХ линий. 
Другой способ обратной евязи сос·юит в том, 
что сетка лампы соединяется по высокой ча
стоте не прямо с ,ко,р,пусом, а через конденса
тор. Так как через последний одновременно 
протекают токи анодного и ка11одного конту
ров, то контуры оказываются связанными. 

В линиях условия резонанса могут быть 
многозначны (§ 8-2). Чтобы не допустить во 
время работы перескока с одного вида коле
ба,ний на другой, ,нужно быть уверенным в 110м, 
что условия самовозбуждения выполня\отся 
только для одной частоты. Это достигается 
тем, что емкостная нагрузка обеих линий де
лается неодинаковой, в результате чего гар
�тоники смещаются относительно друг друга. 
Таким образом, анодный и катодный контуры 
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Рис. 25-120. Генератор дециметровых волн на лампе с днсковычи впаямн тнпа ЕС55 и с отрезками коаксналь
ны х лннн!I в качестве резонансных контуров. 

настраиваются •В резоиан-с на одной частоте, 
а для их гармоник резонанс наступает не од
новременно. Изображенное на рис. 25-120 
гальваническое короткое замыкание линии 
вызывает из-за плохого контакта не под
дающиеся контролю из,менеиия напряжения 
и частоты; поэтому замыкание линий ча
сто выполняется емкостным замыкателем. 
Однако при больших пределах ,изменений 
трудно при коротком пО1ршне получить доста
точно большую замыкающую емкость. Так 
как перемещения поршней в анодном и катод
ном контурах могут быть неодинаковыми, то 
�1еханизмы, осуществляющие эти леремещ.:
ния, не должны быть жестко связаны между 
собой. 

В генераторе, изображенном на рис. 
25-121, применены ле и т о ч н ы е  л и н и  и.
Генератор имеет четыре диапазона, переклю
чае,1ых путем подсоединения линий различ
ной длины; виутри каждого диапазона
частоту можно изменять с помощью перемен-

Переключае1161U 
ЛосmоJ1нныи оноiJныи контур 

' 

',-, 

Рис. 25-121. 
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Конденсатqр : nерененнои__.-..;:, 
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а-генератор дециметровых волн на лампе с дисковы
ми впаями типа :{,С55 с четырьмя переключае'-fы;,ш 
ленточными линиями в качесrве резонансных конту� 

ров; б- эквивалентная схема генератора. 

нога конденсатора. Общий диапазон частот

генератора от 1 ООО до ,1 900 Мгц достигнут 
применением анодного контура в виде полу
волновой линии. Подобная же конструкция, 
в которой 1пр,именены четвертьволновые линю�, 
дает наивысшую частоту только 1 ООО Мгц. 
Это объясняется тем, что на конце разомкну
той четвертьволновой линии имеется значи
тельная ем,ко·стная нагрузка. С полуволновой 
лииией могут быть получены значительно бо
лее высокие частоты, так ,как здесь указанна�J 
емкостная на11рузка ,на конце линии отсутст
вует. Настройка катодной цепи осуществляет-

)_ 3 
ся аналогично, но только в режиме 4 и 4 )\,

и конструкция предусматривает од;ювременно 
выполнение катодных выводов лампы. В прин
ципе можио и здесь использовать полуволно
вые линии. Изменение частоты в каждом из 
четырех подд.иапазо.нов невелико; поэтому на
стройка катодного и анодного контуров может 
быть сопряжена ,и тем самым обеспечено од
норучечное управление генератором. Переклю
чаемые линии укреплены иа поворотном диске. 
:Контакты расположены относительно далеко 
от максиму;ма тока и поэтому не создают ни
каких затруднений. Ст а б н л ь  н о  с т ь ч а
с т о т  ы равна примерно 2 • ·10-5 в течение 
15 мин, что является результатом жесткой 
конс11рукции и хорошего отвода тепла через 
большое поперечное сечен,ие линии меж.1у 
лампой и корпусом. 

Все генераторы деци,метровых волн очень 
склонны к ·возбуждению п а р а з и т н ы х к о
л е б а н и й. Паразитную геРерацию легко про
глядеть, что приводит к ошибкам при измере
ниях. Поэтому эти генераторы часто контро
лируюl'ся с помощью гетеродина, напрю1ер 
с помощью гетеродинного волномера. Пр.и на
личии паразитных колебаний продукт смеше
ния ,выявляется в виде нечистого тона или 
шума. Причиной пара:,итных колебаний явля
ются рела�сациоиные процессы, возникаю
щие в случае, если спад колебаний в гене
раторе происходит быст,рее, чем раз,ряд сеточ
ного конденсатора через сопротивление утеч
ки •сетки. Опыт показывает, что не удается 
повысить сдобротность контура настолько, что
бы при повышен111и частоты не уменьшалось 
время установления колебаний генератора. По
этому генераторы ,дециметровых волн при 
уменьшении времени установления тем более 
подвержены параз·итным колебаниям, чем вы-
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ше частота. Резким уменьшением постоян,ной 
времени сеточной цепи и установлением воз
можно более слабой обратной свя3и паразит
ные колебания обычно устраняются. 

При и м п у л  ь с н о й р а б о т е необходи
мо выбирать обратную связь возможно более 
сильной, чтобы лолучить малое время нара
стания и малые искажения формы импульса. 
Таким образом, при одном виде работы необ
ходима воз�южно более слабая обратная 
связь, а при д,ругом - возможно более силь
ная; вследствие этого строить генераторы де
uиметровых волн, удовле11вор.ительно рабо
тающие в обоих режимах, затруднительно. 

Через емкость между электродами деци• 
ме'Гровой ламлы протекает значительная часть 
общего колебательного тока, поэтому колеба
ния напряжения питания сильно сказываются 

на частоте генератора дециметровых волн. 
Устройства для поддержания постоянства и 
фильт1рации ,напряжения источников питания 
требуют в дециметровых генераторах значн
ТеJ1ьно большего места, чем в генераторах низ
ких частот. Обычно анодное напряжение под
держивае'Гся .постоянным с помощью электрон
ного стабилизатора на двух лампах (управ
ляющей и усилительной) и стабилитрона (нео-
1ювой лампы) с точностью 2-3%. Стабилюи
ровать напряжение накала можно, наприыер, 
с помощью двухкаскадного усилителя и тер
мисторного моста; когда регулируемое напря
жение выходит за допустимые пределы из�1е
нения, на выходе моста получается налряже
ние, которое после усиления добавляется 11ли 
вычитается из регулируемого напряже
ния. 

Измерения параметров антенн 

25-31. ИЗМЕРЕНИЕ ДИАГРАММЫ

НАПРАВЛЕННОСТИ, ВЫИГРЫША

И ЭФФЕКТИВНОП ПОГЛОЩАЮЩЕЙ 

ПЛОЩАДИ АНТЕННЫ 

Измерения на средних и коротких волнах. 
На длинных и средних волнах поляризация 
обычно вертикальна; поэтому для сня'Гия д1111а
граммы направленности следует пользоваться 
нзмерителыными генера'Го,рами 1и измеритель
ными приемниками, излучающими или прини
мающими вертикально поляризованные волны. 
Расстояние от объекта измерения должно 
быть велико по сравяению с размерами объек
та (передающая или приемн,ая антенна) н во 
в,сяком случае больше одной длины волны 
(нзмеренле поля в дальней зоне). Диаг,рамму 
направленности в горизонтальной плоскост-11 
снимают с помощью передвижных измеритель
ных устройств (устанавJ111ваемых, например, 
на автомашинах). При снятии Дj}!rаграммы на
правлен.нести в вертикальной плоскости нс
пользую'Гся са,молеты, воз,душные змеи !И ша
ры, радиозонды. Вторич·ные излучатели, осо
бенно расположенные вблизи от конечн,ого 
пункта измер,ительноrо участка, должны быть 
устранены или обезврежены. 

На коротких волнах представляет интерес 
выигрыш антенны, определяемый так же, как 
и для антенн сверхвысоКil!х частот (см. ниже); 
в принципе он может быть измерен теми же 
методами. Одна1ко .выполнение измерений эти
ми методами затруднительно из-за геометри
ческих размеров ,коротковолновых антен:н. 
Практически поступают следующим образом: 
напряжение U2 иа выходе исследуемой ко,рот
коволновой приемной антенной (ромбической, 
V-образной), сравн!Ив,ают с ·напряжением И1,
принятым полуволновым ДjИПОШ'М, подвешен
ным на высоте, соответствующей средней вы
соте исследуемой антенны. Обе антенны облу
чают,ся при одина,ковом угле падения. Это 
можно выполнить, например, с помощью само
лета или воздушного шара. Если использова
ние сам,олета нежелательно, то можно сравни
вать напряжения обеих антен,н, полученные 
при приеме дальней станции. При этом для 

уст.ранеяия влияния замирания следует рабо
тать со статистически регистрирующимil 
устройствами. Напряженно,сш поля, которые 
оказываются превышенными в обеих антен,нах 
в течение Т% вре�1ен1и. сравниваются между 
собой. Выражение 

( U2 ) 2 

G= И� 
(25-96) 

дает зн,ачение выигрыша антенны по сравне
нию с полуволновой антенной. 

Измерения на сверхвысоких частотах. При 
резко выраженной направленности, т. е. в слу
чае диаграмм с хорошей концентрацией излу
чения в вертrикальной и горизонтальной плос
костях, как это обычно имеет �,есто на корот
ких и у.1ыракоротких волнах, и в особенности 
на сверхвысоких частотах, для оценки направ
ленности излучения достаточно произвест111 
одно горизонтальное и одно вертикальное се
чение пространственной д,иаграммы излучс:�ия 
антенны (рис. 25-1,22). В обоих сечениях пои 
любой поляр-и,зации нужно измерять как гори
зонтальную, 'rак и вертикальную составляю
щие поля; таким образом, ,для получения пол
ной характеристики направленност111 нужно 
снять четыре диаграммы, а именно: Е

"? 
( (j), 1't= 

= 90°); Е"' (<р=0°, tt); Е& (<р, 1't=90") и 
Е11 ( <р=0°, tt). 

При ,снятии диагра,мм направленности не
обходимо следить за тем, чтобы пункт изме
рения был удален от антенны на расстояние, 
большое по сравнению с размерами антенны 
(измерения ,должны производиться в и н т е р
ф е р е  н ц и о н  н о  м п о л е Ф р а у н г о  ф е р а, 
а не в п о л е  Фр е н е л я). Это расстояние 
определяе'ГСЯ соотношением 

(25-97) 

где r - расстояние между антенной и пунктом 
измерений; а - наибольший линейный размер 
антенны; К - коэффициент, равный в зависи
мости от вида антенны от 2 до 4. 

Для бысгрого снятия диаграмм направ
ленности можно воопользоваться устройспюм, 
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z 

а) 

х 

у,=о· 
8'=90" 

z 

и=тво• 

о) 

Рис. 25-122. Днаrра""ы в вертикально!! и горизонтальноJ плоскостях. 
а-для горизонтально поляризованно!'t антенны; б-для вертикально 

поляр�зованной антенны. 

схематически изображенным .на рис. 25-123. 
На вращающемся столе установлена исследуе
мая антенна. Она может работать как пере
дающая или как приемная антенна и облучать 
жестко установленную из�1ерительную антенну 
пли принимать излучение последней. С осью 
вращающегося стола связан привод регистри
рующего устройства, что дает возможность 
автоыатически снимать характеристику на
правленности. Исследуемую антенну предпоч
тительнее .испытывать как передающую антен
ну. Передатчик моду,�ируется пря\lоугольн,JЙ 
волной с частотой I ООО щ, и выпрямленныi\ 
после приема сигнал подается обратно к вра
шающемуся столу ПО линии ПО•СТОЯННОГО тока. 
Длн того чтобы можно было снимать острые 
диаграммы направленности на сверхвысоких 
частотах, угловые деления вращающегося 
сто.�а должны быть нанесены так, ч'Гобы мож
но было производить отсчет угла с точностью 
до минут.

На сверхвысоких частотах представляет 
интерес . так называемая «дна грамма направ
-�еююсти антенны в свободном пространстве». 
Поэтому при сня'Гии диаr,раммы направленно
сти следует следить за тем, чтобы о1'ражения 
от вт0tричных излучателей, и прежде всего. от 
поверхнос11и зе,мли, отсутствовали. Этого мож
но достигнуть, если, ,во-первых, в качестс1,� из
мерительной антенны ,использовать .направлен
ную антенну, ,исключающую все нежелатель
ные побочные излучения, и есл,и, во-•вторых, 
устанавливать измерительную и исследуемую 
антенны на высоких башнях, зданиях и т. п. 

Наличие или отсу'Гствие паразитных отраже
ний от вторичных излучателей или от поверх
ности земли устанавливается путем непрерыв
ного изменения (в небольших пределах) излу
чаемой частоты. Если имеют место вторичные 
излучения, то будут наблюдаться быстрые си
нусоидальные изменения принимаемого сигна-

Линия постоннноtо moкrz 

Рнс. 25-113. ИЗ\1еренnе ди1грзммы излучения. 

ла с периодом, СОО'Гвет·ствующим разности пу4 

тей прямого и отраженного лучей. 
Для инженера-исследователя часто оказы

вае-гrя удобнее не снимать саму диаграмму 
напра-вленности, а исследовать ,распределение 
а��плитуд или фаз в расюрыве антенны. Рас
пределение амплитуд можно установить с по
мощью устройства, изобrаженного на рис. 
25-124, а распределение фаз - с помощью

р 

Рис. 23-124. Измерение распределения амплитуд 
в раскрыве антенны. 

устройства, изображенного на рис. 25-125. 

В -гочке Р находится диполь, возбуждающий 
антенну, в точке Т - небольшая антенна -
зонд; напряжение зонда по;rается к приемни
ку. При исследовании распреде.1ения фаз нз 
шшии W 1, зака'Нчивающейся согласованной вэ
грузкой, получается напряжение, фазу которо
го можно регулировать; это наf1ряжение BBJ· 
дится в резонансную линию W2 н сравнивает
ся с напряжением, получаеМЫ\1 uт зонда. Пе
ремещая отвuды Р2 и Рз, устраняют разность 
амплитуд этих напряжений. Фаза определяет
ся по положению отвода Pi (ну.,свое показн
ние прибора /). 

Определение выигрыша интегрированием 
и:1меренных характеристик. Выигрыш антенны, 

Резона;-с11ая 1 

линцл- z /ХристаллическиU
дгтектор 

Рис. 25-125. Из"еrепие распределения фаз 
в раскрыве антенны. 
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отнесенный к изотропной антенне, определяет
ся равенством, лр:иведенным в § 9-9, 

4.tU 4.t (U'" + И G) (25-98) Go('f, iJ)= 7
= 

·р

где И - интенсивность излучения с учетом обоих 
направлений поляризации; Р - общая мощность 
излучения, 

(25-99) 

где Е
9 

- горизонтальная, Е& - вертикальная 
составляющая напряженности поля, а U

"I 
и Иfl

соответствующие интенсивности излучения 
(§ 9-4). При снятии характеристик величины Е9 
и Е0. обычно измеряются не в абсолютных еди
ницах (например, в/м), а в относительных еди
ницах Е,;;, или Es,, так что 

Е
"! 

= КЕ�, и Е& = KEfl,• (25-100)

где К - коэффициент пропорциональности. 

тде 

Тогда 
2-n: � 

р = :: 5 5 (Е�, + Е5,) r2 sin DdDdQ =
о о 

к2,2 

=
z;;- (А+ В

), 
(
25-101)

А= SE�,dQ и В= SE5,dQ, (25-102) 

а коэффициент пропорциональности 

(25-103) 

,Общий выигрыш" антенны с учетом обоих 
направлений поляризации 

4,.,2 к2 (Е� r + Ei,)
Go = Go, + Ga& = PZ 

о 

4.tr2 (Е; + EJ)
(25-104) 

Таким образа�,. определение В1;,I11грыша сво
дится к вычислению коэффициента К или интег
ралов А и В. При выполнении интегрирования 
исходны�� материалом являютсfl измеренные ха
рактеристики. Если имеются налицо горизонталь
ные диаграммы ЕФ и Е& д.1я различных постоян-
ных значений 6, то 

(25-105) 

Е2 dv, - площадь полярной диаграммы Emr ,
�, 1 ' Т 

определяе�шя путем планиметрирования д.�я 
различных значений д. Тогда сум�111рование пло
щадей при различных значениях 1} заменяет ин
тегрирование по 6. 

Найденный таким образом .общий выигрыш", 
при определении которого учтены оба направJJе
ния поляризации, имеет смысл только тогда, 
когда (в случае приемной антенны) падающан 
волна имеет поляризацию, соответствующую 
диаграмме, или (в случае передающей антенны) 
излучение имеет поляризацию, которая действи
тельно принимается. В общем случае это не 
имеет места. Поэто:-.1у выигрыш за ранее уточ
няется раздельно к�к выигрыш G"? 

для горизон. 
тальной составляющей и выигрыш G{} - для 
вертикальной составляющей. 

Выпгрыш антенны можно определять по 
диаграмме излучения в случае диаграмм tредней 
направленности. При остро направленной диа
грамме этот метод неточен, в чем легко 
убедиться, если рассмотреть случай двух антенн, 
из которых одна излучает всю энергию в малоы 
пространственном угле О, а другая излучает 
небольшую часть энергии а. в остаточном угле 
(1-Q). 

В перво�r случае выигрыш 
4:. 

Go=-g-; (25-106} 

во втором случае выигрыш 

G�= 
4:. 

Q + 4r.a. (25-107 

Таким образом, 

G� =� Go 1 + G0a. (25-108 

Если выигрыш G0 =2 500 и а= 10-4, то

G� =2 ООО; таким образом, при рассеянном 
излучении, равном только 1/100 % излучения 
в гла•вном напра,влении, выигрыш падает до 
80% от велliчины, по.Тiучающейся в идеальном 
случае. В сякая реальная антенна излучае� хотя бы и с очень малой интенсивностью, вовсех направлениях. Однако это слабое излучение, распределенное по очень большому про
странственному углу, может иметь мощность 
не столь уж малую по сравнению с общей 
мощностью. Точно измерить это слабое из.Тiу
чение все же затрудн,ительно, так как на него 
могут накладываться паразитные излучения, 
возбуждаемые глав,ным лучом в окружении 
антенны, от которых его нельзя от,делить. 

Определение выигрыша антенны методом 
сравнения с известной антенной. В.место невы
полнимой изотр.опной антенны можно в каче
Сl'ве о,пор.ной антенны использовать для срав
нения полуволновый диполь. С помощью О;:(
ного и того же ,прием,ника (рис. 25-126) произ
водят прием ,излучения передатчика сперва на 
опорную антенну, а зате:-.1 на исследуемую и 
сравнивают напряжения И, и U2, полученные 
на прiиемнике. При этом предполагается, Чl'О 
обе антенны согласованы со входом ,приемни
ка, так чrо отражения от входа последнего 
отсутствуют. Выигрыш исследуемой антенны 
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Рис. 25-128. Из,rереflне.выиrрыша аf/тенны
методом сравнения. 

п9 сравнению с полуволновым диполем равез,

(25-109)

Так как выигрыш лолуволнового диполя
по сравнению с изо11ропной антенной G = 1,64,
то измеренный выигрыш :исследуемой антенны
относительно изотропной аит.еины равен: 

(25-110)

При ,выполнении этого измерения необхо
димо обеопечить отсутствие взаимного влия
ния антенн. 

Абсолютный метод определения выигрыша 
антенны. Две одинаковые антенны (рис.
25-127) устанавливаются на расстоянии r
одна от д-ругой. r определяется условием
(25-97); одна из антенн используется rв каче
стве передающей, а другая - в качестве при
емно1·1. Согласно § 9-11 

или

р - р -= -F (Gл. )•
пр - G пер 41tr2 Р пер 41tr 

G = 41tr 1 ;· Р пр ,
Л. V Рпер 

(25-111)

где Рпер - излученная, а Рпр - принятая
мощность; они .и3меряются болометрическим 
методом (мощности в пределах от 1 мквт до
10 мвт могут быть легко измерены эти,м мето
дом); соотве-гствующие нап,ряжеиности поля 
равиы от О,! до 50 в/м. 

Определение выигрыша методом отраже
иия. Можно обойтись без измерения мощ
ности, если установить только одну антен
ну вблизи от отражателя с достаточно боль
шой поверх1ностью (рис. 25-128). Между ан
теииой и генератором включают измеритель
ную ,1ииию и согласовывают антенну в отсут
ств.ие отражателя. Затем на расстоянии х от ·
антенны устанавливают отражатель и с по
мощью измерительной линии определяют коэф
фициент отражения Г (§ 25-24). Между мощ-

Рис. 25-127. Абсолютflый метод измерения выигрыша
антенны с по:-,.1:Фщью двух одинаковых антенн. 

Рис. 25-128. Измерение выигрыша антенны методом
отражения. 

ностью Рпер, излученной антенной и мощ
ностью Рпр, возвращенной антенне отражате
лем, имеет место, согласно у�равнению (25-1 ! 1),
следующее соотношение: 

(25-112)

Это выражение легко получить, если за
мен1ить отражатель зеркальным изображением 
антенны (r=2x). 

К? э ф  ф и  ц и е н т о т р а ж  е н и я, изме
ренныи с помощью измерительной линии, ра
вен: 

Г =
-. /Рпр'
V Рпер 

а измеряемый выигрыш антенны
1 

( 
81t

) у
= Gл. х. 

(25-113)

(25-114)

Это измерение выполняют при различных
рассстояниях х и наносят результаты в функ
ции х; в результате должна получиться пря
мая, проходящая через начало коорщ1нат. На
клон этой прямой дает значение G. Практика
показывает, что на эту прямую накладывает
ся ,синусоида ,с ма.1юй амплитудой, что объяс
няется многоюра11ными отражениями, происх::>
дящими между антенной и отражателем. Од
нако не ,со,ставляет труда провести прибли
женную прямую, дающую искомый наклон.

Для того чтобы урав:нение (25-111) было 
справедливо, отражатель должен быть доста
точно больших размеров. Наилучшим образnм 
уравнение (25-111) выпол:няется при малых
значениях х; ,поэтому, если даже размеры ре
флекто,ра недостаточны, начальная крутизна, 
определенная для точки Х=О, дает удовлетво
рительный результат в отношении выигрыша. 

Этот ,метод особенно пригоден для мало
габари-nных антенн при очень коротких вол
нах. По мере увеличения антенны и длины 
волны требуемые размеры рефлектора быстро
стано,вятся неприемлемыми. 

Следует также иметь в виду, что
выигрыш 00, определенный по диаграмме излу-
чения, отличается от выигрыша G�, определен
ного методом сравнения или абсолютным мето
дом, так как ·в G� входит коэффициент полезного
действия 11 антенны, учитывающий мощность,
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теряемую в антенне (активные потери, рассогла
сование). В результате получается: 

G� = 11G0 • 
(25-115)

Коэффициент полезного действия Т] антенн 
сантиметровых волн имеет веЛ1Ичииу порядка 1.

Эффективная поглощающая площадь аи
тенны F связана согласно § 9-10 с выигры
шем антенны соотношением 

л_2 

F = 00 �. (25-116)

Следовательно, если измерен выигрыш
антенны G0, то известна и эффективная по
глощающая площадь антенны F; эта площадь
меньше геометрической площади антенны Fг,
и коэффициент 

F 
W=p

г 

обычно ра веи от 0,5 до 1.

(25-117)

25-32. ИЗМЕРЕНИЕ НАПРЯЖЕННОСТИ

пол.я 

Из.мерение напряженности элек11ромаrнит
ного поля передатчиков можно производить
с помощью настроенного лампо·воrо вольтме
тра, соединенного с антенной, у которой зави
симость напряжения на выходе от напряжен
ности поля установлена путем градуировки
или расчета. Если напряжеи.ность поля пре
вышает 1 мв/м, то ,можно IИСПОЛЪЗОВатъ \ОЛЪТ
ме11р без предварител�ноrо уси.1;ения, соеди
ненный с настроеннои антеннои (измерение
поля в ближней зоне). При измерении нап1ря
женности поля до 1 мкв/м применяются при
емники (измерение поля в дальней зоне); 
перед измерением должна быть проверена
градуировка приемника д�я того, чтобы ис
ключить влияние колебании усиления приемни
ка на результаты измерений; это может бы rь
выполнено различными способами. 

В качестве антенны для диапазона частот 
примерно до 30 Мгц более всего 'Пригодна р а
м о ч н а я а н т е н н а. Если плоскость ра,мки
совпадает с направлением на исследуемый пе
редатчик, то э. д. -с., наведен.ная в рам_ке, 
равна: 

· Е r 7 j nF [м2] ы

И [в] = 3, 10" (25-118)

где Е - напряженность поля; п - число вит
ков рамки; F - площадь ,рамки. 

При настройке ,рамки в рез,ананс на кон
денсаторе можно получить значительное уси
ление напряжения (примерно в 100 ,раз). До
полнительно получающееся в рамке напряже
ние, создаваемое электрическим полем, устра
няют симметрированием или экранирова,нием
витков. Уравнение (25-118) дает достаточ
но точные резу.1ыаты только в том случае,
ес.ш размеры рамки меньше измеряемой дли
ны волны по крайней мере в 12 раз; собствен
ная ча-стота ра�ши должна быть выше изме
ряемой частоты по крайней мере в 3 раза.
Вследств1Ие сказанного, ,верхний предел частот,

на которых можно производить измерения
с помощью рамок, равен примерно 100 Мгц. 

На более высоких частотах используется
лолуволновый диполь, длина которого должна
соответствовать длине .измеряемой волны. На
веденная в нем э. д. с. равна: 

s[+]-3-10•
И [в]= nf [гц] (25-119)

где Е - напряженность поля. 
Соединение диполя с .приемником произво

дится симмет.ричным кабелем, волиовое сопро
тивление которого должно быть равно вол
новому сопроти:влению диполя (70 ом); в та
ком случае напряжение на входе приемника
независимо от частоты ра-вно половине -вели
чины, определяемой уравнением (25-·119). 

Можно также .использовать короткий по
сравнению с длиной волиы диполь или стерж
невую антенну. На очень высоких частотах 
лр,именяются рупорные антенны. 

Прямое показание напряженности поля
можно получить с помощью (селективного)
лампового вольтметра, соединенного с настро
енной рамкой. Пересчет отсчитанного по вольт
метру напряжения в величину напряженност;,�
,поля производится иа основе уравнения
(25-118) с учетом добротности контура ра,мки.
Последняя определяется по шири.не полосы
пропускания рамки. 

Необходимость знать д,абротность рамки и
усиление приемника отпадает, если при изме
рениях производить градуировку, как показа
но на ,рис. 25-129. От измерителын-0го генера

_;тора (частота которого равиа принимаемои
частоте) через малое сопротивление R. в кон
тур рамки вводится напряжение такои вели
чины, чтобы на выходе .приемника .получилось
напряжение, равное создаваемому измеряемым
полем. Так как добротность рамки одинакова
как при приеме исследуемого поля, так и пр:11
приеме сигнала измерителыного rенера'!'ора, то
искомая напряженность поля определяется не
посредственно из уравнения (25-118). Измери:тельный генератор можно связывать с рамкои
и индуктивно; при этом отпадаюr вл:ияние со
про11ивления R на затуха,ние рамки и затруд
нения, связанные с изготовлением малых со
противлений, не зависящих от час'!'ОТЫ. К. при
емнику никаких специальных требовании не
предъявляется, кроме одного: должна иметься

/{Jнерительныи 
генератор 

Иэнерuтел6нЫU 
генератор 

g 
� , '

,,. -, 
I 

Рис. 25-129, Схе�1ы градуировки измерителя напряжен
ности поля с рамочной антениоn. 
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ВОЗМО)!ШОСТЬ 111роизводить отсчет выходного 
напряжения. Измерительный генератор можно 
упростить, если в усилитель промежуточной 
частоты приемника включить градуированный 
делитель напряжения; в этом случае градуи
ровка может производиться при большой ам
плитуде напряжения из�1ерительного генера
тора. 

Измерение �напряженности поля можно 
свести к сравнению напряжен,ий, если с по
мощью градуировочного генератора образо
вать .поле, напряженность которого известна. 
Градуировочный генератор питает антенну, 
напряженность поля которой ,рассчитывается 
.по току в антенне. В качестве а,нтен.н исполь
зуются главным образом рамки и полуволно
вые диполи. Напряженность поля, создавае
мого рамочной антенной, определяется по фор
муле 

(25-120) 

где п - число в,итков рамки; F - площадь 
рам,ки; d - :расстояние между передатчиком ,1 
приемником; / а - ток в а-нтен-не. 

В -случае полуволнового диполя напря-
женность поля определяется ло формуле Е 1- мв ] = 601 а [а]

d [-11] 
(25-121) 

Эти формулы справедливы для .поля даль
ней зоны (d>5 л,) и в направлении максиму
ма. Из.�оженным методом можно пользоваться 
независимо от формы приемной антенны так
же и на очень высоких частотах, когда введе
ние в антенну определенного напряжения за
труднительно. 

Следует уч,итывать влияние окружающих 
предметов на напряженность поля, создавае
мую в месте измерения. Если размеры вторич
ных излучателей ,имеют порядок рабочей дли
ны волны, то эти ,излучения вызывают силь
ные искажения поля, особенно на очень высо
ких частота,х. Поэтому приемную антенну сле
дует устанавливать по возможности на сво
бодном месте. Даже сам приемн,ик или авто
машина, в которой размещено измерительное 
устройство, .искажают поле. 

В поле дальней зо,ны имеют место силь
ные флуктуации напряженности поля во вре
мени. Наблюдение за ними лучше всего про
изводить с помощью приемника с пр,исоедн
ненным к нему регистрирующим ус"!'ройством. 
Для наблюдения флуктуации в широком диа
пазоне запись производится в логарифмиче
ско�1 масштабе. Регистрац.ия напряжен-ноет!! 
поля всех передатчиков, работающих в широ
ком диапазоне частот, производится с по
мощью специальных устройств. 
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- установившихся условия су�цествованпя 287 
- установления процесс 308 
Колеоания гар,юнические 282. 283. 28� 

1,.= - с юруговоl! частотой магнитного поля "" 
Лар,rоровской ча,стогоii 125 
- паразитные 140 
- регулировочные (качания) 306 
- рела'ксацяонные 308, 310 
- =а :rc 

Колебательная система 285 
Колебательного контура возбуждение 308 
- - комплексная проводимость 283 
- - провоДИ,МОСТИ диаграмма 284 
Колебательные системы 282 
- - с несколькими собственными частотами 302 
- - эле.ктронно-механнческле, 304 
- характеристики 224 
Колебательный контур с компенсированным затуха-

нием 285 
- - типа «бабочка:. 296, 561 
Колебательных связанных контуров возбуждение 290 
- систем с малым затуханне�1 возбуждеане :298 
Ко.,ичество информации 449 
Колпитца схема (rеиератора) 267, 560 
Комбинационные по,,ехи 475 
Компандер 389 
Компенсащюнные ехемы 306 
Комплекеные сопряженные числа 282 
Конвеющониый ток 101, 338 
Конверсионная частота 361 
Константа юрутизны 61 
Конструкции ламп, работающих на частотах выше 
500 Мгц 127 
- оксидных катодов 44 
- плоскостных транзисторов 39 
Контактная разность потенциалов 56 
Контур анодный удлиненный 466 
- возбудителя 227 
- сеточный 227 
Контура оди:иочного эквивалентные схе>�ы 142 
Коррекционные схемы (для сопряжения настройки) 

278 
Космическое излучение 330 
Котельникова теорема 388 
Коэффициент выпрямления (диода) 28 
- депресаи:и 335 
- диффузии (в полупроводниках) 30 
- заполнения 507 
- иС'Поль:ювания анодного иапряженпя 213 
- - - тока 210 
- качества (усилителя) 137 
- лниейного расширения метал.,ов 48 
- модуляции 359 
- направленности 539 
- нелинейных искажений 426, 552 
- отражения 531, 566 
- отрицательной обратной связи 202 
- передачи 441 
_ - детек.,,ора 241 
__ мощности (прообразователя) 29 
- - разо""'нугого юонтура 202 
- пода,вления высшей гармоники 199 
- полезного действия (генератора) 215 
- распространения водны 117 
- рассеяния (термистора) 16 
- снижения затухания 233 
_ температурный сопротивления тер,шстора 15 
- 'Грансформацин тока 247 
- у,силения 61, 135 
- - по мощности 193 
- �ольбруюа - Диксона 405 
- !IFJipOKOПOЛOCHOCTИ 73 
_ шума 340. 345, 353 

) 21-Критический режим (лампового генератора 
о ,2 Кри'!1Ичеокое внутреннее сопротивление л"'шы 2-

- напряжение (анода) 96 
К,рутизн а юонвераии 262 
- преобразования 71, 84, 262 
- фазовая (четырехполюсника) 295 
._, (характе1шстики .,аыnы) (jl, 83 
Куме'ГJ) 528 

л 

л-катод 44 
ламп бегущей во.1ны за:.1е,,дляющие систе"ы 117 
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Ламп бегущей волны коэффициент шу'1а 244 
- - -, усиление 123 
- драбовый эффе.кт 333 
- измерение характери,стик и параметров 84 
- конструкции 43, 50, 52, 127, !3l 
- ""которых типов данные 73 
- острота управления 60 
- полные проводимости 68 
- полных проводимос.тей измерение 86 
- сеточных тоюов изме,рение 85 
- тренировка 43 
Ламповые генера1'оры на тетрадах и пентодах 220 
- - с не,ограннчооным током эмиссии 221
- - - постаранним возбуждением :Ю9
Ламповых характеристик семе-йство 195 
Лампы бегущей во.1ны 121, 132 
- вар,имю 52 
- газоразрядные 79, 80, 8l 
- генераторные с водяным о,хлаждением 52 
- - - радиационным охлаждеиием 52 
- юrверторные 197 
- как возбуждающие четырехполюсники 288 
- критическое внутреннее сопротнв,1еюrе 2:2'2 
- металлические 50 
- миниатюрные 51 
- :,..шогосеточные 64 
- неоновой характерI<стика ,10 
- о6ратно11 волны (ЛОВ) 124 
- реакти,вные индук11ивные и емкостные 416 
- с rребешкавоll ножкой 50 
- - динамическим управлением эле;ктроиным пото-
ком 91 
- - дисковыми вводами 296 
- - катодной сеткой 66 
- - коаксиальными выводами анода и сетки 234 
- - кольцевыми выводами электродов 235 
- - плоско!! ножкой 50 
- ·-- тормозящим полем 112 
- - удаленной отсечкой 62 
- - удлиненной характерис11нкой 52 
- смесительные 71, 85, 260 
- ,субминиатюрные 52 
- счетные 76 
- фазсшр,ащающие 198 
- электрометрические 74

э:1скт:rюнно-,в,олновые 124 
Лармаровская (кругавая) частота магнитного по.1я 

95, 126 
Леве.1ляна - Петерсона уравнения 105 
Линейная т,рактовка вопросов детектирования 246 
Линейный детектор 350 
Лпнеiiных \!ОСТОВ CXf>o\Тbl 530 
Линейчатый спектр 366 
ЛинИ11 задвржки 323 
- - м,апrитострикционные 325 
- - электромеханнче,ские 325 
- .аенrочные 562 
Линия измерительная без ще.аи 537 
- - кольцевая 51,� 
- - с»самная 538 
- - со щелью 535
- - фазосдвнгающ,я 538 
- искусственная 545 
Лиссажу фигуры 524 
Логические операции 326 
- схемы 326 
Луче,вой тетр[);�: 55 
Люксембургский эффект 363 

Могазии затухания 545 
«Магическая полоска» 73 

м 

М;�гнетрона µаб()чая дн;,грамма 1:?6 
- резонаторная система 120 
Магнетронов коиструкции 13[ 
Л1аrнетроны многорезонаторные 125 
- с бегущи\f полем 125 
Ма г11,итяое rуде><ие 77 
Магнитострикционные линии задержки 325 
Максвелла мост 524 
Максве.аловское распределение скоростей электр[)нов 

54 
Максимальная энтропия функции информации 448 
Манипуляция двухтона.аьная 366 
- ДЛИFIFIOBOЛFIOBЬIX передатчиков 472 
- жестка я 365 
- многократная 471 
- мягкая 365 
-непрерывных колебаний 47l 
- иесущеll амплитудная 365 
- сдвигом частаты (час1,атная) 366 
- тональная 365 
- тонально-моду.1ирова:ниых колебаний 47l 

Маркова працесс 447 
Матрицы выпрямителей 326 
Мгновенная мощность потерь на аноде 2l5 
Мгновенные значения токов н напряжений на э.1ек-

тродах лампы 209 
Мейсне,ра схема (генератора) 268 
Мера ИС'!'инного сад<,ржання ннформацпа 447 

Мерцания эффект 330, 346 
Ме,таллизаЦi!!я керами&11 48 
Мешающее излучеи,ие 488 
Мешающие эффекты в лампах (кроме шума) 76 
МикрофоНiНЫЙ шум в лампах 78 
Многоканальная передача с времеинЬ1м уплотнен:ие:�1 

каналов 389 
Многокраrеое преобразаванне частоты 260 
Модулятора идеальная характер,нсrека 36'2 

статическая ха,рактеристнка 363 
Моду.1яторы балансные 374, 4l8 
- звездные 375 
- кольцевые 374 
- магни,гные 422 
- однополосные 385 
- се,ррасоидные 319, 422 
- фазовые 416, 422 
- - электронно-лучевые 424 
- частотные 416 
Модуляцнн методов сра,вненне 405 
- коэффициент 339 
- rоэффициента :изм,ерение 361 
- фазовый метод Армстронга 416 
- режим класса В 374 

частотной теория 400 
�\одуляционная характеристика 362, 367 
- ха,рактеристика при девиацюи частоты 417 
Модушщианное гудение 77 
Модуляцнониые характеристики 226 
Модуляция 359 
- амплитудная 366 
- - rюrлощением 373 
- амплитудно-импульсная (АИМ) 387, 388, 391 
- амплифазовая 378 
- анодная 370 
- - в классе В 372 
- - на nредвар,ительную лампу 372 
- дефазированием (по lliJiJpeкcy) 376 
- дроссельная в классе В 373 
- кодово-импульсная (КИМ) 388, 401 
- с поыощью конденсаторного микрофона 422 
- многократная 363 
- на защитную се,тку 368 
- - экранирующую сетку 368 
� однополоаная 384 
- оптимально-импу.1ьсиая (ОИМ) 400 
- паразитная 553 
- перекрестная 363, 412 
- питающих нып,рямителей 383 
- по Бушбеку 382 
- - Догерти 37� 
- - Дому 382 
- - методу пилообразных колебаний 397 
- - - Хапуг 
- -, Тва1ту 381 
- Хисингу зn 
- - Хоферу и Гюртлеру 383 

-- - Шнрексу 376 
- ПOГJIOllI_eHиeм 373 
- с анод1JЫМ дросселем 372 
- - обратна!! подачей мощности 382 
- - плавающей нвсущей 383 
-сеточная 366 
- оанусоидалыная 240 
- угловая 407 
- фазовая 4l6, 422 
- фазово-�мпульсная (ФИМ) 388, 395 
- частотная 406, 422 
-- частотно-импу.аьсная (ЧИМ) 400 
- широтно-импу,1ьсная (ШИМ) 388, 394 
-- экв,щzr,нстантная 396 
- электронов по плотности 338
- - - скорости '538 

Мост двойной 516 
- диффере:ициальный 52u, 029 
- д.,я измере:иия температур 500 
- Максвелла 524 
- Робиизона 519 
- Т-образный двойной 526, 531 
- типа RC 529 
- Уитстоиа 524 
-- Шерннrа 524 
Моста фазавого метод 515 
Мосты измерительные 84 
- линейные 530 
- типа RC 529 
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Мощиостеi! пер,едатчиков схемы сложения 465 
Мощности измерение 511 
- - ка.1ориметрическим методом 513 
-.. - с помощью ламп накаливания 513 
- проходящей измерение 511 
- СВЧ измерение с помощью терюrсторов 21 
Мощность возбуждения (генератора) 217 
- звуковая (голоса человека) 436 
- подводимая 196, 209 
- по.1езная (генератора) 210 
- разговорных токов в �1иннях дальней связи 437 
- рассеяния (на аноде) 196, 210 
- потерь 210 
- - термисторов 21
Му.1ьтивибратор 314 
Му.1ьтиплекс временной 389 
Му.1ьтипликативное смешение (частот) 261 
Мюллера уравнения 107 
«Мягкая» манипу.1яция 365 
«,\.\нгкие» сигналы 471 
Мягкое самовозбуждение 225, 298 

н 

Наведенный ток 102, 338 
Нагрузочная диаграмма 117 
Нагрузочное внутреннее сопраrивленне (.1ампы) 195 
Найквиста спад 444 
- формула (для расчета флуктуаций) 331, 336 

Налрав.ление пропу,скания в полупроводнике 26 
Направленности коэффициент 539 
Направленные ответ,штели 512, 539 
Напряжение насыщения (генератора) 210 
- остаточное на аноде генератора 2!4 
- пилообразное 311 
- раскачки (уанлителей мощнос'Ги) 193 
- среднее температурное 55, 93 
- управляющее (лампового генератора) 210 
Напряжения делители 541, 543 
- де..1ите�,ш коа1к,сиальные 543 
- - с активными сопротивлениями 544 
- делите-% емкостный 542 
Напряженность по.1я 567 
На,с'Гройкн острота 112 
- приемника сопряже,нне 278 
- - - в двух точках 279 
- - - - трех точках 280 
Насыщения лаыпы ток 84 
Недонапряженный режиы лампового генератора 215 
Нейтра.�изацня 140, �. 236 
- анодная 231 
-· - с индуктивной связью 228
- в схеме с зазе-мленной сеткой 2З5 
- генератора 227 
- генераторов на пентодах н тет,ре>дах 236 
- по мостовой схвме 229
- - схеме двойного моста 233 
- сеточная 232 
- - с де.пителем напряжения 229 
- - - Т-образным резонансным звеном 230
Нмииейные ис.каження (в усилнтме) 199, 204 
Нелинейных искажений коэффици,ент 199 
Нее>новой лампы характеристика 310 
Непрерывный спектр 366 
Нер,авновесные носитми (заряда) 30 
Несvш"ей: частоты подъе� 237 
Н"'}',становившиеся процессы в термисте>ре 18 
Нормальный закон распреде"1ения флуктуаций 32� 
Нормированные коэффи!ljllенты распространения вол-

ны 121 
Нулевые значения (частоты) 283 
- методы 529 
Нуль-компаратор дециметровых волн 531 

о 

Обозначения токов и напряжений транзистора 33 
Обратная отрицатмьная связь 201 
- связь 139
- - в генераторе 289 
- - охватывающая нес1ш,1ько каскадов 140 
- частотно-независимая связь 292 
Обратное дейсrвне 2Zl, 274 
...., смешение 275 
- сопротнв.ление (дnода) 29 
Обратной связи коэффициент 139 
Обрао-ные действия в смесите-аьных каскадах 274 
Обращенная пространственно-временная диаграмма 

движения Эi:rектронав 101 
Ограничение амплитуды колебаний 299 
- сигналов по амплитуде 317 
Ограннчите�·1ь а).ш.:штудиый неидеальный 409 
- тока и.ли напряжения 317 
ОднопОJJосная система с несущей 444 

Однопо.1осный модулятс>Р 384 
Окс.идныА катод 43 
Оксиды (смеси) д.1я термисторов 14 
Октод 66 
Ое.1абитель предмьный 542 
- промежуточной ча,стоты 343 
Ослабт�ния коэффнциен-г (в ЛБВ) !23 
Остаточное напряжение на аноде 214 
OC'Dpara управления 60 
Ответвители направленные 539 
Отношение выпрям.1ення (в диодах) 28 
Отношений мост 524 
O-r ражения коэффнцИNIТ 566 
Отрицате.1ьная обратная связь 201, 358 
- проводимосгь 308 
От!)ицательиын температурный коэффициент терма

стора 13 
Охлаждения термнческая постоянная 18 

п 

Падающая характеристика (термистора) 17 
Паразитная моду.аяция 533 
Па раз.итные колеuання 140 
Па,рамет,р пространственного заряда 121 
- уси.ления 121 
Параметры ТРЭJИЗИСТО!JОВ 35 
- триода 61 
Пауза речи 438 
Пентагридный преоGразовате.ль бб 
Пентод 64
Пентода характеристики 22;)
Пентодов коэффициент ШН[ЮКОПО.1ОСНОСТН ;·i

- полные проводимости 70 
Перевозбуждение (гетеродина) 268 
Пере,цатчик 433 
Передатчика выходного каt:када схема «Х/2-. 4� 
- гармоник фильтраIJ;ня 463 
- манлпулнрованного спектр 365 

- мощные оконечные каскады 458 
- мощный каскад с заземл"нной сеткой 467 
- несимметричный выход н нейтрализация 461
- предок,онечные каскады 466 
- раздмитмьный каскад 467 
- связанные контуры 458 
� трансформаторная связь 462 
- удллненный колебательный контур 466 
Передатчика широкополосные трансформирующие-

устройства 464 
- эJrектролнтание 468 
По,редатчики коротковолновые 468 
- одноп,олосные 387, 469 
- радиовеща'ГМьные мощные 467 
- тмеграфные 471 
- ультракораrковолновые 4 70 
Передатчикuь виды работы 457 
- каскады предварительного усиления 466 
- конструктивное оформление 458 
- модуляции 458 
- моrцностей схемы сложения 465 
--, ю,ско.1ькнх интеференция 479 
- па,рз.1Лельное вк.1юче;ние 464 
- системы управ.1е,шя частотой 468 
- схемы 467
Передача речи и звучания 453 
Передачи динамический коэффициент 41-1 
- линейные системы 441
- отрезков речи метод 451
-, ширина полосы 439 
Переключатели: электронные 76 
Перемещение часто,rное 360 
Перенапряж"нный режим лампового генератора 215. 
Переходной челъrрехполюсник IЗG ' 
Переходные явления в "1инейных системах 44! 
Переходы р-п в полупроводнике 25 
Периодическая структура (замедляющей систе,лы) 118 
«:lлавающей сетки�'> режим 348 
Плазматрон 79, 82 
Планка постоянная 330 
Плитка инфQрмаuщи 440 
Плоскос1111ой транзистор 31 
Плаrность вероятности 328 
Подводнмая мощность 209 
Подъем не-сущей 257 
Полной проводимости и,змеритель 532, 540 
Положитмьная обратная с.вязь 227 
Полоса частот при передаче информации 450 
- - - - музыки 438 
Полосовые, системы 443 
Полосы частот расширение 452 
- - сжатие 453 
Полунре>водника акцепторные атомы Z5 
- да.норные атомы 25 
- запорное направ.ление 26 
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Полупроводника инвер'си,онная п.1отность 25 
·- напран."енне пропускания 26 

- нос..чтели (заряда) основные 26 
- р-п переходы 25 
- примесная проводнмость 25 

- равнов еооое состояние 25 
Полупроводников «дырочная� проводимость 24 
- примеси 14 
- проводимость 13, 24, 25 
Полупроводников-ого диода эквина.r�ентная схе�Iа Z9 
Полупроводниковых диодов конструкцнн 29 
·- - основные данные 30 
Полюс (значения частоты) 283 
По.оя напряже-нности измерение 567 
По,�ех снижение 488 
Помеха (на промежуточной частоте) 475 
Помехи импульсные прн ЧМ 410 
- ннтерфереющюнные при ЧМ 411
- от гармоник передатчиков 479 
- - модули,рованного передатчика 256 
- переходные при ФИМ -АМ 398 
- при линейном н л·оrарифмическом квантовании 401, 

402 
- ф.оу,ктуа,�ионные (гладкие) 328 
- шумовые при оrраиичении амп.оитуды 4а8 
- - - ФИМ-АМ 397 
Поперечная разрешающая способность 439 
Порог детектирования 241 
Постоянная времеш1 термистора 13 
- выпрямления (диода) 28 
Потенциального барьера ди,аграмма 53 
Потс,нциометры углеродистые 542 
Потерь на аноде мгновенная мощность 215 
- уго.1 для стекла 46
Поrок информации "4с48 
Потоки э.пек-nронные в триодах 108 
Лреде.льная часrота усиления (транзистора) 38 
Прообразованне двухсе'!'очное 475 
- частоты 260 
- - ЗiЦДИТИВИое 261 

- - МУЛЬ'I'Ипликативное 261
- - двухссточное ::!31, 269 
- - ОДНОСС'l'ОЧНОе 26'1, 270 
Преобразования крутизна 71 
- частоты автогенератор.ные каскады 272 
Преобразователь ннформаU)ИИ воспринимающий 433 
-, - передающий 433 
Преселекцпя 2G0 
Прием многократный 489 
- ощной боковой полосы частот 488 
- р,азнесенный 489 

Приемник 433 
- АМ колебаний 492 
- импульсно-модулированных колебаний 495 
·- супергетеродинный 260 
- ЧМ колебаний транс.,яциониый 494 
Приемника АМ ко.лебаний реальная избирательность 

4i'5 
- виды деrектпрования 475 
- входного контура индуктивная связь 487 
- - - настройка 487, 488 
- - - согласование с анrенной 486, 437 
-- входной цепи коэффициент передачи 486 
- ВХ[)ДНЫе цепи 486 
- искажения 492 
- нас'I'РОйки сопряжение 278 
- перекрестные искажения 475 
- по�,решность настройки 474 
- усrойчивость иастрой�<и 474 
- фильтровая избирате.льность 475 
- экранирование 488 
Пr1ие-�1нш<н импульсных сигналов 482 
:Приемников автоматическая реrулrrровка уси.оения 483 
- - подстройка частоты 482, 484 
- входные цепи 482 
- испытания 490 
- отношения сигна.1/помеха ·измерение 491 
- примеры схем 492 
-- ПР.опорцпональная автоподс11ройка частоты 484 
- П))[)СТ!)аНСТ1!еННЫЙ разнос 489 
- реа.1ьной нзбнрате.sьности измерение 490 
·- соединение при многократно,м приеме 489 
- ста6и,1изац11я настройки 482 
- усилители промежуточной частоты 482 
- фазовая и часrо1'ная регулнр,овка 484 
- частотный разнос 489 
«Приманивающий:о генератор 127 
П()illмеси 14 

,Примесная проводимость в полупроводнике 25 
Пробега груцп[)вое время 442 
Проводимос11н измерение 528, 532 
- колебательного контура диаграмма 284 
- компдекеная диаграмма 284 
- мехаН'Изм (полупроводшыwв) 13 

Проводимости ток (конвекционный) 338 
- частотная диаграмма (с.вязанных колебательных 

контур,ов) 291
Проводимость взаимная (четьrрехпо.1юсннка) 289 
- ВНУ'J1Ре!ННЯЯ 61

волновая 283
- встречная 289
- «динамическая:. 288
- ,колебательного контура комп.пексная 283
- ламп по.пная 67 
- нормнрован,ная 283 
- отрицательная 285, 308 
- полупрооодников ,13, 25 
- транзистора выходная полная 35 
Продольная разрешающая спос[)бность 439 
Пролетные яв.1ения (в триощах) 6б 
Пролетный кл и строи 113 
- уго.л электронов 92, 103
Пролетных уг.1ов фун,кцни 105 
Промежуrочная частота 260 
Проницаемость 61 
Пространственного заряда посrоянная 57 
- - уравнение (закон степен:и 3/2) 57 
Пространственные rармоникн 119, 124 
Прос'!'ранство возбуждения клистрона (улов·ите.ль) 11Э 
- группировки клистрона ll3 
- дрейфа клистрона 113 
Прэ-змфаз,ис 407 
Прямое сопротивление (диода) 29 
Пуассона уравнение 57 
Пусковые rермнсторы 22, 24 

р 

Работа выхода 53 
Равновесное ,состояние (в по,аупроводнике) 25 
Радиовещате.льная однтюлновая система 468 
Радиовещательные передатчики 457, 467 
Радиоканало,э уплотнение 471 
Радиощ,немника отношение сигнал/помеха 474 
- реа.1ьная IИзбирательность 474 
- чувствите.льность 474 
Разба,вленные термисrоры 14 

Разнос частот 260 
Разностных изображений способ 452 
Разогрев контакта точечноr�о диоJЦа 26 
Разряд дуговой 80 
- - в газах 287 
- газовый анома.оьный 80 
- - тюсий (темный) 79 
- - тлеющий 79 
Разрядник искровой гасящий 291 
Раскачки напряжение 193 
Раскрыв антенны 564 
Распространения волны коэффици"нт 117 
- коэффициент 108 
Рассеяния реюнанс 197 
Расстройка нормированная контура 142 
Реакт�и1вная линия 537 
Реакция анода 210 
Редунданс 388, 448 
Рез"рвирования активного метод 4б8 
Резонанс рассеяния 197 
Резонанса острота (четырехполюоника) 295 
Резонансный контур (для дециметровык 1юлн) 561 
Резонатор коаксиа,оьный 533 
Рекомбинация в по.1упроводннках 25 
Реле ионные 80 
Рефлексная схема 277 
Реф.оектомв-гр 539 
Рике диаграмма 117, 126 
Ричамоона прямые 53 
RС-мосты 529 

с 

Самовозбуждение авт[)генераrора 225, 288 
- ламп ак,1стическое 78 
- усилителя 1'!1 
«Самогетеродинироваrше» прнемш1ка 476 
Свободные электроны 53 
Связки (в резонаторной сист"ме магнетрона) 121 
Связь емкостная в узкополосных усилителях 171J 
- критическая l.J-1 
- обратная частотно-независимая 292 
Сдвига фаз О. и 90' опреде.ление 515 
Селекция временная 389 
Серрасоидный модулятор 319 
Сетка защитная (антидинатронная) 64 
Сетки действующее напряжение 60 
- отрицательные токи 62 
- сопротивление утечки (rридлик) 63 
Сеточная модуляция 366 
Сеточный контур 227 
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Сеточный ток (автогенераторных преобразовательных 
ламп) 273 

Сигнал/помеха отношение при АИМ-ЧМ 392 
- - - высоком уровне шумов 392 
- - - малом урсшне шумов 397 
- - - приеме АМ колебаний 477 
-- - - - ЧМ 1юлебаннй 480 
-. пороговое значение отно1шения 409 
- - - при КИМ/АМ 402 
Сигнал (ток) низкой частоты 433 
Сигнал/фон отношение в приемнике 474 
Сигнал/шум отношвнше в r,р,немиике 474 
- при квадратичном детектнр,ованнн 345 
Сигнала ,и шумового 11апряжеи11я выпрямление 349 
Сигналы ннформаu;ин 433 
Симметричная полосовая система 443 
Снихродин 257 
Сннх,роннзацня ,релаксационных колебаний 316 
Синхронный прием 257 
Система trщредачн пропускающая вер�ние частоты 444 

- - - нижние частоты 442 
- - - нижние частоты с nтраженuем 443 
- - с временным уплотнением каналов 389 
Системы электронно-лучевые 98 
Скачкообразное изменение ча•стоты (гетеродина) 268 
Скорость дрейфа носителей 31 
Сложение мощностей передатчиков 465 
Смеантельные лампы 71 
Смешение 260 
- аддитивное и мультнплнкатнвное 72. 261 
- на гармониках 276 
- обратное 275 
- - •В рефлексных схемах 277 
- односеточное и двухсеточное 261 
- с помощью кристалличеакнх детекторов 265 
Смешения схемы 269 
Смёщення ток 102, 338 
- узла метод 537 
Собирательные схемы 326 
Совпадения схемы 326 
Солнечное нз.сучение 3ЭО 
Сооi'\щения функция 388 
Сопротннление баланоирующее 465 
- внутреннее динамическое смесителя 72 

- - нагрузочное 1'95 
- волновое (замедляющей линии) 118 
- дrшамическое (диода) 27 

- обратной передачи (транзистора) 34 
отрицательное 287 

- погонное луча 109 
- промежуточного с .1оя катода 84 
- прямой передачи (транзистора) 34 

-=_ ����.:
а

r1
с
8
ное колебательного контура 142, 529 

- удельное металлов 15
- - терми,сторов 15 
- утечюн сетки (г,ридлнк) 63 • 
Сопротивления в передатчике т,раисформаtJJ,Ня 463 
-- входное II выходное транзистор.а 34 
- нагрузочные 513 
-- по�1ное автоматическое измерение методом не-

скольких зондов 538 
- - измерение 524, 529. 531, 536, 539 
Сопряжение настройки 278 
Сос.редоточенные (локальные) затухания 123 
Состояния (уровин) энергетические 13 
Спек11р вндеотоков 439 
- в,ременный функции 434 
- ча,с11отно-модулrnрованного колебания 407 
Спектральная плотность 328 
Спектральное уравнение (модулнре>ваRНого колеба-

ния) 359 
Сплавные плоскостные транзисторы 32 
Срыв колебаний 224 
Стабилизация мощности накала термисторами 21 
- частоты 304 
Стабилизирующие цепи при обратной связи 205 
Стабнлитре>ны 80 
Стабильность колебаний 298, 492, 551 
Стабильные колебательные системы 304 
Статическое анодное гудение 77 
-- сеточное гудение 76 
Стекла вязкость 45 
-- .аинейное расширение 46 
- с металлом спаи 47 
- точка преа,ращения 46 
- угол потерь 46 
- уделшюй проводимости 11О1Ка Т кlОО 46 
Стекло спеченное 47 
Стеклянная ножка 47 
Степень отрицательной обр.атной связи 202 
Стоячей во.1щ,r коэффициент 512 
Супергетеродинный приемник 260 

Схемы эквивалентные транзисторов 34 
Сче1111ая лампа 76 
Счетчики частоты 519, 520, 521 

т 

Те.чевиденне 438, 454 
Телеграфии временньrе функции 435 
- кратковременные спектры 435 
Телефонии временные функции 436 
Температура электронная газовых разрядов 355 
Температурное напряжение 55, 93 
Теорема отсчетов 388 
Тепловые флуктуацоо 330 
Термисторов включение 20 
- вольт-амперные характеристики 16, 17, 301 
- диапазон регулировки 16 
- изм"рительньrх данные 23 
- конструктивные формы 14
- коэффициент рассеяния 16 

- мощность рассеяния 21 
- иеустанов,нвшнеся процессы 18
- ,отрицательный теыпературный коэффициент 13 
- постоянная времени 13 
- - - разогрева 18 
- пос.тоянс'tво сопротивления 19
- применение 19 

п,ромышлеtНные rnпы 23 
- пусковых данные 22, 24 
- с косвенным подогревом данные 24

- способы нзготов.1ення 14 
- температурная зависимость сопротивления 15 
- температурный коэффициент сопротивления 13. 15 
- термическая постоянная времени 18 
- удельное сопротивление 15, 16 

- харак11е1шстики 17, 301 
- холодное сопротивление 15, 19
Термисторы 13 
- для замедления включения реле 22
- - измерения мощности СВЧ 21 
- - - температуры 19 
- - компенсации изменения температуры 20 
- - стаби�т�изацини мощности нака.па 21 
- пуске>вые 24 
- разбавленные 14 
- регулировочные 20 
- с косвенным подогревом 21 
- стер�юневые 20 
Термокатода начальныll 11ок 55 
Термомет_р воздушный 500 
Тер,rоп•реобразователи 498 
Термосопротивлен:ня (термисторы) 13 
Термоэлектронов скорости 54 
Тетрод лучевой 65 
-- (экранированная лампа) 64 
Тетродов конструкции для частот выше 500 Мгц 129 
- характ"ри,стнки 220 
Тетроды и пенте>ды в схемах геиерате>ров 2-"О 

-
237

- с кольцевым выводом экранирующей сеткn 

Тиратроны 81, 311 
- двухсеточные 81
Тихий разряд 79 
Ток ем,костный 102 
- конвекционный 101 
- наве-денный 102 
- насыщения 53 
- покоя 83 

пробоя в полупроводниках 26 
-· сетки 62 

- (сигнал) низкой частоты 433 
- смещения 102 
Тока измерители 497 
- си.,ы измеренпе 497 
- трансформатор 502 
Токопрохождения в вакууме законы 55 
Тональная манипуляция 365 
Торированные катоды 43 
Точечные диоды 27 
- транзисторы 31 

Тракт (канал) высокой частоты 433 
- - ни,зкочастотный 433 
Тр,анзисте>р с общей базоll 33 
- - общим коллекте>ром и эмнтт"ром 33 
- ТОЧf\ЧИЫЙ 31 
Транзистора взаимосвязь парамет�юв 35 
- внешнее характеристическое сопротивление 36 
- «время выключения» 38 
- входное сопротивление 34 
- выхо,цное сопротивление 34, 36 
- гибридные параметры 35 

коэффициент прямого усиления 35 
- па·раметров обозначения 36
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Транзистора предельная частота усиления 38 
- режим «больших» амплитуд 37 
- сопро11нвленне обратной передачи 34 
- - прямой передачи 34 
- температурная зависимость 38 
- токи и напряжения 33 
- усилен,ие по мощности 36 

- - току 36 
- эквивалентные схемы 34 
- э.оектроды 30 
- R и Z пара'1етры 34 
Транзисторный эффект 30 
Транзисторов матричные уравнения 35 
- применения 39 
- схемы ,включения 33 
Транзисторы 30 
- переключающие 37 
- л,1оскос11ные диффузионные 32 
-, - сплавные 32 
- - ступенчато-тянутые 32 
Транзитрон 311 
Траиспони,р,ование 361 
«Трансреакторная» схема 247 
Трансформатор входной усилителя ,ющН[)СТИ 196 
- выходной (в уанлителе мощности) 198 
Трансформации тока коэффициент 247 
Тпансформация сопротивJrения в схеме передатчика 463 Тран,сфор'м,ирующее цепное солротив.1ение 464 
Тренировка ламп 43 
Триода внутреннее сопротивление при отдаче мощ-

ност>1 63 
- ;щнатронная ха'рактеристика 63 
- па·раметры 61 
- семейства характеристик 61 
----, ха,рактеристики при положительных сеточных на-

пря:а(еtНмях 63 
- экспоненциальная характеристика 62 
- э.,ектронные полные проводимости 69 
Триодов конструкция для частот выше 500 Мгц 127 
- полные проводимости 68 
- схемы включения 68 
Триоды 61 
- дециме11ровоrо диапазона во,,н 128 
- с непостоянной проницаемостью 61 
- - постоянной проницаемостью 61 
Трип."ет 182 
Турбатрон 125 
Тянутые плоскостные транзисторы 32 

у 

Yro.1 о-rеечки 218 
Ударный процесс 441 
Удлиненная характернстпка (лампы) 62 
УдJIИН!!ТеJ!Ь 545 
Узкополосные усилители 141 
Уитстона мост 524 
Уловитель (клистрона) 113 
,·,шожение частоты 218, 224 
У�rножнтели электронные 75 
Управление ск[)ростью электронов 113 
- частотой передатчиков 468 
Уравнение кине11нческой энергии электрона 55 
,·ровни (состояния) энергетические 13 
Уси.1ение мадули,роваиных колебаний 226 
- при отрицательной обратной свяав 203 
:,· силен и я коэффициент 136 
- параметр (ламп бегущей волны) 121 
Усилителей ;ющности искажения 196, 201 
- узкополосных примеры расчета 176 
- широкополосных примеры расчета '189 
- - фазово-частотная характеристика. 182 
Усилители импульсов 322 
- мощности 193 
- vзкополосные 136, 141, 176 
- широкополосные 182, 189 
- - с двухконтурными по.1осовыми фильтрами 183 
- - - одиночиы,ми контур,ами 183, 186 
- - - трех1юнтvрными полосовыми фильтрами 184 
Усилитель из т· од.Jина,ковых каскадов с двухконтур· 

ными полосовыми фильтрами 149 
- - - каскадов с трехкdнтурными фильтрами 161 
- - - - - четырехконтурными фильтрами 172 
- мощности двухтактный 194 
- - к.1а,сса А 194 
--, - - В 194 
- - - С 195 
- на сопротивлвниях 144 
- с взаимно расстроенными одиночными контурами 

186 
- - п-контурным фильтром 173 
- - переменной полосой пр[)пускания 179 
- узкополосный с трехконтурным полосовым фильт-

ром 144, 150 
- - � чеrrыре:><контур,иым полосовы,r фи.аьтром 163 

Усилите.1ьные выходиые каскады СВЧ на триоде с заземленным катодом н заземленной сеткой 137 
Усилителя мощности исюажеиия за счет гистерезиса 

200 

- - - п:ри комплексной нагрузке 200 
- - коэффициент нелинейных искажений 199 
- - тран,сформатор входа 196 
- - - выхода 198 
- мощность рассеяния на аноде 196 
- наибольшая отдаваемая мощность 195 
- 1щпряженне расюачкн 193 
- подводимая мощность 196 
Установившийся (стаu:нонариый) процесс 434 
УстJновления время 442 

ф 

Фазовая модуляция 407 
- скорость бегущего п,оля 108 
- фокуси,ровка 1·13 
Фазового моста метод 515 
- с.�вига измерение "1огометром 516 
- - прямые меrгоды измеренвя 515 
- - О и 90° определение 515 
Фазовращатель 514 
Фазовые искажения 441 
- - в усилителях 188 
Фазовый детектор 428 
- сдвиг 441 
- фокус в клистроне 114 
Фазосдвигающее 90-град;ссное звено 379 
Фазитрон 423 
Фазы нзмервние 513 
- - в нескольких пунктах 517 
- - методом компенсации 514 
- - rна экране электронно-лучевой трубки 517 
- осциллографический метод 513 
- коэффициент 119 
- начальные 434 
- четырехква,дрантный нзмерпте.ль 517 
Фантастрон 321 
Фени 46 
Ферми граница 53 
Фернико 46 
Фиксатор уровня черного 323 
Фильт,р двухконтурный 180 
- ыноrоконтурнь1й 179 
- трехконтурный 180 
- четырехконтурный 181 

· Флип-флоп генератор 314 
Флуктуации 328 
- в лампах 337 
- - з.пвктрониых пучках 339 
_ на начальном уча,стке характеристики лампы 333 
- термические 330 
Флуктуаций возннкиовение 330 
- диаперсня 328 
_ источники в уоитiтелs.х ииз1<ой частоты 347 
- спектральная плотность 328 
- э.аектра,движущая снла 330 
Флуктуационной энергии единица (kT,) 332 
Флуктуационные явления ,в уси�1ителях низкой часто-

ты 346 
Формантные обла,сти 436 
Формирователь импульсов 317 
Фотодиод 32 
Фототелеграфия 438, 454 
Фототранз.истор 32 
Фраунгофера ниrерференцноиное лале 563 
Френеля поле 563 
Функции временньrе 434 

х 

Ха рактеристш�а диада 28, 57 
_ качества (усил,ителя) 137 
- колебательная 224 
- нагрузочная 195 
_ спектральная 328 ) 22-Характернстики амплитудные (усилителя - о 
- вольт-ампврные термисторов 16 
_ модуляционные 226, 362 1-0 160 ! 7З - чаетотнwе (усилителя) 137, 141, о , ., 
Характерограф 84 
Хартри гармоники 119 
Хейля rенерат[)р 115 15 Холодное сопротивление термисторо:о
Хо:,ьбрука - Диксона коэффициент о 

ц 

Ценерз явление (в полупроводнике) 26 
Цепные схемы 118, 544 
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ч 

'Частот полоса 450 
- - по по.повинной мощности 529 
·- - при буквопечатающей телегр,афии 435 

р,азнос 260 
-- опектры при АИМ 391 
- срав.ненне методом биений 523
� - с помощью осциллографа 524 
'Частота граничная нижняя 197 
- - верхняя 198 

зеркальная 260 
изображения 439 
комллексная 283 
конве�нонная 361 
нормированная 283 
предельная усиления транзистора 38 

- промежуточная 260 
- ообсrеенной нейтрализации 140 
- строк 439 
- шахматной доски 4З9 
щеля граничная 439 
'Частотная диаграмма (,проводимости) 286 
- манипуляция (одвигом частоты) 366 
- модуляция 552 
- отрицательная обратная сnязъ 480 
_ характеj)\Истика при отрицательной обратной связи 

203 
- - уоилителя 137 
Частотно-модулЯ'J)ованные колебания 406, 407, 414 
Частотного п1реобразования принцип 260 
Частотное перемещение 360 
- уплотнение рад1юканала 471 
Частотные демодулятО'))ы 424 
- ха'рактеристики (систем п"редачи) 441 
Частоты в.арнацин ыетод 532 
- двухсето•шое преобразование 269 
- - о,с,щение 261, 269 
- деJ1енне 316
- изыерение ыетодом гетеродинирования 523 
- - - определения длины волны 518 
- - с помощью мостовых схем 519 
-, изыеритель на тиратронах 520 
- многократное преобраэоваиие 260 
- односеточное смещение 261 
- п•реобразование 260 
- - двухсеточное 269 
- - сщносеточное 261, 270 
- резонансные измерители 519 
- счетчики с накоп.r�ением импульсов 5� 
- vвлечение 254 
- vмноженис 115, 218 
- эталоны переменные (декадные) 521 
- - первичные и вторичные 521 
Четырехполюсника острота резою1нса 295 
- фазовая крутизна 295 
- цепная схема 294 
- эквивалентного расчет 247 
- - схемы nrимвнения 246. 2 Н� 
Четырехполюсники двойные Т-образные 526 - (магазинов затухания) 547 
- переходные 136, 141 
Чис.�а бинарные 402 
Число элементов изображения 439 

ш 

Шерии,га мост 524 
ll!П'Р,окополосностн пентодов коэффициент 73 Шок.1н и Хейнса эксттеримент 30 
l,llоттки форму,1а 333 
Шум белый 329 
- г.1адкнй 3'29 

за счеrг распределения тока 330 - ноиный 330 

Шуы квантования 401 
- сопротивлений и ,контуров 330 
- э,шссионный 338 
Шума внешнего и внутреннего уровни 345 
- измерение при помощи генератоJ)а стандартных 

сигналов 353 
� 1юэффициент ламп бегущей вмны 344 
- - линейных активных четырехполюсников 340 
- - усилителей 340, 343 
- - преобразователей частоты 345 
- коэффициента достижимые значения 345 
- - изыерение 353 
- - - при поыощи шумового диода 354 
- - п,р11еыников значения 340, 342 
- прохождение через ограничштель 352 
- спектры на выходе не�ТJ.ннейных схем 348 
- у,ровень 345, 450 
Шумовая ыощность 332 
- температура 332 
Шумового тока составляющие 338 
- - стоячие волны 339 
Шумовой генератор 353 
Шумовые помехи при идеальном ограннче.нин ампл11• 

туды 408 

э 

Эквивалентное шумовое сопротивление лампы 138, 33(1 
Эквивалентный четырехполюсн,и,к (детектора) 246 
Эк;ранирование 55'9 
Экспоненциалыная характеристика (триода) 62 
Эл,ектрические бегущие поля 108 
- линии за1держки 323 

. ЭлектJ}О\Дов .sамп плоские системы 91, 103, 106 
- - цилиндрические системы 94 
Электроыетрические ла·мпы 74 
Электронвольт 23, 55 
Эдектронная uроводим,ость (в полупроводнике) 25
- пушка Пирса 98
- - со сферическим катодом 98 
Электронно-световые индикаторы 73" 
Электронной проводимасти ток 101 
Электрюнные лампы 43 
- умножите.sн 75 
Электронный ,,уч ци.аиндрическиfi 99 
·- поток в бегуще,м поле 108 
Электронных ламп конструкции 43 
Электронов возбуждение 14 
- движение в слабых переменных электр.иче-ских по· 

J!ЯХ 101 
- -- вблизи оси симметрии 97 
- маковелловское расдределеюrе скоростей 54 
- наиболее ве,роятная скорость 51 
- потоки в элект,рических полях 91 
- пролетное время 91, 92
- фазовая фокусwровка 113 

"'' - ци,клоидальные траектории .,..J 
Электроны пров·однмостн 53 
Электрофорез 44 
Эмиссионное гудение 77 
Эмиссия изоляторов вторично-электрюнная 79 
- терыоэJiектроная 53 
Эмиттер вторично-электронный (1динод) 75 
Энертетичеокая спектральная плотность 329, 440 
Энергетические уровни (состояния) 13 
Энергия возбуждения (активации) 14 
Энтропия белою шума 448 
- источника информации 447 
- че.,rовеческой речи 450 
Эталоны частоты 521 
Эффект дтпrной линии 304 
- ,�ерцаиия 330, 346 
- ыикрофонный (в лампах) 78 
- подавления (сигна.,а) 412 
Эффективная поглощающая площадь (антенны) 553 
Эффекты ыешающие в лампах (кроме шума) 76 



СПИСОК ИСПРАВЛЕНИЙ 

Gтра-
Сто.1бец Строка Напечатано Должно быть ннца 

35 правый 3 снизу 146 145 
55 ф-ла (12-15) Тн [оК] т" [0К]

11 600 11 600 
55 12 снизу Тт т" 241 Подпись к рис. 16-11 высокой с в�,тсокой 252 Подпись к рис. 16-34 детектора детектора от времени 292 левый рис. 18-21 Рисунок непра ви-

лен 1:л 

305 8 сверху f ,. 305 правый ф-ла (18-62) 2 
319 

. 3 снизу 5.> 
{:: 

334 ф-ла (20-43) 32_32 
а"2�2 

394 7 сверху )V2 )/,J/2 405 1 снизу Добавить: .Надпись КИМ-АМ относится к кри-
вой с горизонтальной 
частью•. 

446 2 снизу диаграмма диграмма 448 ф-ла (22-66) 
454 12 сверху Для линий теле- Эту строку читать перед фонной связи формулами491 9 снизу мкктт МККФ 
492 левый 21 сверху мкктт МККФ 
554 Табл. 25-5 -+0 -+СО -+СО -+0 

rpa:pa № 3 
fi.'>9 левый 12 снизу > 

;? 
566 правый ф-ла (25-114) =( 
569 левый 28 сверху Майснера Мейсиера 
569 левый 20 снизу Де-Эмфазис Де-эмфазис 
569 правый 6 снизу Изолоны Изопоны 
570 левый 35 снизу Каскадная Каско дна я 
570 правый 13 сверху 125 
575 левый 23 сверху Транс реакторная Трансректорная 

х. Мейнке и Ф. Гу1:длак. Радиотехнический спrавочнпи, тои 11. 


