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�ëàâà 1

Ïîíÿòèå è ïðåäñòàâëåíèå ñèãíàëà

1.1 Ââåäåíèå

Ýòèìîëîãè÷åñêè ñëîâî �ðàäèî�èçèêà� ïðîèñõîäèò îò ëàòèíñêîãî radiare � èçëó-

÷àòü, èñïóñêàòü ëó÷è. Îäíàêî ïðåäìåò ðàäèî�èçèêè ãîðàçäî øèðå, ÷åì èçëó÷åíèå

ðàäèîâîëí. Åãî ìîæíî îïðåäåëèòü êàê èçó÷åíèå ïðîöåññîâ âîçáóæäåíèÿ, ïðåîáðà-

çîâàíèÿ, ðàñïðîñòðàíåíèÿ, óñèëåíèÿ è ðåãèñòðàöèè ýëåêòðîìàãíèòíûõ ñèãíàëîâ.

Â îáùåì ñìûñëå ñèãíàë � ýòî ëþáîé ñïîñîá ïåðåäà÷è èí�îðìàöèè, îäíàêî â ðà-

äèî�èçèêå â êà÷åñòâå ñèãíàëîâ ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü �èçè÷åñêèå âåëè÷èíû,

èçìåíÿþùèåñÿ ñî âðåìåíåì: òîêè, íàïðÿæåíèÿ, íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî è

ìàãíèòíîãî ïîëåé.

Îñíîâû ðàäèî�èçèêè çàëîæåíû òðóäàìè èçâåñòíûõ åñòåñòâîèñïûòàòåëåé. Ñðå-

äè íèõ îäíèì èç ïåðâûõ äîëæíî áûòü íàçâàíî èìÿ Ìàéêëà Ôàðàäåÿ, ñàìîó÷êè,

ñòàâøåãî ïðî�åññîðîì Êîðîëåâñêîãî èíñòèòóòà â 30 ëåò. Â 1831 ãîäó îí �îðìóëè-

ðóåò çàêîí ýëåêòðîìàãíèòíîé èíäóêöèè, à â 1832 ãîäó âûñêàçûâàåò ïðåäïîëîæåíèå

î âîëíîâîì ïðîöåññå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí ñ êîíå÷íîé ñêîðî-

ñòüþ. Ýòî ïðåäïîëîæåíèå, ñîäåðæàùååñÿ â òðóäå �Íîâûå âîççðåíèÿ, ïîäëåæàùèå

â íàñòîÿùåå âðåìÿ õðàíåíèþ â çàïå÷àòàííîì êîíâåðòå â àðõèâàõ Êîðîëåâñêîãî

îáùåñòâà�, áûëî îáíàðóæåíî â ýòèõ àðõèâàõ â 1938 ãîäó.

1853 ãîä � Óèëüÿì Òîìñîí (ëîðä Êåëüâèí) èññëåäóåò ÿâëåíèå ðåçîíàíñà â êî-

ëåáàòåëüíîì êîíòóðå è óñòàíàâëèâàåò çíà÷åíèå åãî ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû.

1873 ãîä � Äæåéìñ Êëàðê Ìàêñâåëë â �Òðàêòàòå îá ýëåêòðè÷åñòâå è ìàãíåòèç-

ìå� ïðåäñêàçûâàåò ñóùåñòâîâàíèå ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí â îòêðûòîì ïðîñòðàí-

ñòâå. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ åãî òðóä õàðàêòåðèçóåò âûñêàçûâàíèå: �Íåò íè÷åãî áîëåå

ïðàêòè÷íîãî, ÷åì õîðîøàÿ òåîðèÿ�.

1887 ãîä � �åíðèõ �åðö ñîçäàåò èñòî÷íèê ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí � âèáðàòîð

�åðöà, à â 1888 ãîäó ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîäòâåðæäàåò òåîðèþ Ìàêñâåëëà, ðåãèñòðè-

ðóÿ ñóùåñòâîâàíèå ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí è óñòàíàâëèâàÿ èõ îñíîâíûå ñâîéñòâà

� íàëè÷èå ïîëÿðèçàöèè, çàêîíû îòðàæåíèÿ è ïðåëîìëåíèÿ, èíòåð�åðåíöèè. Ìå-

òîäû, êîòîðûå ñåé÷àñ ìîæíî îòíåñòè ê íà÷àëàì ðàäèîëîêàöèè, áûëè ïðèìåíåíû

�åðöåì äëÿ óñòàíîâëåíèÿ çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè ïðèíèìàåìîãî èçëó÷åíèÿ îò

âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ ìåòàëëè÷åñêîé ïå÷è, íàõîäÿùåéñÿ â êîìíàòå, ãäå ïðîâî-

äèëèñü îïûòû, è ïðèåìíèêà èçëó÷åíèÿ. Ïî ìíåíèþ. �. �åðöà, âñå ýòè ðåçóëüòàòû

îáëàäàëè ìàëîé ïðàêòè÷åñêîé çíà÷èìîñòüþ. Åìó óäàëîñü ïðîèçâåñòè è âèçóàëèçè-
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ðîâàòü ýëåêòðè÷åñêèå âîëíû, ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ íà ïðÿìîëèíåéíûõ ïðîâîäàõ è

â ñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâå. Íåðåäêî ýòî áûëè êðîõîòíûå èñêîðêè, îòûñêèâàåìûå ñ

ëóïîé â çàòåìíåííîé àóäèòîðèè, êîòîðûå óáåäèòåëüíî ïîäòâåðæäàëè ñóùåñòâîâà-

íèå óçëîâ è ïó÷íîñòåé ýëåêòðè÷åñêèõ âîëí.

Äâåíàäöàòü ëåò ñïóñòÿ â ñâîåé âñòóïèòåëüíîé ëåêöèè â Ëåéïöèãå Áîëüöìàí

ñêàçàë, ÷òî ýòîò ýêñïåðèìåíò �íàíåñ ïî÷òåííîé òåîðèè ýëåêòðè÷åñêîãî �ëþèäà

òàêîé óäàð, îò êîòîðîãî îíà óæå íå ñìîãëà îïðàâèòüñÿ�.

×òîáû íåîïðîâåðæèìî äîêàçàòü åäèíóþ ñóùíîñòü ñâåòîâûõ è ýëåêòðè÷åñêèõ

âîëí, �. �åðö ïîñëåäîâàòåëüíî ïîâòîðèë ñ ýëåêòðîìàãíèòíûìè âîëíàìè âñå îñíîâ-

íûå îïòè÷åñêèå îïûòû ïî èçó÷åíèþ îòðàæåíèÿ, ïðåëîìëåíèÿ è ïî îïðåäåëåíèþ

ïîëÿðèçàöèè. Ïîñëå ïåðâûõ íåóäà÷ îí äîñòèã öåëè ïðè ïîìîùè ñëó÷àéíî îáíàðó-

æåííîãî èì ñïîñîáà âîçáóæäåíèÿ êîðîòêèõ âîëí. Ñ äâóìÿ áîëüøèìè çåðêàëàìè �

öèëèíäðàìè èç îöèíêîâàííîãî æåëåçà, � èñïîëüçóÿ ïó÷êè ýëåêòðîìàãíèòíûõ ëó-

÷åé, îí ìîã âûçûâàòü ý��åêò ïðîæåêòîðîâ, ïîäîáíûé îïòè÷åñêîìó. Ïðè ïîìîùè

âûëèòîé èç òâåðäîé ñìîëû äèýëåêòðè÷åñêîé ïðèçìû 1,5 ì âûñîòîé è 6 öåíòíåðîâ

âåñîì îí äîáèëñÿ îòêëîíåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî âîëíîâîãî ïó÷êà, ñîîòâåòñòâóþ-

ùåãî ïðåëîìëåíèþ ñâåòîâûõ ëó÷åé â ñòåêëÿííîé ïðèçìå. Íàêîíåö, îí ñìîã óáåäèòü-

ñÿ è â ïîëÿðèçàöèè ýëåêòðè÷åñêèõ âîëí, èñïîëüçóÿ ïðîâîëî÷íóþ ñåòêó. Áëàãîäàðÿ

îïûòàì ñ ýëåêòðîìàãíèòíûìè âîëíàìè ñòàëî ÿñíî, ÷òî íåâèäèìûå ýëåêòðè÷åñêèå

âîëíû, êîòîðûå ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ ïî ïðîâîäàì è â ñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâå ñî ñêî-

ðîñòüþ ñâåòà, âåäóò ñåáÿ òàê æå, êàê è ñâåòîâûå âîëíû. Îíè ðàçëè÷àþòñÿ òîëüêî

äëèíîé âîëíû, ïðàâäà, âåñüìà çíà÷èòåëüíî: äëèíû ýëåêòðè÷åñêèõ âîëí â îïûòàõ

�åðöà â ìèëëèîí ðàç ïðåâûøàëè äëèíû ñâåòîâûõ âîëí.

Òàêèì îáðàçîì, åäèíàÿ ñóùíîñòü ñâåòà è ýëåêòðè÷åñòâà, êîòîðóþ Ôàðàäåé

ïðåäïîëàãàë óæå â 1845 ãîäó, à Ìàêñâåëë òåîðåòè÷åñêè îáîñíîâàë â 1862 ãîäó, áûëà

ïîäòâåðæäåíà ýêñïåðèìåíòàëüíî. Îïòèêà ìîãëà áûòü òåïåðü âêëþ÷åíà â ýëåêòðî-

äèíàìèêó òàê æå, êàê àêóñòèêà äàâíî óæå âîøëà â ìåõàíèêó.

1890 ãîä � àíãëè÷àíå Ý. Áðàíëè è �ðàíöóç Î. Ëîäæè íåçàâèñèìî ñîçäàþò äå-

òåêòîð ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí � êîãåðåð, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé çàïîëíåííóþ

îïèëêàìè æåëåçà ñòåêëÿííóþ òðóáêó ñ ìåòàëëè÷åñêèìè ýëåêòðîäàìè, ñîïðîòèâëå-

íèå êîòîðîé èçìåíÿëîñü ïîä äåéñòâèåì ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí.

1892 � ãîä À. �èãè, èñïîëüçóÿ ñ�åðè÷åñêèé ðåçîíàòîð, äåìîíñòðèðóåò ãåíåðà-

òîð ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí ñ äëèíîé âîëíû 20 ñì.

1888 � 1889 ãîäû � Àëåêñàíäð Ñòåïàíîâè÷ Ïîïîâ â ïóáëè÷íûõ ëåêöèÿõ îïè-

ñûâàåò è ïîâòîðÿåò îïûòû �åðöà è �îðìóëèðóåò ïðèíöèïû èñïîëüçîâàíèÿ ýëåê-

òðîìàãíèòíûõ âîëí äëÿ ïåðåäà÷è ñèãíàëîâ íà ðàññòîÿíèå.

7 ìàÿ 1895 ãîäà � íà çàñåäàíèè �óññêîãî �èçèêî-õèìè÷åñêîãî îáùåñòâà À.Ñ.

Ïîïîâ äåìîíñòðèðóåò ïðèáîð äëÿ ïåðåäà÷è ýëåêòðîìàãíèòíûõ ñèãíàëîâ íà ðàñ-

ñòîÿíèå è ãîâîðèò î åãî ïðàêòè÷åñêîé çíà÷èìîñòè �. . . êàê òîëüêî áóäåò íàéäåí

èñòî÷íèê ýëåêòðîìàãíèòíûõ êîëåáàíèé, îáëàäàþùèõ äîñòàòî÷íîé ýíåðãèåé�.

1896 ãîä � �óãëèåëìî Ìàðêîíè ïàòåíòóåò ñïîñîá ïåðåäà÷è ñîîáùåíèé ñ ïîìî-

ùüþ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí è â 1909 ãîäó ïîëó÷àåò çà ýòî Íîáåëåâñêóþ ïðåìèþ

âìåñòå ñ Êàðëîì Ôåðäèíàíäîì Áðàóíîì (ê ýòîìó âðåìåíè À.Ñ. Ïîïîâ ñêîí÷àë-

ñÿ è ïîýòîìó óæå íå ìîã áûòü îòìå÷åí Íîáåëåâñêîé ïðåìèåé, êîòîðàÿ âðó÷àåòñÿ

òîëüêî çäðàâñòâóþùèì ó÷åíûì). Ñòîèò çàìåòèòü, ÷òî ñàì Ìàðêîíè íåîäíîêðàòíî

ïîä÷åðêèâàë ïåðâåíñòâî ðàáîò À.Ñ. Ïîïîâà.



1.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ 9

Â 1900 ãîäó óñòàíàâëèâàåòñÿ ðàäèîòåëåãðà�íàÿ ñâÿçü ìåæäó Åâðîïîé è Àìå-

ðèêîé. 1904 ãîä � íà ñìåíó êîãåðåðó ïðèõîäèò íîâûé äåòåêòîð ýëåêòðîìàãíèòíûõ

âîëí � âàêóóìíûé äèîä, èçîáðåòåííûé Äæîíîì Ôëåìèíãîì.

1905 ãîä, ìàé � ðóññêî-ÿïîíñêàÿ âîéíà. �óññêàÿ ýñêàäðà �îæäåñòâåíñêîãî ïå-

ðåõâà÷åíà â Öóñèìñêîì ïðîëèâå è ðàçãðîìëåíà ýñêàäðîé àäìèðàëà Òîãî, ïîëó÷èâ-

øåãî ðàäèîñîîáùåíèå î ïðèáëèæåíèè ïðîòèâíèêà. Èñïîëüçóÿ ðàäèîñâÿçü, ÿïîíöû

ñîñðåäîòî÷èâàëè ñâîè ñèëû íà ðåøàþùèõ íàïðàâëåíèÿõ ñðàæåíèÿ. Ýòî ïåðâûé

ïðèìåð óñïåøíîãî ïðèìåíåíèÿ ðàäèîñâÿçè â âîåííûõ öåëÿõ.

1905 ãîä � àìåðèêàíñêàÿ êîìïàíèÿ Quintad Iron Works, Boston ñîçäàåò ðàäèî-

óïðàâëÿåìóþ òîðïåäó è . . . ïðîäàåò ýòó ðàçðàáîòêó ßïîíèè �â ñèëó ìàëîãî âîåííîãî

çíà÷åíèÿ�.

1906 ãîä � Ëè äå Ôîðåñò ñîçäàåò âàêóóìíûé òðèîä � ïåðâûé óïðàâëÿåìûé

âåíòèëüíûé ýëåìåíò, áåç êîòîðîãî íåâîçìîæíî ñîçäàíèå óñèëèòåëÿ.

1913 � 1914 ãîäû � Íèêîëàé Äìèòðèåâè÷ Ïàïàëåêñè ñîçäàåò ëàìïîâûé ãåíå-

ðàòîð êîëåáàíèé.

1925 � 1928 ãîäû � àäìèðàë Àêñåëü Èâàíîâè÷ Áåðã ñîçäàåò òåîðèþ ëàìïîâîãî

ãåíåðàòîðà.

1929 � 1930 ãîäû áóäóùèé àêàäåìèê Àëåêñàíäð Àëåêñàíäðîâè÷ Àíäðîíîâ ñî-

çäàåò òåîðèþ àâòîêîëåáàòåëüíûõ ñèñòåì. Ïîä åãî ðóêîâîäñòâîì ñòðîÿòñÿ ðàäèî-

ñòàíöèè ìîùíîñòüþ 100 � 500 êÂò.

1932 ãîä � Äìèòðèé Àïïîëèíàðèåâè÷ �îæàíñêèé �îðìóëèðóåò ïðèíöèï ãðóï-

ïèðîâêè èëè �àçîâîé ñèíõðîíèçàöèè ýëåêòðîííûõ ïó÷êîâ, ïîëîæåííûé â îñíîâó

ïîñòðîåíèÿ ãåíåðàòîðîâ ÑÂ× êîëåáàíèé � êëèñòðîíîâ, ìàãíåòðîíîâ è äð., à òàêæå

óñêîðèòåëåé � öèêëîòðîíîâ, ñèíõðîòðîíîâ . . . Ïåðåõîä ê îáúåìíûì ðåçîíàòîðàì,

èñïîëüçîâàíèå ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé äëÿ �àçèðîâêè äâèæóùèõñÿ çàðÿæåííûõ

÷àñòèö � óñêîðèòåëè, ëàìïû îáðàòíîé âîëíû, ëàìïû áåãóùåé âîëíû, ëàçåðû íà

ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíàõ.

1935 ãîä � Þðèé Áîðèñîâè÷ Êîáçàðåâ çàêëàäûâàåò îñíîâû ðàäèîëîêàöèè. Ê

ñîæàëåíèþ, Êîáçàðåâ äåëàë ñòàâêó íà �÷åëîâå÷åñêèé �àêòîð� � îí ïðåäïîëàãàë,

÷òî ïðèáëèæåíèå öåëè îáíàðóæèò âûñîêîêâàëè�èöèðîâàííûé ðàäèñò, ñëóøàþùèé

ý�èð. �àäèîëîêàòîðû â ñîâðåìåííîì âèäå áûëè ñîçäàíû â Àíãëèè ïåðåä âòîðîé

ìèðîâîé âîéíîé.

1939 -1940 ãîä � Áèòâà çà Àíãëèþ. Áîìáàðäèðîâêè àíãëèéñêèõ ãîðîäîâ íåìåö-

êèìè ñàìîëåòàìè è �îðóæèåì âîçìåçäèÿ� � ðàêåòàìè ÔÀÓ-1 è ÔÀÓ-2. Â áîðüáå ñ

íèìè àíãëè÷àíàìè âïåðâûå áûëè óñïåøíî ïðèìåíåíû òîëüêî ÷òî ðàçðàáîòàííûå

ðàäèîëîêàöèîííûå ñðåäñòâà îáíàðóæåíèÿ ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ � ðàäàðû. Èõ

ñåðäöåì ÿâëÿëñÿ ñâåðõñåêðåòíûé ãåíåðàòîð ýëåêòðîìàãíèòíûõ êîëåáàíèé ñâåðõ-

âûñîêîé ÷àñòîòû (ÑÂ×) � ìàãíåòðîí (â íàñòîÿùåå âðåìÿ îí âîøåë â íàøè äîìà

êàê îñíîâíîé ýëåìåíò ìèêðîâîëíîâîé ïå÷è). Ïîÿâëåíèå ó àíãëè÷àí íî÷íûõ èñ-

òðåáèòåëåé, îñíàùåííûõ ðàäèîëîêàöèîííûì îáîðóäîâàíèåì, ÿâèëîñü øîêîì äëÿ

ãåðìàíñêèõ áîìáàðäèðîâùèêîâ.

Êëîä Øåííîí è Íîðáåðò Âèíåð â ÑØÀ, ñîçäàâàÿ ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ îãíåì

çåíèòíîé àðòèëëåðèè, çàêëàäûâàþò îñíîâû êèáåðíåòèêè. Ñîçäàíû ïåðâûå ñ÷åòíî-

ðåøàþùèå ìàøèíû. Èõ îñíîâíûì ýëåìåíòîì ñëóæàò ýëåêòðîìàãíèòíûå ðåëå, íà

ñìåíó êîòîðûì ïîçæå ïðèõîäÿò ýëåêòðî-âàêóóìíûå äèîäû è òðèîäû, ïîçâîëÿþ-

ùèå ñîçäàâàòü áîëåå áûñòðîäåéñòâóþùèå âû÷èñëèòåëüíûå ìàøèíû. Ïðè ðåàëèçà-
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öèè àòîìíîãî ïðîåêòà �Ìàíõýòòåí� ÑØÀ èñïîëüçóþò ýëåêòðîííî-âû÷èñëèòåëüíóþ

ìàøèíó �ÝÍÈÀÊ�, ñîñòîÿùóþ èõ 18 òûñ. âàêóóìíûõ ëàìï è ïîòðåáëÿþùóþ ïðè-

áëèçèòåëüíî 40 ÊÂò ýëåêòðè÷åñêîé ìîùíîñòè.

1925 ã. � èäåÿ ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà èçëîæåíà â ïÿòè(!) ïàòåíòàõ íà ñîçäàíèå

òâåðäîòåëüíîãî òðèîäà, ïîëó÷åííûõ àìåðèêàíöåì ïîëüñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ Ëèëè-

åí�åëüäîì (Proeeding IEEE, 50 ëåò èçîáðåòåíèÿ òðàíçèñòîðà). �åàëèçàöèÿ ýòèõ

èäåé â òî âðåìÿ îêàçàëàñü íåâîçìîæíîé èç-çà îòñóòñòâèÿ ïîíèìàíèÿ (à ñëåäîâà-

òåëüíî, è êîíòðîëÿ) ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ íà ïîâåðõíîñòè ïîëóïðîâîäíèêîâ, è

â ñèëó íåðàçâèòîñòè ñîîòâåòñòâóþùåé òåõíîëîãèè.

1947 ãîä � Óèëüÿì Øîêëè, Äæîí Áàðäèí è Óèëüÿì Áðàòòåéí â ïîèñêàõ òàêîãî

òâåðäîòåëüíîãî òðèîäà îáíàðóæèâàþò óñèëèòåëüíûé ý��åêò â ïîëóïðîâîäíèêîâîé

ñòðóêòóðå, íàçâàííîé èìè áèïîëÿðíûì òðàíçèñòîðîì. Â 1956 ãîäó ýòà ðàáîòà áûëà

îòìå÷åíà Íîáåëåâñêîé ïðåìèåé. Ïî ñóòè îíà ñîâåðøèëà ïåðåâîðîò â òåõíèêå îáðà-

áîòêè èí�îðìàöèè. Îäíîâðåìåííî è íåçàâèñèìî òðàíçèñòîð ñîçäàþò â �åðìàíèè,

íî ïðèîðèòåò óïóùåí (îíè îïîçäàëè ñ ïóáëèêàöèåé íà íåñêîëüêî ìåñÿöåâ!).

Íîâûå èäåè è èõ ðåàëèçàöèè íàðàùèâàþò òåìï.

1954 ãîä � Í.�. Áàñîâ, À.Ì. Ïðîõîðîâ è ×. Òàóíñ ïîëó÷àþò Íîáåëåâñêóþ ïðå-

ìèþ çà ñîçäàíèå ãåíåðàòîðà ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ � ìàçåðà.

1959 ãîä � Äæîí Êèëáè ïàòåíòóåò èäåþ ñîçäàíèÿ èíòåãðàëüíîé ïîëóïðîâîäíè-

êîâîé ñõåìû � Íîáåëåâñêàÿ ïðåìèÿ 2000 ãîäà.

1960 ãîä � Òåîäîð Ìåéìàí ñîçäàåò ãàçîâûé HeNe ëàçåð � Íîáåëåâñêàÿ ïðåìèÿ

1964 ãîäà.

1962 ãîä è äàëåå: òóííåëüíûé äèîä Åñàêè; ïîëóïðîâîäíèêîâûé GaAs ëàçåð;

ý��åêò �àííà; íåëèíåéíàÿ îïòèêà; ý��åêò Äæîçå�ñîíà � Íîáåëåâñêàÿ ïðåìèÿ

1973 ã.; òóííåëüíûé ìèêðîñêîï � Íîáåëåâñêàÿ ïðåìèÿ 1986 ã.. Îòêðûòèå âûñîêî-

òåìïåðàòóðíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè. . .

Íåëèíåéíàÿ îïòèêà, îïòè÷åñêàÿ ýëåêòðîíèêà, èíòåãðàëüíàÿ îïòèêà, êðèîýëåê-

òðîíèêà � áóðíîå ïåðåíåñåíèå èäåé ðàäèî�èçèêè â ìèêðîâîëíîâûé è îïòè÷åñêèé

äèàïàçîíû.

�àçâèòèå èäåé è ìåòîäîâ ðàäèî�èçèêè òåñíî ñâÿçàíî ñ íåîáõîäèìîñòüþ ðàçâè-

òèÿ ñðåäñòâ ïåðåäà÷è èí�îðìàöèè:

1. Ïðîâîäíàÿ ñâÿçü è íàçåìíàÿ ðàäèîñâÿçü.

2. Òåëåâèäåíèå.

3. �àäèîëîêàöèÿ.

4. Âû÷èñëèòåëüíàÿ òåõíèêà.

5. Êîñìè÷åñêàÿ ñâÿçü.

6. Èíòåðíåò, ìîáèëüíàÿ ñâÿçü.

�àäèî�èçèêà òàêæå îáåñïå÷èâàåò ïîòðåáíîñòè â ðàçâèòèè ìåòîäîâ è ñðåäñòâ

�èçè÷åñêèõ èçìåðåíèé. Îíà ïîçâîëÿåò �ïîòðîãàòü� èññëåäóåìóþ ñèñòåìó, èñïîëü-

çóÿ ðàçëè÷íûå âèäû âçàèìîäåéñòâèé, ñóùåñòâóþùèõ â ïðèðîäå. ßðêèì ïðèìåðîì

ýòîãî ñëóæèò âîçíèêøàÿ â 80-õ ãîäàõ ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ îáëàñòü ñêàíèðóþùåé

çîíäîâîé ìèêðîñêîïèè, íàñ÷èòûâàþùàÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ áîëåå 20 âàðèàíòîâ
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ðåàëèçàöèè, îñíîâàííûõ, â ÷àñòíîñòè, íà âàí-äåð-âààëüñîâîì, êóëîíîâñêîì, ìàã-

íèòíîì è äðóãèõ âçàèìîäåéñòâèÿõ.

Ïðèìåíåíèå ðàäèî�èçè÷åñêèõ ìåòîäîâ ïðèâåëî íå òîëüêî ê óíèêàëüíûì ïðàê-

òè÷åñêèì ðåçóëüòàòàì, íî è ê �óíäàìåíòàëüíûì îòêðûòèÿì, ñðåäè êîòîðûõ ìîæíî

îòìåòèòü:

1. Îòêðûòèå íåéòðîíà (ïëþñ âñå ý��åêòû ðîæäåíèÿ è âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåìåí-

òàðíûõ ÷àñòèö).

2. �åëèêòîâîå ýëåêòðîìàãíèòíîå èçëó÷åíèå.

3. Ïóëüñàðû, ðåíòãåíîâñêèå çâåçäû, âñïëåñêè ãàììà-èçëó÷åíèÿ.

4. Îòêðûòèå ýëåêòðîííîãî ïàðàìàãíèòíîãî ðåçîíàíñ (ÝÏ�), ÿäåðíîãî ìàãíèò-

íîãî ðåçîíàíñà (ßÌ�), ýëåêòðîííîãî êâàäðóïîëüíîãî ðåçîíàíñà (ÝÊ�). . .

Ñðåäè íîáåëåâñêèõ ëàóðåàòîâ, ðàáîòû êîòîðûõ ìîæíî îòíåñòè ê ðàäèî�èçèêå

èëè èñïîëüçîâàíèþ ðàäèî�èçè÷åñêèõ ìåòîäîâ, ñëåäóåò îòìåòèòü ñëåäóþùèõ

ó÷åíûõ:

�. Ìàðêîíè ×. Òàóíñ À. Æèâåð À. �àìñè

Ê. Áðàóí Í. Áàñîâ Á. Äæîçå�ñîí �. Áèííèíã

Ó. Øîêëè À. Ïðîõîðîâ À. Øàâëîâ Õ. �åðåð

Äæ. Áàðäèí À. Êàñòëåð Í. Áëóìáåðãåí Äæ. Òåéëîð

Ó. Áðàòåéí Ë. Åñàêè Ê. Ñèáãàí �. Õàëñ

Ïðåäìåò ðàäèî�èçèêè àêêóìóëèðóåò çàêîíû, ïîíÿòèÿ è ìàòåìàòè÷åñêèé àïïà-

ðàò, ðàçðàáîòàííûå â ðàçëè÷íûõ ðàçäåëàõ �èçèêè è ìàòåìàòèêè. Êóðñ ðàäèî�è-

çèêè íà �èçè÷åñêîì �àêóëüòåòå Ì�Ó áàçèðóåòñÿ íà êóðñàõ "Òåîðèÿ ýëåêòðè÷å-

ñòâà "Ìàòåìàòè÷åñêèé àíàëèç "Ëèíåéíàÿ àëãåáðà "Òåîðèÿ �óíêöèé êîìïëåêñíîãî

ïåðåìåííîãî". Â ñâîþ î÷åðåäü, ðàäèî�èçè÷åñêèå ìåòîäû ïðèìåíÿþòñÿ â îïòèêå,

ýëåêòðîäèíàìèêå, êâàíòîâîé ìåõàíèêå, à ðàäèî�èçè÷åñêèå ìîäåëè èñïîëüçóþòñÿ

ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ îáëàñòÿõ �èçèêè, âêëþ÷àÿ �èçèêó òâåðäîãî òåëà, áèî�èçèêó,

àòîìíóþ è ÿäåðíóþ �èçèêó.

�àäèî�èçèêà èçó÷àåò ñèñòåìû, êîòîðûå ìîãóò áûòü êëàññè�èöèðîâàíû ïî ðàç-

ëè÷íûì ïðèçíàêàì. Ýòî ðàçäåëåíèå ñèñòåì íà ëèíåéíûå è íåëèíåéíûå, íà ñîñðåäî-

òî÷åííûå è ðàñïðåäåëåííûå. Ëèíåéíûå ñèñòåìû ðàññìàòðèâàþòñÿ â ïåðâîé ãëàâå,

íåëèíåéíûå � âî âòîðîé. Ïðàêòè÷åñêè âñå ðàçäåëû îïèñûâàþò ñîñðåäîòî÷åííûå

ñèñòåìû, ðàñïðåäåëåííûå ñèñòåìû îáñóæäàþòñÿ â ðàçäåëå 2.3.

1.2 Ñèãíàë è ìåòîäû åãî îïèñàíèÿ

Ïîä ñèãíàëîì â øèðîêîì ñìûñëå ïîíèìàþò ëþáîé �èçè÷åñêèé ïðîöåññ, íåñóùèé

êàêóþ-ëèáî èí�îðìàöèþ. Â ðàäèî�èçèêå â êà÷åñòâå ñèãíàëîâ âûñòóïàþò ïåðåìåí-

íûå òîêè, íàïðÿæåíèÿ, ýëåêòðîìàãíèòíûå âîëíû.
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Çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðîâ ñèãíàëîâ îò âðåìåíè â ðàäèî�èçèêå îïèñûâàåòñÿ

�óíêöèÿìè, çàäàííûìè íà îãðàíè÷åííîì èíòåðâàëå àðãóìåíòà, ïîñêîëüêó âñå ðå-

àëüíî ñóùåñòâóþùèå ñèãíàëû èìåþò íà÷àëî è êîíåö. Ôóíêöèè äîëæíû áûòü äî-

ñòàòî÷íî ãëàäêèìè, ïîñêîëüêó ìãíîâåííîå èçìåíåíèå ñèãíàëà íà ïðàêòèêå îçíà÷àåò

åãî áåñêîíå÷íóþ ìîùíîñòü.

Ïî õàðàêòåðó ïðåäñêàçóåìîñòè ñèãíàëû ðàçëè÷àþò íà äåòåðìèíèðîâàííûå è

ñëó÷àéíûå. Ïàðàìåòðû äåòåðìèíèðîâàííîãî ñèãíàëà (íàïðèìåð, àìïëèòóäà, ïîëî-

æåíèå âî âðåìåíè) òî÷íî èçâåñòíû åùå äî åãî ðåãèñòðàöèè. Òàêèå ñèãíàëû îïè-

ñûâàþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèìè äåòåðìèíèðîâàííûìè �óíêöèÿìè. �åàëüíûå ñèãíà-

ëû ñòðîãî äåòåðìèíèðîâàííûìè íå áûâàþò. Íàïðèìåð, äàæå ó ñàìûõ ñòàáèëüíûõ

àòîìíûõ ñòàíäàðòîâ ÷àñòîòû ïðèñóòñòâóþò �ëóêòóàöèè àìïëèòóäû è �àçû. Ôóí-

äàìåíòàëüíûå ïðè÷èíû òàêèõ �ëóêòóàöèé áóäóò ðàññìîòðåíû â ðàçäåëå 4.1. Òåì

íå ìåíåå, íà ïðàêòèêå, ñ îïðåäåëåííûìè äîïóùåíèÿìè, �ëóêòóàöèÿìè ÷àñòî ìîæ-

íî ïðåíåáðåãàòü è ñ÷èòàòü èññëåäóåìûé ñèãíàë äåòåðìèíèðîâàííûì.

Â ïðîöåññå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñèãíàëîâ ÷åðåç ëþáóþ ñèñòåìó (öåïü, óñòðîéñòâî

èëè ñðåäó) ïðîèñõîäèò èõ èçìåíåíèå. Åñëè ðàçëè÷íûå ñèãíàëû, ïðîõîäÿ ÷åðåç îä-

íó è òó æå ñèñòåìó, íå âëèÿþò äðóã íà äðóãà, òàêàÿ ñèñòåìà íàçûâàåòñÿ ëèíåé-

íîé (ïðèíöèï ñóïåðïîçèöèè). Ìîæíî ñ�îðìóëèðîâàòü èíà÷å: ëèíåéíàÿ ñèñòåìà �

ýòî îáúåêò, ñâîéñòâà êîòîðîãî ïîä âîçäåéñòâèåì ñèãíàëà íå ìåíÿþòñÿ. Èäåàëüíàÿ

ëèíåéíàÿ ñèñòåìà òàê æå íå ñóùåñòâóåò (èñêëþ÷åíèå - âàêóóì, õîòÿ ñóùåñòâóþò

òåîðèè, ïðåäñêàçûâàþùèå ïîëÿðèçàöèþ âàêóóìà â ñâåðõñèëüíûõ ýëåêòðîìàãíèò-

íûõ ïîëÿõ), îäíàêî âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ (êàê ïðàâèëî, ïðè ðàññìîòðåíèè ñëàáûõ

ñèãíàëîâ) íåëèíåéíîñòüþ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.

Òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç ïðåîáðàçîâàíèÿ ñèãíàëîâ îñíîâàí íà ðåøåíèè íåîäíî-

ðîäíûõ äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé. Ëèíåéíûå öåïè îïèñûâàþòñÿ ëèíåéíûìè

óðàâíåíèÿìè. Ïðèíöèï ñóïåðïîçèöèè ïîçâîëÿåò èñêàòü ðåøåíèå ïóòåì ðàçëîæåíèÿ

ñëîæíîãî ñèãíàëà íà ñóììó ïðîñòûõ ñîñòàâëÿþùèõ. Ìàòåìàòè÷åñêè òàêîå ðàçëî-

æåíèå åñòü ïðèìåíåíèå àïïàðàòà Ôóðüå: åñëè íåêîòîðàÿ �óíêöèÿ f(t)� äîñòàòî÷íî

ãëàäêàÿ, åå ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ñóììû:

f(t) =
1

‖ϕ‖2
∞∑

−∞

Cnϕ
∗
n (1.1)

ãäå ϕn � íàáîð îðòîãîíàëüíûõ áàçèñíûõ �óíêöèé, Cn - êîý��èöèåíòû Ôóðüå,

‖ϕ‖ � íîðìà �óíêöèé ϕn. Âûáîð áàçèñíûõ �óíêöèé çàâèñèò îò ðàññìàòðèâàå-

ìîãî ñèãíàëà è îò ñèñòåìû, ÷åðåç êîòîðóþ îí ïðîõîäèò. Èíîãäà åñòü �óíêöèè, â

âèäå ñóììû êîòîðûõ ëåãêî ïðåäñòàâèòü ñèãíàë, èíîãäà èçâåñòåí îòêëèê ñèñòåìû

íà ñèãíàëû îïðåäåëåííîãî âèäà.

Â ðàäèî�èçèêå íàèáîëåå øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè äâà ñïîñîáà ðàç-

ëîæåíèÿ ñèãíàëîâ. Îäèí èç íèõ èñïîëüçóåò â êà÷åñòâå ýëåìåíòàðíîãî âîçäåéñòâèÿ

ãàðìîíè÷åñêèå �óíêöèè, êàæäàÿ èç êîòîðûõ õàðàêòåðèçóåòñÿ àìïëèòóäîé, �àçîé

è ÷àñòîòîé. Ëþáóþ èíòåãðèðóåìóþ �óíêöèþ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå èíòåãðà-

ëà Ôóðüå, âçÿâ â êà÷åñòâå áàçîâûõ ãàðìîíè÷åñêèå �óíêöèè. Ìàòåìàòè÷åñêè èñ-

ïîëüçóþò êîìïëåêñíóþ �óíêöèþ A(ω)eiωt, ãäå A(ω) â îáùåì ñëó÷àå òàê æå êîì-

ïëåêñíàÿ âåëè÷èíà

1
(íàïîìíèì �îðìóëó Ýéëåðà: eiωt = cosωt + i sinωt). Çíàÿ

1
Èñïîëüçîâàíèå êîìïëåêñíûõ âåëè÷èí ïîçâîëÿåò îïèñûâàòü èçìåíåíèå êàê àìïëèòóäû, òàê è

�àçû ãàðìîíè÷åñêîãî ñèãíàëà è óïðîùàåò àíàëèç.
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îòêëèê ëèíåéíîé ñèñòåìû íà ãàðìîíè÷åñêóþ �óíêöèþ, ìîæíî âîññòàíîâèòü åå îò-

êëèê íà ïðîèçâîëüíóþ �óíêöèþ. Òàêîé ñïîñîá ïðåäñòàâëåíèÿ ñèãíàëîâ íàçûâàþò

ñïåêòðàëüíûì.

Â äðóãîì ìåòîäå â êà÷åñòâå áàçèñíûõ �óíêöèé èñïîëüçóþò �óíêöèè, êîòîðûå

òàê æå, êàê è ñàì ñèãíàë ÿâëÿþòñÿ �óíêöèÿìè âðåìåíè. Òàêîé ñïîñîá îïèñàíèÿ

ñèãíàëà íàçûâàþò âðåìåííûì. Ìîæíî èñïîëüçîâàòü åäèíè÷íûå ñòóïåíüêè (�óíê-

öèè ñêà÷êà, âêëþ÷åíèÿ) íàçûâàåìûå �óíêöèÿìè ÕåâèñàéäàH(t) (èíîãäà åå îáîçíà-

÷àþò êàê 1(t)). Òîãäà ñèãíàë ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ñóïåðïîçèöèè åäèíè÷íûõ

�óíêöèé, ñäâèíóòûõ ïî âðåìåíè íà áåñêîíå÷íî ìàëûé èíòåðâàë, âûñîòó êîòîðûõ

îïðåäåëÿåò ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ ñèãíàëà íà ýòîì èíòåðâàëå. Îòêëèê ëèíåéíîé ñè-

ñòåìû íà åäèíè÷íîå âîçäåéñòâèå íàçûâàþò ïåðåõîäíîé õàðàêòåðèñòèêîé, à îòêëèê

íà âîçäåéñòâèå ñèãíàëà ïðîèçâîëüíîé �îðìû � èíòåãðàëîì ñóïåðïîçèöèè èëè èí-

òåãðàëîì Äþàìåëÿ.

Èíîãäà áûâàåò óäîáíî èñïîëüçîâàòü ðàçëîæåíèå ïî äåëüòà-�óíêöèÿì. Â ýòîì

ñëó÷àå îòêëèê ëèíåéíîé ñèñòåìû íà åäèíè÷íîå âîçäåéñòâèå íàçûâàþò èìïóëüñíîé

õàðàêòåðèñòèêîé (â òåîðåòè÷åñêîé �èçèêå åå íàçûâàþò �óíêöèåé �ðèíà). Áîëåå

ïîäðîáíî óïîìÿíóòûå ñïîñîáû îïèñàíèÿ ñèãíàëà è åãî ïðåîáðàçîâàíèÿ â ëèíåéíûõ

ñèñòåìàõ ïðèâåäåíû â ðàçäåëàõ 2.1.5 è 2.1.5.

Â îáùåì ñëó÷àå ìîæíî èñïîëüçîâàòü ðàçëîæåíèå ñèãíàëà ïî ïðîèçâîëüíûì îð-

òîíîðìèðîâàííûì �óíêöèÿì, íàïðèìåð, ïî ïîëèíîìàì Ýðìèòà-�àóññà, ×åáûøåâà,

�óíêöèÿì Óîëøà è äð. Ìû íå áóäåì ðàññìàòðèâàòü ýòè âîçìîæíîñòè, èõ ðàññìîò-

ðåíèå ìîæíî íàéòè â [2℄.

Åñòåñòâåííî, ñèãíàëû ÿâëÿþòñÿ âåùåñòâåííûìè. Îäíàêî äëÿ èõ áîëåå êîìïàêò-

íîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ øèðîêî èñïîëüçóþò �óíêöèè, çàäàííûå íà áåñêî-

íå÷íîì èíòåðâàëå âðåìåíè, íåñóùèå áåñêîíå÷íóþ ýíåðãèþ è ÿâëÿþùèåñÿ êîìïëåêñ-

íûìè. Òàêèå �îðìàëüíûå ïðåäñòàâëåíèÿ ñóùåñòâåííî óïðîùàþò ðåøåíèå ïðàêòè-

÷åñêèõ çàäà÷.

Â ýòîì ðàçäåëå ìû ðàññìàòðèâàåì ðàçëîæåíèå ñèãíàëà ïî ãàðìîíè÷åñêèì �óíê-

öèÿì â ðÿä è èíòåãðàë Ôóðüå.

1.2.1 Ñïåêòðàëüíûé àíàëèç

�ÿä Ôóðüå

Åñëè v(t) � �õîðîøàÿ�2 ïåðèîäè÷åñêàÿ �óíêöèÿ ñ ïåðèîäîì T = 2π/ω0, òî åå ìîæíî

ðàçëîæèòü â ðÿä Ôóðüå:

v(t) =
a0

2
+

n=∞∑

n=1

(an cos(nω0t) + bn sin(nω0t)) , ãäå (1.2)

an =
2

T

∫ T/2

−T/2

v(t) cos(nω0t)dt, bn =
2

T

∫ T/2

−T/2

v(t) sin(nω0t)dt. (1.3)

èëè

2
Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî �óíêöèÿ v(t) óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèÿì Äèðèõëå, ò.å. åå àáñîëþòíàÿ âåëè-

÷èíà äîëæíà áûòü èíòåãðèðóåìà íà îòðåçêå îò −T/2 äî T/2. Âñå ðåàëüíî ïðîèñõîäÿùèå ïðîöåññû

îïèñûâàþòñÿ èìåííî òàêèìè �óíêöèÿìè.
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v(t) =
a0

2
+

n=∞∑

n=1

cn cos(nω0t+φn), ãäå (1.4)

cn =
√

a2n + b
2
n, tgφn =

an

bn
. (1.5)

×àñòî áîëåå óäîáíîé è êîìïàêòíîé ÿâëÿåòñÿ çàïèñü ðÿäà Ôóðüå â êîìïëåêñíîé

�îðìå:

v(t) =

n=∞∑

n=−∞

C̃ne
inω0t, C̃n =

1

T

∫ T/2

−T/2

v(t)e−inω0t dt. (1.6)

Çäåñü C̃n � êîìïëåêñíûå àìïëèòóäû. Î÷åâèäíî, ÷òî â ñèëó âåùåñòâåííîñòè �óíê-

öèè v(t) äëÿ êîìïëåêñíûõ àìïëèòóä C̃n äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ ðàâåíñòâî C̃n = C̃∗
−n.

Ñâÿçü êîý��èöèåíòîâ an, bn è cn ñ êîìïëåêñíûìè àìïëèòóäàìè C̃n îïðåäåëÿ-

åòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

an = C̃n + C̃−n, bn = i
(

C̃n − C̃−n

)

, a0 = 2C̃0 (1.7)

C̃n =
an − ibn

2
, C̃−n =

an + ibn

2
, (1.8)

C̃0 =
a0

2
, cn = 2|C̃n| c0 = C0. (1.9)

Äëÿ êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû C̃n ìîæíî îïðåäåëèòü îáû÷íûì îáðàçîì åå ìîäóëü

|C̃n| è �àçó arg(C̃n) (C̃n ≡ |C̃n| e
i arg(C̃n)

). Â äàëüíåéøåì áóäåì íàçûâàòü ñïåêòðîì

�óíêöèè v(t) ñîâîêóïíîñòü âåëè÷èí |C̃n|, arg(C̃n), ωn ≡ nω0 = (2π/T)n.

Îáðàòèì âíèìàíèå íà îäíî ïðèíöèïèàëüíîå îòëè÷èå �îðìóëû 1.6 îò 1.3. Â 1.3

n - íîìåðà ãàðìîíèê � öåëûå ïîëîæèòåëüíûå ÷èñëà. Íî â 1.6 n ïðèíèìàþò è

îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ, íå èìåþùèå �èçè÷åñêîãî ñìûñëà. Äåëî â òîì, ÷òî ïðè

ïåðåõîäå îò 1.3 ê 1.6 ìû íåÿâíî âûïîëíèëè ïåðåîáîçíà÷åíèÿ èíäåêñîâ ñóììèðîâà-

íèÿ. �àññìîòðèì ïîäðîáíî:

∞∑

n=0

cn cos(nω0t+ϕn) =
1

2

∞∑

n=0

cn(e
i(nω0t+ϕn) + e−i(nω0t+ϕn)) (1.10)

=

∞∑

n=0

C̃ne
inω0t +

∞∑

n=0

C̃∗
ne

−inω0t
ãäå C̃n =

1

2
cne

iϕn. (1.11)

Ïðåîáðàçóåì âòîðóþ ñóììó, îáîçíà÷èâ m = −n:

∞∑

n=0

C̃∗
ne

−inω0t =

0∑

m=−∞

C̃me
imω0t. (1.12)

Òåïåðü �îðìàëüíî ìîæíî âî âòîðîé ñóììå èñïîëüçîâàòü âìåñòî áóêâûm áóêâó

n, ÷òî ïîçâîëèò âìåñòî äâóõ ñóìì îò 0 äî ∞ ïèñàòü îäíó, îò −∞ äî ∞. Íî ïî

�èçè÷åñêîìó ñìûñëó íîìåðà −n - ýòî íîìåðà ãàðìîíèê n!
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PSfrag replaements

a)

á)

v(t)

u0

t

T

τ

PSfrag replaements

a)

á)

ω1 ω3

an

ω

ω∗ = 2π/τ

�èñ. 1.1: �ðà�èê ïåðèîäè÷åñêîé �óíêöèè (a) è åå ãàðìîíèêè (á). Õàðàêòåðíàÿ ÷àñòîòà

ω∗ = 2π/τ îïðåäåëÿåò ý��åêòèâíóþ øèðèíó ñïåêòðà ñèãíàëà.

Òàêèì îáðàçîì, ñîñòàâëÿþùèå ñïåêòðà ïîëó÷àåìûå ìàòåìàòè÷åñêè â îáëàñòè

îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé äëÿ äåéñòâèòåëüíûõ �óíêöèé íå íåñóò äîïîëíèòåëüíîé

èí�îðìàöèè, ñïåêòðîì àìïëèòóä äåéñòâèòåëüíîãî ñèãíàëà áóäóò àìïëèòóäû

cn = 2|C̃n| (1.13)

c0 = C0. (1.14)

Ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñïåêòð ñèãíàëà íà ïëîñêîñòè |C̃n|, ω êàê íàáîð òî÷åê. Çðè-

òåëüíî ýòî íå î÷åíü óäîáíî, ïîýòîìó îáû÷íî ñïåêòð ïðåäñòàâëÿþò êàê íàáîð ïåð-

ïåíäèêóëÿðîâ, îïóùåííûõ íà îñü ÷àñòîò.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì ðàçëîæåíèå â ðÿä Ôóðüå ïåðèîäè÷åñêîé �óíê-

öèè, ñîñòîÿùåé èç ïðÿìîóãîëüíûõ èìïóëüñîâ àìïëèòóäû u0 è äëèòåëüíîñòè τ, ñëå-

äóþùèõ äðóã çà äðóãîì ñ ïåðèîäîì T � ñì ðèñ. 1.1 à. Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî èç-çà

åå ÷åòíîñòè îòëè÷íû îò íóëÿ áóäóò òîëüêî êîý��èöèåíòû an, à êîìïëåêñíûå àì-

ïëèòóäû C̃n ÿâëÿþòñÿ äåéñòâèòåëüíûìè. Îíè ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïî �îðìóëå (1.3):

an =
2u0

T

∫ τ/2

−τ/2

cos(nω0t)dt = 2u0

(τ

T

)

sin

(πnτ

T

)

, (1.15)

sin (x) ≡ sin x

x
, ω0 ≡ ∆ω ≡ 2π

T
(1.16)

Çäåñü îãèáàþùóþ îïèñûâàåò �óíêöèÿ sin(x) � îíà îáû÷íî âîçíèêàåò ïðè Ôó-

ðüå ðàçëîæåíèÿõ ñèãíàëà ïðÿìîóãîëüíîé �îðìû. Íà ðèñ. 1.1 á èçîáðàæåí ãðà�èê

ãàðìîíèê Ôóðüå. �àññòîÿíèå ìåæäó ãàðìîíèêàìè ïî ÷àñòîòå ∆ω ïîñòîÿííî è ðàâíî

∆ω = ω0 = 2π/T . Òàêîé ñïåêòð ñèãíàëà íàçûâàþò ëèíåé÷àòûì ýêâèäèñòàíòíûì.

Î÷åâèäíî, ÷òî îñíîâíàÿ ÷àñòü ñïåêòðà ëåæèò â èíòåðâàëå îò íóëÿ äî ïåðâîãî íóëÿ

�óíêöèè sin(x), ò.å. 0 ≤ ω < ω∗ = 2π/τ. Çàïèøåì ãðàíè÷íóþ ÷àñòîòó ω∗
â âèäå

ω∗ = n∗∆ω è îïðåäåëèì ÷èñëî n∗ ≡ ω∗/ω0 = T
τ
(�îðìàëüíî ÷èñëî n∗

ìîæåò

áûòü íå öåëûì). Òàêèì îáðàçîì â äèàïàçîí ÷àñòîò îò 0 äî ω∗
óêëàäûâàåòñÿ n∗

ñïåêòðàëüíûõ èíòåðâàëîâ ∆ω.

Ëåãêî âèäåòü, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè ïåðèîäà T (ïðè �èêñèðîâàííîé äëèòåëüíîñòè

èìïóëüñà τ) ñïåêòð ñòàíîâèòñÿ ïëîòíåå (∆ω ìåíüøå) è â ïðåäåëå T → ∞ ïåðåõîäèì
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PSfrag replaements

ωω

an T ⇒ 2T

ω1 ω3

ω∗ = n∗ω0ω∗ = n∗ω0

�èñ. 1.2: Ïðè óâåëè÷åíèè â äâà ðàçà ïåðèîäà T ñëåäîâàíèÿ ïðÿìîóãîëüíûõ èìïóëüñîâ,

èçîáðàæåííûõ íà ðèñ. 1.1 � ÷àñòîòíûé èíòåðâàë ìåæäó ãàðìîíèêàìè óìåíüøàåòñÿ â

äâà ðàçà (ò.ê. ∆ω = 2π/T). Â ïðåäåëå T → ∞ ïåðåõîäèì ê èíòåãðàëó Ôóðüå. Ïðè ýòîì

õàðàêòåðíàÿ ÷àñòîòà ω∗
íå èçìåíÿåòñÿ, ïîñêîëüêó çàâèñèò òîëüêî îò äëèòåëüíîñòè τ

îäèíî÷íîãî èìïóëüñà (ω∗ = 2π/τ).

ê èíòåãðàëó Ôóðüå (ïðåîáðàçîâàíèþ Ôóðüå) � ñì. ðèñ. 1.2. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ïðè

ýòîì (ò.å. â ïðåäåëå T → ∞) õàðàêòåðíàÿ ÷àñòîòà ω∗ ≡ 2π/T íå èçìåíÿåòñÿ.

Ìåðîé ìîùíîñòè ñèãíàëà ÿâëÿåòñÿ êâàäðàò åãî çíà÷åíèÿ u2(t), à ìåðîé ýíåðãèè

� ñîîòâåòñòâóþùèé èíòåãðàë. Ïîëíàÿ ýíåðãèÿ ãàðìîíè÷åñêîãî ñèãíàëà áåñêîíå÷-

íà (ïîñêîëüêó îí íå îãðàíè÷åí âî âðåìåíè), íî ìîæíî îïðåäåëèòü åãî ýíåðãèþ

çà ïåðèîä. Ýíåðãèÿ ñèãíàëà ñâÿçàíà ñ ýíåðãèåé åãî ãàðìîíè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ

ðàâåíñòâîì Ïàðñåâàëÿ:

W =

∫ T/2

−T/2

v2(t)dt = T

n=∞∑

n=−∞

|C̃n|
2 = T

∞∑

0

C2n/2. (1.17)

Ýòó òåîðåìó íåòðóäíî äîêàçàòü ïðÿìîé ïîäñòàíîâêîé â èíòåãðàë ïî âðåìåíè ðàç-

ëîæåíèÿ (1.4) äëÿ v(t) è v∗(t):

∫ T/2

−T/2

n=∞∑

n=−∞

k=∞∑

k=−∞

C̃nC̃
∗
ke
iω0(n−k)t dt = T

n=∞∑

n=−∞

|C̃n|
2

(1.18)

Çäåñü ìû èñïîëüçîâàëè òî, ÷òî ïðè èíòåãðèðîâàíèè ïî âðåìåíè �âûæèâàþò� òîëüêî

÷ëåíû ñ k = n.

Äëÿ ðàññìîòðåííîãî âûøå ïðèìåðà ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïðÿìîóãîëüíûõ èì-

ïóëüñîâ ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî åñëè n∗ ≫ 1, òî áîëåå 90% ýíåðãèè ñïåêòðà ïðè-

õîäèòñÿ íà ãàðìîíèêè ñ íîìåðàìè n < n∗
(èëè ñ ÷àñòîòàìè ω < ω∗

):

n=n∗∑

n=1

a2n

/

n=∞∑

n=1

a2n ≃ 0.9

Â ñëåäóþùåì ðàçäåëå ìû ïðîäîëæèì îáñóæäåíèå ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè ñèãíàëà

ïî ñïåêòðó � ñì. �îðìóëó (1.38).

Èíòåãðàë Ôóðüå

Ñòðîãî ïåðèîäè÷åñêè ïîâòîðÿþùèåñÿ ñèãíàëû ÿâëÿþòñÿ ìàòåìàòè÷åñêîé àáñòðàê-

öèåé. �åàëüíûå æå ñèãíàëû ïåðèîäè÷åñêèìè íå ÿâëÿþòñÿ. Îäíàêî, è îíè ìîãóò
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áûòü îïèñàíû ñ ïîìîùüþ òîãî æå ñïåêòðàëüíîãî ïîäõîäà, îñíîâàííîãî íà èñïîëü-

çîâàíèè ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå.

Äëÿ èëëþñòðàöèè ýòîãî â ïåðèîäè÷åñêîì ïðîöåññå v(t) óñòðåìèì ïåðèîä T ê

áåñêîíå÷íîñòè. Òîãäà ïåðèîäè÷åñêàÿ �óíêöèÿ v(t) ïðåâðàòèòñÿ â íåïîâòîðÿþùó-

þñÿ �óíêöèþ u(t). Ïðè ýòîì ðÿä Ôóðüå (1.6) ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

v(t) =

n=∞∑

n=−∞

C̃ne
inω0t

∆ω

ω0

, ãäå ∆ω = ω0 =
2π

T
, (1.19)

çäåñü ∆ω, ñ îäíîé ñòîðîíû, ÷àñòîòíûé èíòåðâàë ìåæäó ãàðìîíèêàìè, ñ äðóãîé

� ýòîò èíòåðâàë ðàâåí îñíîâíîé ÷àñòîòå ω0 ãàðìîíè÷åñêîãî ïðîöåññà. Òàêèì îá-

ðàçîì, îòíîøåíèå ∆ω/ω0 òîæäåñòâåííî ðàâíî åäèíèöå. Ìû ââåëè åãî, ÷òîáû â

ïîñëåäóþùåì çàìåíèòü ∆ω → dω. Â ïðåäåëå T → ∞ ðÿä Ôóðüå ïðåâðàùàåòñÿ â

èíòåãðàë Ôóðüå

lim
T→∞

v(t) = lim
T→∞

n=∞∑

n=−∞

T C̃n e
iωnt

∆ω

2π
=

∫∞

−∞

T C̃(ω) eiωt
dω

2π
. (1.20)

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, äîñòàòî÷íî �õîðîøóþ�

3
�óíêöèþ u(t) ìîæíî ðàçëîæèòü â

èíòåãðàë Ôóðüå:

u(t) =

∫∞

−∞

U(ω) eiωt
dω

2π
, (1.21)

U(ω) =

∫∞

−∞

u(t) e−iωt dt. (1.22)

Çäåñü ìàëîé áóêâîé îáîçíà÷åíà �óíêöèÿ âðåìåíè u(t), à ïðîïèñíîé � åå Ôóðüå

îáðàç U(ω). ×àñòî â íàó÷íûõ ñòàòüÿõ è ñàìó �óíêöèþ, è åå Ôóðüå-îáðàç îáîçíà-

÷àþò îäíîé áóêâîé (ò.å. u(t) è u(ω)) è ýòî íå ïðèâîäèò ê íåäîðàçóìåíèþ, ò.ê.

àðãóìåíò (t èëè ω) îäíîçíà÷íî óêàçûâàåò íà òî, ÷òî èìååòñÿ â âèäó. Ôóíêöèþ

U(ω) îáû÷íî íàçûâàþò ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòüþ. ×àñòî âñòðå÷àåòñÿ îáîçíà÷åíèå

S(ω) îò àíãëèéñêîãî spetrum. Ìû áóäåì íàçûâàòü åå òàêæå Ôóðüå îáðàçîì.

Ñðàâíèâàÿ (1.20) è (1.21) íàõîäèì ñâÿçü ìåæäó C̃(ωn) è U(ω):

C̃n → C̃(ω) =
U(ω)

T
. (1.23)

Çàìåòèì, ÷òî âîçìîæíû äðóãèå âàðèàíòû îïðåäåëåíèé Ôóðüå ïðåîáðàçîâàíèÿ

4
,

îäíàêî, â ðàäèî�èçèêå ïðèíÿòî îïðåäåëåíèå (1.21, 1.22). ×òîáû íå çàïóòàòüñÿ, â

3
Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà �óíêöèè u(t) äîëæíà áûòü èíòåãðèðóåìà íà èíòåð-

âàëå îò −∞ äî ∞.

4
Èíîãäà êîý��èöèåíò 1/2π â �îðìóëàõ äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå ðàñïðåäåëÿþò èíà÷å,

íàïðèìåð:

u(t) =

∫
∞

−∞

U(ω) eiωt dω√
2π
, U(ω) =

∫
∞

−∞

u(t) e−iωt dt√
2π
.

Âñòðå÷àþòñÿ è äðóãèå âàðèàíòû.
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êàêîé èç �îðìóë ñòàâèòü 1/2π, ïîëåçíî ïðèìåíÿòü ìíåìîíè÷åñêîå ïðàâèëî: dω

äåëèì íà 2π.

Â îáùåì ñëó÷àå �óíêöèÿ U(ω) ÿâëÿåòñÿ êîìïëåêñíîé �óíêöèåé ÷àñòîòû. Èíî-

ãäà Ôóðüå îáðàç U(ω) äîïîëíèòåëüíî ïîìå÷àþò âîëíîé íàä áóêâîé Ũ(ω) äëÿ òîãî,

÷òîáû ïîä÷åðêíóòü ýòó êîìïëåêñíîñòü. Ìû áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî íàëè÷èå àðãóìåíòà

ω äîñòàòî÷íî ÿñíî óêàçûâàåò íà êîìïëåêñíîñòü Ôóðüå îáðàçà U(ω).

Ôóíêöèè u(t) è U(ω) èìåþò ðàçíûå ðàçìåðíîñòè. Òàê åñëè ñèãíàë u(t) åñòü

íàïðÿæåíèå, èçìåðÿåìîå â âîëüòàõ, òî åãî ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü (Ôóðüå îáðàç)

U(ω) èìååò ðàçìåðíîñòü Â/�ö � ýòî ñëåäóåò èç (1.23, 1.22).

×àñòîòó ω íàçûâàþò óãëîâîé ÷àñòîòîé (èíîãäà äëÿ íåå èñïîëüçóþò òàêæå òåð-

ìèí êðóãîâàÿ èëè öèêëè÷åñêàÿ ÷àñòîòà). �àçìåðíîñòü ω � ðàä/ñåê. Îáû÷íàÿ ÷à-

ñòîòà f, èçìåðÿåìàÿ â �åðöàõ, ñâÿçàíà ñ óãëîâîé ÷àñòîòîé �îðìóëîé

f =
ω

2π
. (1.24)

Â äàëüíåéøåì, ÷òîáû èçáåæàòü ïóòàíèöû, äëÿ îáîçíà÷åíèÿ ýòèõ ÷àñòîò ìû áóäåì

èñïîëüçîâàòü ðàçíûå áóêâû: f äëÿ ÷àñòîòû (�ö) èω äëÿ óãëîâîé ÷àñòîòû (ðàä/ñåê).

Ìàòåìàòè÷åñêè ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå îïðåäåëåíî êàê äëÿ ïîëîæèòåëüíûõ, òàê

è äëÿ îòðèöàòåëüíûõ ÷àñòîò. Ïðîèñõîæäåíèå îòðèöàòåëüíûõ ÷àñòîò çäåñü òàêîå

æå, êàê è â ñëó÷àå ðÿäà Ôóðüå (ñì. 1.11). Â ïðèíöèïå, ìîæíî ïåðåïèñàòü �îðìóëû

ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå (1.21, 1.22) ñ èíòåãðèðîâàíèåì òîëüêî ïî ïîëîæèòåëüíûì

÷àñòîòàì è èñïîëüçîâàíèåì �óíêöèé sinωt è cosωt âìåñòî e±iωt, îäíàêî, â ðå-

çóëüòàòå êîíå÷íûå �îðìóëû ïîëó÷àòñÿ çíà÷èòåëüíî áîëåå ãðîìîçäêèìè. Ïîýòîìó

ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü â îñíîâíîì �òðàäèöèîííîå� ìàòåìàòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå

èíòåãðàëà Ôóðüå ñ èñïîëüçîâàíèåì îòðèöàòåëüíûõ ÷àñòîò, ïîìíÿ î òîì, ÷òî âñþ

èí�îðìàöèþ î äåéñòâèòåëüíîì ñèãíàëå è �èçè÷åñêèé ñìûñë íåñóò ïîëîæèòåëüíûå

÷àñòîòû.

Â êà÷åñòâå ïðîäîëæåíèÿ ïðèìåðà ïðåäûäóùåãî ðàçäåëà ðàññìîòðèì ïðÿìî-

óãîëüíûé èìïóëüñ u(t) àìïëèòóäû u0 è äëèòåëüíîñòè τ:

u(t) =






0 ïðè t < −
τ

2
,

u0 ïðè −
τ

2
≤ t ≤ τ

2
0 ïðè t >

τ

2

. (1.25)

Ýòî ÷àñòíûé ñëó÷àé âèäåîèìïóëüñà (âèäåîèìïóëüñîì â ðàäèî�èçèêå íàçûâàþò

îãðàíè÷åííóþ íà âðåìåííîì èíòåðâàëå �óíêöèþ, êîòîðàÿ íå ìåíÿåò çíàê). Èñ-

ïîëüçóÿ îïðåäåëåíèå (1.22) è �îðìóëó Ýéëåðà ìîæíî ëåãêî íàéòè Ôóðüå îáðàç

U(ω) = u0

∫ τ/2

−τ/2

e−iωt dt =
u0

−iω

(

e−iωτ/2 − eiωτ/2
)

=
u0

ω
× 2 sin

(ωτ

2

)

=

= u0τ× sin

(ωτ

2

)

, sin (x) ≡ sin x

x
(1.26)

Çäåñü ìû âèäèì òó æå �óíêöèþ sin(x), êîòîðàÿ ïîÿâëÿëàñü ïðè ðàññìîòðåíèè

ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïðÿìîóãîëüíûõ èìïóëüñîâ.

�ðà�èê ñèãíàëà (1.25) è åãî Ôóðüå îáðàçà (1.26) ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 1.3. Ìû

âèäèì, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå Ôóðüå îáðàç U(ω) ÿâëÿåòñÿ âåùåñòâåííîé �óíêöèåé
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PSfrag replaements

a)

á)

u0

Re

U(t)

t

τ/2−τ/2

PSfrag replaements

a)

á)

Re U(ω)

2π/τ

4πτ

ω

�èñ. 1.3: �ðà�èê ïðÿìîóãîëüíîãî èìïóëüñà u(t) (a) è ðåàëüíàÿ ÷àñòü åãî Ôóðüå îáðàçà

ReU(ω) (á) (ìíèìàÿ ÷àñòü Ôóðüå îáðàçà ðàâíà íóëþ âñëåäñòâèå ÷åòíîñòè u(t)).

(ýòî ñëåäñòâèå òîãî, ÷òî �óíêöèÿ u(t) ÿâëÿåòñÿ ÷åòíîé). Íàïîìíèì, ÷òî â îáùåì

ñëó÷àå Ôóðüå îáðàç ÿâëÿåòñÿ êîìïëåêñíîé �óíêöèåé. Îáû÷íî ïðèâîäÿò ãðà�èêè

çàâèñèìîñòè ìîäóëÿ |U(ω)| è �àçû argU(ω) îò ÷àñòîòû (àìïëèòóäíûé è �àçî-

âûé ñïåêòð). Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ïðèìåðà ýòè õàðàêòåðèñòèêè ïðèâåäåíû íà

ðèñ. 1.4. Ïðè ñìåíå çíàêà �àçà êîìïëåêñíîé �óíêöèè ìåíÿåòñÿ íà π.

 

 

 

 

 B

0 

� 

���(�(�		 

|�(�	| 

� 

� 0 

�èñ. 1.4: àìïëèòóäíûé (a) è �àçîâûé (á) ñïåêòð ïðÿìîóãîëüíîãî èìïóëüñà.

Îáùèå ñâîéñòâà ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå

Ëèíåéíîñòü. Ôóðüå îáðàç ñóïåðïîçèöèè ñèãíàëîâ åñòü ñóïåðïîçèöèÿ Ôóðüå îá-

ðàçîâ:

u1(t) + u2(t) + u3(t) ⇐⇒ U1(ω) +U2(ω) +U3(ω). (1.27)

Ïðè óìíîæåíèè �óíêöèè íà êîý��èöèåíò óìíîæàåòñÿ è Ôóðüå:

αu(t) ⇐⇒ αU(ω), α − onst. (1.28)
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Âåùåñòâåííîñòü, ÷åòíîñòü è íå÷åòíîñòü. Åñëè �óíêöèÿ u(t) âåùåñòâåííà,

÷åòíà èëè íå÷åòíà, òî äëÿ åå Ôóðüå îáðàçà âûïîëíÿþòñÿ ñëåäóþùèå ñâîéñòâà:

Åñëè u(t) âåùåñòâåííà, òî U(−ω) = U∗(ω), (1.29)

Åñëè u(t) ÷åòíàÿ, òî U(−ω) = U(ω), (1.30)

Åñëè u(t) íå÷åòíàÿ, òî U(−ω) = −U(ω). (1.31)

Ýòè ñâîéñòâà ñëåäóþò ïðîñòî èç îïðåäåëåíèé (1.21, 1.22). Íàïðèìåð, åñëè �óíêöèÿ

u(t) âåùåñòâåííà, òî ìîæíî çàïèñàòü �îðìàëüíîå ðàçëîæåíèå (1.21) äëÿ u(t) è

u∗(t) è â ïîñëåäíåì ðàçëîæåíèè ïîìåíÿòü ïîðÿäîê èíòåãðèðîâàíèÿ. Èç óñëîâèÿ

âåùåñòâåííîñòè ñëåäóåò:

u(t) = u∗(t), (1.32)

⇒
∫∞

−∞

U(ω) eiωt
dω

2π
=

∫∞

−∞

U∗(ω) e−iωt
dω

2π
=

∫∞

−∞

U∗(−ω) eiωt
dω

2π
. (1.33)

Ñðàâíèâàÿ ïîäèíòåãðàëüíûå âûðàæåíèÿ â ïåðâîì è ïîñëåäíåì èíòåãðàëå ïîëó÷àåì

�îðìóëó (1.29). Ñâîéñòâà (1.30 è 1.31) äîêàçûâàþòñÿ àíàëîãè÷íî.

Èçìåíåíèå ìàñøòàáà âðåìåíè. Åñëè �óíêöèÿ u(t) ïîäâåðãàåòñÿ âðåìåííîé

òðàíñ�îðìàöèè âèäà u(βt), òî åå Ôóðüå îáðàç áóäåò ïðåîáðàçóåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè

ñ ïðàâèëîì:

u(βt) ⇐⇒
1

β
U

(

ω

β

)

, β − onst. (1.34)

Èìååò ìåñòî î÷åíü âàæíîå ñëåäñòâèå: ñæàòèå ñèãíàëà âî âðåìåíè (β > 1) ïðè-

âîäèò ê óâåëè÷åíèþ øèðèíû åãî ñïåêòðà. Ôîðìóëà (1.34) äîêàçûâàåòñÿ ïðÿìûì

âû÷èñëåíèåì:

Uβ(ω) =

∫∞

−∞

u(βt) e−iωt dt =

∫∞

−∞

u(βt) e−i(ω/β)βt
d(βt)

β
=
1

β
U

(

ω

β

)

,

Âðåìåííàÿ çàäåðæêà. Â ñèëó êîíå÷íîñòè ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýëåòðî-

ìàãíèòíûõ âîëí ïåðåäà÷à ñèãíàëà íà ðàññòîÿíèå ïðîèñõîäèò ñ âðåìåííîé çàäåðæ-

êîé. Â ïóíêòå ïðèåìà ìû èìååì äåëî ñ �óíêöèåé u(t− τ) (τ � âðåìÿ çàäåðæêè).

Ïðè ýòîì Ôóðüå îáðàç ñèãíàëà ïðåîáðàçóåòñÿ ïî ïðàâèëó:

u(t− τ) ⇐⇒ U(ω)e−iωτ, τ − onst. (1.35)

Äåéñòâèòåëüíî, ââîäÿ íîâóþ ïåðåìåííóþ èíòåãðèðîâàíèÿ y = t− τ, ïîëó÷àåì:

Uτ(ω) =

∫∞

−∞

u(t− τ) e−iωt dt =

∫∞

−∞

u(y) e−iωy e−iωτdy = U(ω) e−iωτ.

Ôàçà êàæäîé ãàðìîíè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé ñäâèãàåòñÿ íà (−ωτ). �àññìîòðèì

îäíî èç âàæíûõ ñëåäñòâèé ñâîéñòâà ñäâèãà ïî âðåìåíè è ëèíåéíîñòè ïðåîáðàçîâà-

íèÿ Ôóðüå íà ïðèìåðå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè N èäåíòè÷íûõ èìïóëüñîâ äëèòåëüíîñòè

τ (íàïðèìåð, ïðÿìîóãîëüíûõ âèäà (1.25)), ñëåäóþùèõ äðóã çà äðóãîì ñ ïåðèîäîì
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ïîâòîðåíèÿ T . Â ýòîì ñëó÷àå Ôóðüå îáðàç UΣ(ω) òàêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ìîæíî

íàéòè êàê ñóììó ñïåêòðàëüíûõ ïëîòíîñòåé U(ω) îäèíî÷íîãî èìïóëüñà, ñäâèíó-

òûõ âî âðåìåíè íà ïðîìåæóòîê T . Âðåìåííàÿ çàäåðæêà èìïóëüñà íà T ïðèâîäèò

ê óìíîæåíèþ åãî Ôóðüå îáðàçà íà e−iωT . Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçóÿ (1.27, 1.35),

ïîëó÷àåì:

UΣ(ω) = U(ω)
(

1+ e−iωT + e−2iωT + e−3iωT + · · ·+ e−NiωT
)

. (1.36)

Âûðàæåíèå â ñêîáêàõ åñòü ïðîñòî ñóììà ãåîìåòðè÷åñêîé ïðîãðåññèè, ïîýòîìó:

UΣ(ω) = U(ω)
1− e−iNωT

1− e−iωT
= U(ω) e−iωT(N−1)/2 e

iNωT/2 − e−iNωT/2

eiωT/2 − e−iωT/2
=

= U(ω) e−iωT(N−1)/2
sin
NωT

2

sin
ωT

2

. (1.37)

0
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8

10

2 4 6 8 10 12

PSfrag replaements

ω, ðàä/ñåê−1

|UΣ(ω)|

�èñ. 1.5: �ðà�èê ìîäóëÿ Ôóðüå ïðåîáðàçîâàíèÿ |UΣ(ω)| ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èç N = 10

ïðÿìîóãîëüíûõ èìïóëüñîâ äëèòåëüíîñòè τ = 1  êàæäûé è âðåìåíåì ïîâòîðåíèÿ T = 4 .

�ëàäêàÿ ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ ñîîòâåòñòâóåò ìîäóëþ Ôóðüå îáðàçà îäèíî÷íîãî èìïóëüñà

|U(ω)|, óìíîæåííîìó íà N = 10, îíà ÿâëÿåòñÿ îãèáàþùåé |UΣ(ω)|.

Íà ðèñ. 1.5 ïðèâåäåí ãðà�èê çàâèñèìîñòè ìîäóëÿ Ôóðüå îáðàçà (ñïåêòðàëüíîé

ïëîòíîñòè) |UΣ(ω)|, ïîëó÷åííûé ïî �îðìóëå (1.37) äëÿ ÷àñòíîãî ñëó÷àÿ ïîñëåäî-

âàòåëüíîñòè èç N = 10 ïðÿìîóãîëüíûõ èìïóëüñîâ. Òàì æå ïðèâåäåíà îãèáàþùàÿ,

îïðåäåëÿåìàÿ Ôóðüå îáðàçîì îäèíî÷íîãî èìïóëüñà |U(ω)|. Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ

÷èñëà èìïóëüñîâ N øèðèíà êàæäîãî ìàêñèìóìà óìåíüøàåòñÿ è â ïðåäåëå N→ ∞
ïî �îðìå ñòðåìèòñÿ ê äåëüòà-�óíêöèè (äëèòåëüíîñòü óìåíüøàåòñÿ, âåëè÷èíà ìàê-

ñèìóìà óâåëè÷èâàåòñÿ). Ïðè ýòîì ñïëîøíîé ñïåêòð îäèíî÷íîãî èìïóëüñà ïðåâðà-

ùàåòñÿ â ëèíåé÷àòûé ñïåêòð � â ïðåäåëå N→ ∞ ïîëó÷àåì ñïåêòð ïåðèîäè÷åñêîãî

ñèãíàëà, à îãèáàþùàÿ ëèíåé÷àòîãî ñïåêòðà îñòàåòñÿ ïîäîáíîé ñïåêòðó îäèíî÷íî-

ãî èìïóëüñà. Ïðè÷èíà ïåðåõîäà ñïëîøíîãî ñïåêòðà â ëèíåé÷àòûé çàêëþ÷àåòñÿ â

èçìåíåíèè �àçû ãàðìîíè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ êàæäîãî îäèíî÷íîãî èìïóëüñà â

ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Â ðåçóëüòàòå èõ èíòåð�åðåíöèÿ ìîæåò áûòü êîíñòðóêòèâíîé

(àìïëèòóäû ñêëàäûâàþòñÿ) èëè äåñòðóêòèâíîé (àìïëèòóäû âû÷èòàþòñÿ).
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Ýíåðãèÿ ñèãíàëà. Ìîùíîñòü ñèãíàëà ïðîïîðöèîíàëüíà êâàäðàòó íàïðÿæåíèÿ

èëè òîêà, ïîýòîìó åñòåñòâåííî îïðåäåëÿòü ýíåðãèþ ñèãíàëà êàê èíòåãðàë ïî âðåìå-

íè îò êâàäðàòà ñèãíàëà. Âûÿñíèì, êàê ýíåðãèÿ ñèãíàëà ñâÿçàíà ñ åãî Ôóðüå îáðàçîì

(ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòüþ). Ýòó ñâÿçü îïðåäåëÿåò òåîðåìà, ñîãëàñíî êîòîðîé

W =

∫∞

−∞

u2(t)dt =

∫∞

−∞

|U(ω)|2
dω

2π
. (1.38)

Äëÿ åå äîêàçàòåëüñòâà îäèí èç ñîìíîæèòåëåé (u(t) × u(t)) â (1.38) ïðåäñòàâèì â

âèäå èíòåãðàëà Ôóðüå è ïîìåíÿåì ïîðÿäîê èíòåãðèðîâàíèÿ:

W =

∫∞

−∞

∫∞

−∞

u(t)U(ω) eiωt
dω

2π
dt =

∫∞

−∞

∫∞

−∞

u(t) eiωt dt

︸ ︷︷ ︸
U∗(ω)

U(ω)
dω

2π
=

∫∞

−∞

∣

∣U(ω)
∣

∣

2 dω

2π
.

Ôîðìóëó (1.38), òàê æå, êàê è 1.17, íàçûâàþò ðàâåíñòâîì Ïàðñåâàëÿ (ðàäèî�è-

çèêå åå åù¼ íàçûâàþò òåîðåìîé �åéëè). ×àñòî åå çàïèñûâàþò â âèäå èíòåãðàëà ïî

÷àñòîòå f (ñì. (1.24)) è èíòåãðèðóþò òîëüêî ïî ïîëîæèòåëüíûì ÷àñòîòàì:

W =

∫∞

−∞

u2(t)dt = 2

∫∞

0

∣

∣U(2π f)
∣

∣

2
df. (1.39)

�àâåíñòâî Ïàðñåâàëÿ äàåò âîçìîæíîñòü íàéòè âåëè÷èíó ýíåðãèè ñèãíàëà â çà-

äàííîé ïîëîñå ÷àñòîò. Âîçâðàùàÿñü ê ïðèìåðó (1.25, 1.26), ìîæíî ðàññ÷èòàòü, êà-

êàÿ ÷àñòü ýíåðãèè ñèãíàëà ëåæèò â ïîëîñå 0 < f < 1/τ:

Wf = 2

∫1/τ

0

|U(2π f)|2 df ≃ 0.9× 2
∫∞

0

|U(2π f|2 df ∼= 0.9W0. (1.40)

Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â äàííîé ïîëîñå ÷àñòîò ëåæèò îêîëî 90% ýíåðãèè ñèãíàëà. Óäâî-

åíèå ïîëîñû ÷àñòîò (ò.å. 0 < f < 2/τ) äîáàâèò ê ýòîé âåëè÷èíå åùå 5%.

Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò ÷ðåçâû÷àéíî âàæåí äëÿ ïðàêòèêè. Îí ïîçâîëÿåò óñòàíî-

âèòü ñâÿçü ìåæäó çíà÷åíèÿìè äëèòåëüíîñòè ñèãíàëîâ ∆τ è øèðèíîé ïîëîñû ÷àñòîò

∆ω, íåîáõîäèìîé äëÿ ïåðåäà÷è ýòèõ ñèãíàëîâ.

Â ÷àñòíîñòè, ðåàëèçóåìàÿ ñåé÷àñ ñêîðîñòü ïåðåäà÷è öè�ðîâîé èí�îðìàöèè

40 �áèò/ñ, òðåáóþùàÿ ïîëîñû ÷àñòîò êàíàëà ñâÿçè â 20 ��ö, îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì

èñïîëüçîâàíèÿ èìïóëüñíûõ ñèãíàëîâ äëèòåëüíîñòüþ ≤ 5× 10−11 = 50 ïñ.
Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî äëÿ ëþáûõ âåùåñòâåííûõ ñèãíàëîâ âûïîëíÿåòñÿ íåðàâåí-

ñòâî, óñòàíîâëåííîå åùå ëîðäîì �åëååì:

∆τ ∆ω ≥ 1

2
, ⇐⇒ ∆τ ∆f ≥ 1

8π
. (1.41)

çäåñü ∆τ, ∆ω, ∆f - ý��åêòèâíûå çíà÷åíèÿ, îïðåäåëåííûå ñîîòíåøåíèÿìè

(∆τ)2 =

∫∞

−∞
t2 d2(t)dt

∫∞

−∞
d2(t)dt

, (∆ω)2 =

∫∞

−∞
ω2 |D(ω)|2 dω

∫∞

−∞
|D(ω)|2 dω

(1.42)
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PSfrag replaements

a)

á)

|V(ω)|

ω
ω0

�èñ. 1.6: �ðà�èê ìîäóëÿ Ôóðüå îáðàçà |V(ω)| (1.46) äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà îãèáàþùàÿ ïðåä-

ñòàâëÿåò ñîáîé ïðÿìîóãîëüíûé èìïóëüñ (îòðèöàòåëüíûå ÷àñòîòû íå ïîêàçàíû).

Ñìûñë òàêîãî îïðåäåëåíèÿ äëÿ ý��åêòèâíîé äëèòåëüíîñòè ∆τ èíòóèòèâíî ïîíÿ-

òåí � ìû ðàññìàòðèâàåì êâàäðàò ñèãíàëà d2(t) êàê óñðåäíÿþùóþ �óíêöèþ, àíà-

ëîãè÷íî äëÿ øèðèíû ñïåêòðà ∆ω â êà÷åñòâå óñðåäíÿþùåé �óíêöèè èñïîëüçóåì

|D(ω)|2. Çàìåòèì, ÷òî �îðìóëû (1.42) íå ÿâëÿþòñÿ îïðåäåëåíèåì ñîáñòâåííî äëè-

òåëüíîñòè ñèãíàëà è øèðèíû ñïåêòðà. Ïîëåçíîå îáñóæäåíèå ýòîãî âîïðîñà â îáùåì

ñëó÷àå ïðèâåäåíî â �12 ãë. 1 [1℄.

Â êà÷åñòâå ïîëåçíîãî ïðèìåðà, äëÿ êîòîðîãî íåðàâåíñòâî (1.41) ïðåâðàùàåòñÿ

â ðàâåíñòâî, ïðèâåäåì ñèãíàë êîëîêîëüíîé �îðìû, îïèñûâàåìîé �óíêöèåé �àóññà

è åå Ôóðüå îáðàç:

d(t) =
1√
2π τ2

exp

(

−t2

2 τ2

)

, D(ω) = exp

(

−τ2ω2

2

)

(1.43)

Ñàìà �óíêöèÿ d(t) è åå Ôóðüå îáðàç D(ω) èìåþò ãàóññîâó �îðìó, ò.å. �îðìàëüíî

íåîãðàíè÷åíû. Ïîñëå ýëåìåíòàðíûõ (íåñêîëüêî ãðîìîçäêèõ) âû÷èñëåíèé ïîëó÷à-

åì:

∆τ =
τ√
2
, ∆ω =

1√
2 τ

⇒ ∆τ∆ω =
1

2
. (1.44)

Ìû âèäèì, ÷òî äëÿ íàøåãî ïðèìåðà íåðàâåíñòâî (1.41) ïðåâðàùàåòñÿ â ðàâåíñòâî.

Òåîðåìà î ïåðåíîñå ñïåêòðà. �àññìàòðèâàÿ ñïåêòðàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ýíåð-

ãèè ñèãíàëà íà ïðèìåðå ïðÿìîóãîëüíîãî âèäåîèìïóëüñà, ìû ïîêàçàëè, ÷òî îñíîâ-

íàÿ äîëÿ åãî ýíåðãèè ëåæèò â îáëàñòè íèçêèõ ÷àñòîò. Îäíàêî, åùå îïûòû �åðöà

ïîêàçàëè, ÷òî âîçáóæäåíèå íèçêî÷àñòîòíûõ (äëèííîâîëíîâûõ) ñèãíàëîâ çàòðóä-

íèòåëüíî. Âûõîä èç ýòîé ñèòóàöèè ñîñòîèò â ïåðåäà÷å ìîäóëèðîâàííîãî ñèãíàëà

� íàëîæåíèå èìïóëüñíîãî ñèãíàëà u(t) íà ãàðìîíè÷åñêóþ íåñóùóþ. Ýòî îçíà÷àåò,

÷òî ñèãíàë ïðèíèìàåò âèä v(t) = u(t) cosω0t (ω0 � ÷àñòîòà íåñóùåé). Ôóðüå îáðàç

òàêîãî ñèãíàëà îïðåäåëÿåòñÿ òåîðåìîé î ïåðåíîñå ñïåêòðà:

V(ω) =

∫∞

−∞

u(t) cosω0t e
−iωt dt =

∫∞

−∞

u(t)
1

2

(

eiω0t + e−iω0t
)

e−iωt dt = (1.45)

=
1

2

∫∞

−∞

u(t)
(

e−i(ω−ω0)t + e−i(ω+ω0)t
)

dt =
U(ω−ω0)

2
+
U(ω+ω0)

2
. (1.46)

Íà ðèñ. 1.6 ïðèâåäåí ãðà�èê ìîäóëÿ Ôóðüå îáðàçà |V(ω)| (1.46) äëÿ ñëó÷àÿ, êî-

ãäà îãèáàþùàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðÿìîóãîëüíûé èìïóëüñ. Ìû âèäèì, ÷òî ñïåêòð
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îêàçàëñÿ ðàñïîëîæåííûì ñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî ÷àñòîòû íåñóùåé ω0 (ñì. òàê-

æå íèæå ðèñ. 1.8). Èñïîëüçîâàíèå âîçìîæíîñòè ïåðåíîñà ñïåêòðà íèçêî÷àñòîòíîãî

ñèãíàëà â îáëàñòü âûñîêèõ ÷àñòîò îáåñïå÷èâàåò øèðîêîå ðàçâèòèå ñîâðåìåííûõ

ñðåäñòâ êîììóíèêàöèé: ðàäèî, òåëåâèäåíèå, èíòåðíåò, ìîáèëüíûé òåëå�îí, îïòè-

÷åñêèå ëèíèè ñâÿçè.

Òåîðåìà î ñâåðòêå. Ñâåðòêîé u∗g äâóõ �óíêöèé u(t) è g(t) íàçûâàþò èíòåãðàë:

u ∗ g =

∫∞

−∞

u(t1) g(t− t1)dt1. (1.47)

Òàêèå èíòåãðàëû âîçíèêàþò ïðè îïèñàíèè âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ íà ëèíåéíóþ ñè-

ñòåìó, â ÷àñòíîñòè, ïðè ïðîõîæäåíèè ñèãíàëà ÷åðåç ëèíåéíûé �èëüòð. Çàìåòèì,

÷òî ñâåðòêà åñòü �óíêöèÿ âðåìåíè è îíà ñèììåòðè÷íà îòíîñèòåëüíî ïåðåñòàíîâêè

�óíêöèé: u ∗ g = g ∗ u. Òåîðåìà î ñâåðòêå óòâåðæäàåò, ÷òî Ôóðüå îáðàç ñâåðòêè
�óíêöèé u(t) è g(t) åñòü ïðîñòî ïðîèçâåäåíèå èõ Ôóðüå îáðàçîâ U(ω) è G(ω):

u ∗ g ⇐⇒ U(ω)G(ω). (1.48)

Äëÿ äîêàçàòåëüñòâà ïîäñòàâèì â îïðåäåëåíèå (1.47) Ôóðüå ðàçëîæåíèå �óíêöèè

g(t− t1) è ïðîèíòåãðèðóåì ïî dt1:

u ∗ g =

∫ ∫∞

−∞

u(t1)G(ω) eiω(t−t1)
dω

2π
dt1 =

∫∞

−∞

U(ω)G(ω) eiωt
dω

2π
.

Ïîñëåäíåå ðàâåíñòâî è äîêàçûâàåò òåîðåìó.

Äè��åðåíöèðîâàíèå è èíòåãðèðîâàíèå ñèãíàëà. Â ïðîöåññå îáðàáîòêè

ñèãíàëà ÷àñòî òðåáóåòñÿ íàéòè åãî ïðîèçâîäíóþ (÷òîáû ïîä÷åðêíóòü ìîìåíòû åãî

ðåçêèõ èçìåíåíèé) èëè ïðîèíòåãðèðîâàòü. Ôóðüå îáðàçû ïðè ýòîì ïðåîáðàçóþòñÿ

ñëåäóþùèì îáðàçîì:

du(t)

dt
⇐⇒ iω×U(ω), (1.49)

∫
u(t)dt ⇐⇒

U(ω)

iω
. (1.50)

Äîêàçàòåëüñòâà ýòèõ ñîîòíîøåíèé íåñëîæíû è ñâîäÿòñÿ ê ïðÿìîìó âû÷èñëåíèþ:

du(t)

dt
=

d

dt

∫∞

−∞

U(ω) eiωt
dω

2π
=

∫∞

−∞

[

iωU(ω)
]

eiωt
dω

2π
,

∫
u(t)dt =

∫ (∫∞

−∞

U(ω) eiωt
dω

2π

)

dt =

∫∞

−∞

[

U(ω)

iω

]

eiωt
dω

2π
.

Äè��åðåíöèðîâàíèå ñäâèãàåò �àçû âñåõ ãàðìîíè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ íà π/2, à

èíòåãðèðîâàíèå - íà −π/2. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ äè��åðåíöèðîâàíèÿ ñèãíàëà, ìû

äîëæíû ñîçäàòü óñòðîéñòâî, äåéñòâèå êîòîðîãî ñâîäèòñÿ ê óìíîæåíèþ Ôóðüå îá-

ðàçà íà iωτ (ïðè èíòåãðèðîâàíèè � ê äåëåíèþ íà iωτ). Çäåñü ìû ââåëè ìíîæèòåëü

τ, èìåþùèé ðàçìåðíîñòü [åê℄, ïîçâîëÿþùèé ñîõðàíèòü ðàçìåðíîñòè �óíêöèè è åå

ïðîèçâîäíîé (èíòåãðàëà). Ïðèáëèæåííîå äè��åðåíöèðîâàíèå è èíòåãðèðîâàíèå

ñèãíàëà âîçìîæíî ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîñòåéøèõ RC- èëè RL-öåïî÷åê (ñì. ïîäðîá-

íîñòè íèæå â ðàçäåëå 2.2.1).
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1.2.2 Ñïåêòðû ìîäóëèðîâàííûõ ñèãíàëîâ

Â òî âðåìÿ, êàê ñïåêòð ñèãíàëà, êîòîðûé íåîáõîäèìî ïåðåäàòü, ìîæåò ëåæàòü â

îáëàñòè íèçêèõ, íàïðèìåð, çâóêîâûõ (20 �ö � 20 ê�ö) ÷àñòîò, êàíàëû ñâÿçè, êî-

òîðûå ìîæíî èñïîëüçîâàòü (ðàäèî, îïòè÷åñêèå), ðàáîòàþò íà âûñîêèõ ÷àñòîòàõ.

Âûõîä èç ýòîé ñèòóàöèè ñîñòîèò â ïåðåäà÷å ìîäóëèðîâàííûõ ñèãíàëîâ. Â ýòîì ñëó-

÷àå ñïåêòð ñèãíàëîâ ïåðåíîñèòñÿ â îáëàñòü âûñîêèõ ÷àñòîò. Ïðè ýòîì ïåðåäàâàåìàÿ

èí�îðìàöèÿ ìîæåò áûòü âëîæåíà â èçìåíåíèå àìïëèòóäû, �àçû èëè ÷àñòîòû âû-

ñîêî÷àñòîòíîé íåñóùåé. Ïîíÿòèå ìîäóëÿöèè ýëåêòðîìàãíèòíûõ êîëåáàíèé è âîëí

ïîäðàçóìåâàåò ìåäëåííîå, ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðèîäîì íåñóùåãî êîëåáàíèÿ, àìïëè-

òóäû, ÷àñòîòû, �àçû èëè ìîäóëÿöèè.

Àìïëèòóäíî-ìîäóëèðîâàííûì íàçûâàåòñÿ ñèãíàë, àìïëèòóäà êîòîðîãî èçìå-

íÿòñÿ ìåäëåííî î âðåìåíåì ïî ñðàâíåíèþ ñ èçìåíåíèåì íåñóùåé:

u
ÀÌ

(t) = a(t) cosω0t,
1

a(t)

da(t)

dt
≪ ω0.

Ôàçîâî-ìîäóëèðîâàííûì íàçûâàåòñÿ ñèãíàë, �àçà êîòîðîãî èçìåíÿòñÿ ìåäëåí-

íî î âðåìåíåì ïî ñðàâíåíèþ ñ èçìåíåíèåì íåñóùåé (àìïëèòóäà A0 ïîñòîÿííà):

u
ÔÌ

(t) = A0 cos
(

ω0t+φ(t)
)

,
dφ(t)

dt
≪ ω0.

×àñòîòíî-ìîäóëèðîâàííûé ñèãíàë ÿâëÿåòñÿ áëèçêèì ê �àçîâî-

ìîäóëèðîâàííîìó. Îí îïðåäåëÿåòñÿ êàê

u
×Ì

(t) = A0 cos

(

ω0t+

∫ t

−∞

∆ω(τ)dτ

)

, |∆ω(τ)| ≪ ω0. (1.51)

Çäåñü ω0 � ñðåäíÿÿ ÷àñòîòà íåñóùåé, à ∆ω(t) � âåëè÷èíà îòêëîíåíèÿ ÷àñòîòû îò

ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ.

Î÷åâèäíî, ÷òî

dφ

dt
= ∆ω(t). (1.52)

Àìïëèòóäíî-ìîäóëèðîâàííûé ñèãíàë. Àìïëèòóäíî-ìîäóëèðîâàííûé ñèãíàë

ìîæíî çàïèñàòü â âèäå u
ÀÌ

(t) = A0(1+ u(t)) cosω0t, ãäå A0 ïîñòîÿííàÿ àìïëèòó-

äà íåñóùåé, ω0 � åå ÷àñòîòà, à u(t) � ìàëàÿ è ìåäëåííàÿ �óíêöèÿ (|u(t)| ≪ 1).

Ïîñêîëüêó �óíêöèþ u(t) âñåãäà ìîæíî ðàçëîæèòü â ðÿä Ôóðüå, òî ïðîñòåéøèì

àìïëèòóäíî-ìîäóëèðîâàííûì (ÀÌ) ñèãíàëîì ÿâëÿåòñÿ ñèãíàë âèäà (êîãäà ìû ïðè-

íèìàåì âî âíèìàíèå òîëüêî îäíó èç ãàðìîíèê �óíêöèè u(t)):

u
ÀÌ

(t) = A0(1+m cosΩt) cosω0t, Ω≪ ω0, (1.53)

(1.54)

ãäå Ω � ÷àñòîòà ìîäóëÿöèè, m � êîý��èöèåíò ìîäóëÿöèè

5
.

5
Êîý��èöèåíò ìîäóëÿöèè îáû÷íî îïðåäåëÿþò êàê ìàêñèìàëüíîå îòêëîíåíèå âåëè÷èíû (â

íàøåì ñëó÷àå àìïëèòóäû) îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ, äåëåííîå íà ýòî ñðåäíåå çíà÷åíèå:

m =
U
max

−U
min

U
max

+U
min

. (1.55)
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PSfrag replaements

a)

á)

A0

A0 mA0/2

mA0/2

mA0/2 mA0/2

ω
ω0

Ω

ω0 −Ω ω0 +Ω

�èñ. 1.7: Ñïåêòðàëüíûå ñîñòàâëÿþùèå ÀÌ ñèãíàëà (a). Âåêòîðíàÿ äèàãðàììà ÀÌ ñèãíàëà

(á).

u
ÀÌ

(t) = A0

(

cosω0t+
m

2
cos(ω0 +Ω)t+

m

2
cos(ω0 −Ω)t

)

.

Ïðîèçâîäÿ òðèãîíîìåòðè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàíèÿ, íåòðóäíî íàéòè ñïåêòð

àìïëèòóäíî-ìîäóëèðîâàííîãî ñèãíàëà, ãðà�èê êîòîðîãî ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 1.7.

Ìû âèäèì, ÷òî ÀÌ ñèãíàë ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîñòî ñóììó òðåõ ãàðìîíè÷åñêèõ

ñîñòàâëÿþùèõ.

Èçâåñòíî, ÷òî ëþáîå êîëåáàíèå ìîæíî îïèñàòü êàê âåêòîð, âðàùàþùèéñÿ âî-

êðóã íà÷àëà êîîðäèíàò. Òîãäà ïðîåêöèÿ ýòîãî âåêòîðà íà ãîðèçîíòàëüíóþ îñü áóäåò

îïèñûâàòü êîëåáàíèå �èçè÷åñêîé âåëè÷èíû, íàïðèìåð, íàïðÿæåíèÿ. Òàêîå ïðåä-

ñòàâëåíèå íàçûâàþò âåêòîðíîé äèàãðàììîé êîëåáàíèÿ. Íà ðèñ. 1.7á ïðåäñòàâëåíà

âåêòîðíàÿ äèàãðàììà ÀÌ ñèãíàëà: âåêòîð

~A0 îñíîâíîãî êîëåáàíèÿ, âðàùàþùèé-

ñÿ ñ ÷àñòîòîé ω0, è äâå ñïåêòðàëüíûå ñîñòàâëÿþùèå, âðàùàþùèåñÿ ñ ÷àñòîòàìè

ω0 ± Ω. Îòíîñèòåëüíî âåêòîðà îñíîâíîãî êîëåáàíèÿ ãàðìîíèêè âðàùàþòñÿ ñ ÷à-

ñòîòàìè ±Ω òàê, ÷òî âåêòîð èõ ñóììû âñåãäà íàïðàâëåí âäîëü âåêòîðà

~A0.

Â îáùåì ñëó÷àå ÀÌ ñèãíàë ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí â âèäå:

u
AM

(t) = u(t) cosω0t,

ãäå u(t) � ìåäëåííàÿ îãèáàþùàÿ, ò.å. âåðõíÿÿ ÷àñòîòà åå ñïåêòðà ìíîãî ìåíüøå

íåñóùåé ÷àñòîòû ω0. Èñïîëüçóÿ òåîðåìó î ïåðåíîñå ñïåêòðà (1.46) ìîæíî ñðàçó

âûïèñàòü êàê Ôóðüå îáðàç ÀÌ ñèãíàëà:

U
AM

(ω) =

∫∞

−∞

u
AM

(t) e−iωt dt =
1

2

∫∞

−∞

u(t)
(

e−i(ω+ω0)t + e−i(ω−ω0)t
)

dt =

=
1

2
(U(ω+ω0) +U(ω−ω0)) .

Ýòî èëëþñòðèðóåò ðèñ. 1.8.

Ôàçîâî-ìîäóëèðîâàííûé ñèãíàë. Íàïîìíèì, ÷òî �àçîâî-ìîäóëèðîâàííûé

(ÔÌ) ñèãíàë îïðåäåëÿåòñÿ êàê

u
ÔÌ

(t) = A0 cos(ω0t+φ(t)),

∣

∣

∣

∣

dφ

dt

∣

∣

∣

∣

≪ ω0, (1.56)



1.2. ÑÈ�ÍÀË È ÌÅÒÎÄÛ Å�Î ÎÏÈÑÀÍÈß 27

PSfrag replaements

A
ìåäë

(Ω) U
AM

(ω)

ω
ω0

Ω

−ω0

�èñ. 1.8: Ñâÿçü ñïåêòðà îãèáàþùåé è ñïåêòðà ÀÌ ñèãíàëà (òåîðåìà î ïåðåíîñå ñïåêòðà)

PSfrag replaements

a) á)

A0

A0 mA0/2

mA0/2
mA0/2

−mA0/2

ω

ω0

Ω

ω0 −Ω

ω0 +Ω

�èñ. 1.9: Ñïåêòð (à) è âåêòîðíàÿ äèàãðàììà (á) ÔÌ ñèãíàëà  ó÷åòîì òîëüêî ëèíåéíîãî

ïî m ïðèáëèæåíèÿ.

ãäå ïîñëåäíåå íåðàâåíñòâî îçíà÷àåò, ÷òî �àçà ÔÌ ñèãíàëà ìåíÿåòñÿ ìåäëåííî.

�àññìîòðèì ïðîñòåéøèé ïðèìåð ÔÌ ñèãíàëà, êîãäà �àçà φ(t) ìåäëåííî ìåíÿ-

åòñÿ ïî ãàðìîíè÷åñêîìó çàêîíó:

u
ÔÌ

(t) = A0 cos(ω0t+m sinΩt︸ ︷︷ ︸
ψ(t)

), Ω≪ ω0, (1.57)

çäåñü m � êîý��èöèåíò �àçîâîé ìîäóëÿöèè.

Ïîêàæåì, ÷òî ñïåêòð ÔÌ ñèãíàëà (1.57) øèðå ñïåêòðà àíàëîãè÷íîãî ÀÌ ñèãíà-

ëà (1.53) è ñîäåðæèò íå òîëüêî ñîñòàâëÿþùèå ω±Ω, íî è êîìáèíàöèîííûå ÷àñòîòû
ω± 2Ω, ω± 3Ω . . . . Äëÿ íà÷àëà ðàññìîòðèì ñëó÷àé ìàëîãî êîý��èöèåíòà ìîäó-

ëÿöèè: m≪ 1. Âûðàæåíèå (1.57) ðàçëîæèì ïî òðèãîíîìåòðè÷åñêèì �îðìóëàì

u
ÔÌ

(t) = A0 cos(ω0t) cos(m sinΩt) − sin(ω0t) sin(m sinΩt). (1.58)

Òåïåðü ðàçëîæèì ñèíóñû è êîñèíóñû â ðÿä ïî m, óäåðæèâàÿ òîëüêî ÷ëåíû ∼ m è

∼m2
, ò.å.:

cos(m sinΩt) ≃ 1− m2

2
sin2Ωt, sin(m sinΩt) ≃ m sinΩt (1.59)

, è ïîäñòàâèì â (1.58):

u
ÔÌ

(t) ≃ A0
(

cosω0t−m sinΩt sinω0t−
m2

2
cosω0t sin

2Ωt

)

=

= A0

([

1−
m2

4

]

cosω0t+
m

2
[cos(ω0 +Ω)t− cos(ω0 −Ω)t] + (1.60)

+
m2

8
[cos(ω0 + 2Ω)t+ cos(ω0 − 2Ω)t]

)

.
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Î÷åâèäíî, ÷òî â ëèíåéíîì ïî m ïðèáëèæåíèè ÔÌ ñèãíàë ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóì-

ìó òðåõ ãàðìîíè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ è åãî ñïåêòð ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 1.9. Òàì

æå ïðåäñòàâëåíà âåêòîðíàÿ äèàãðàììà (ñïðàâà): âåêòîð

~A0 îñíîâíîãî êîëåáàíèÿ

âðàùàåòñÿ ñ ÷àñòîòîé ω0 è äâå ñïåêòðàëüíûå ñîñòàâëÿþùèå, âðàùàþùèåñÿ ñ ÷à-

ñòîòàìè ω0±Ω. Îòíîñèòåëüíî âåêòîðà îñíîâíîãî êîëåáàíèÿ ãàðìîíèêè âðàùàþòñÿ
ñ ÷àñòîòàìè ±Ω òàê, ÷òî âåêòîð èõ ñóììû âñåãäà ïåðïåíäèêóëÿðåí âåêòîðó

~A0.

Îäíàêî, èç ðàçëîæåíèÿ (1.60) òàêæå ñëåäóåò, ÷òî â ïðèáëèæåíèè, ó÷èòûâàþùåì

÷ëåíû ∼ m2
, â ñïåêòðå �àçîâî-ìîäóëèðîâàííîãî ñèãíàëà ïîÿâëÿþòñÿ ãàðìîíèêè

ω0 ± 2Ω. Àíàëîãè÷íî, ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ó÷åò ÷ëåíîâ ∼ m3
ïðèâåäåò ê ïîÿâëå-

íèþ ãàðìîíèê ω0 ± 3Ω è ò.ä. Òàêèì îáðàçîì ìû ïðèõîäèì ê âûâîäó, ÷òî ñïåêòð

ÔÌ ñèãíàëà øèðå ñïåêòðà ÀÌ ñèãíàëà, ïîñêîëüêó îí äîïîëíèòåëüíî ñîäåðæèò

ãàðìîíèêè ω0 ± 2Ω, ω0 ± 3Ω . . .

Äëÿ ñòðîãîãî ðàññìîòðåíèÿ, ñïðàâåäëèâîãî äëÿ ëþáîé âåëè÷èíû èíäåêñà ìîäó-

ëÿöèè m, âîñïîëüçóåìñÿ �îðìóëîé, èçâåñòíîé èç òåîðèè Áåññåëåâûõ �óíêöèé (ñì.

íàïðèìåð [6℄:

eim sinΩt =

∞∑

k=−∞

Jk(m)eikΩt, (1.61)

ãäå Jk(m) � �óíêöèÿ Áåññåëÿ k-îãî ïîðÿäêà îò àðãóìåíòà m. Ïîäñòàâèì åå â âû-

ðàæåíèå, ïðåäñòàâëÿþùåå ñèãíàë (1.57) â êîìïëåêñíîé �îðìå:

ũ
ÔÌ

(t) = A0e
iω0t+im sinΩt = A0e

iω0t

∞∑

k=−∞

Jk(m)eikΩt (1.62)

Èç ïîñëåäíåãî ðàâåíñòâà ñëåäóåò, ÷òî â ñïåêòðå ÔÌ ñèãíàëà ïðèñóòñòâóåò áåñêî-

íå÷íîå ÷èñëî ãàðìîíè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ ñ ÷àñòîòàìè ω0 ± kΩ (k � öåëîå), à

èõ àìïëèòóäû ðàâíû Jk(m). Ñ óâåëè÷åíèåì êîý��èöèåíòà ìîäóëÿöèè m ýíåðãå-

òè÷åñêèé âêëàä ãàðìîíèê ñ íîìåðàìè |k| > 2 ðàñòåò. Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ïðè

áîëüøîì èíäåêñå ìîäóëÿöèè (ò.å. ïðè m≫ 1) øèðèíà ñïåêòðà ÔÌ ñèãíàëà (1.57)

ðàâíà ïðèáëèçèòåëüíî ∆ω = 2mΩ � â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ ÀÌ ñèãíàëà, ÷üÿ øèðèíà

ñïåêòðà âñåãäà ðàâíà ∆ω = 2Ω.

Íà ðèñ. 1.10 ïðåäñòàâëåíû ñïåêòðû �àçîâî-ìîäóëèðîâàííîãî ñèãíàëà ñ êîý�-

�èöèåíòàìè ìîäóëÿöèÿìè m = 1 è m = 10. Âèäíî, ÷òî øèðèíà ñïåêòðà �àçîâî-

ìîäóëèðîâàííîãî ñèãíàëà ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì êîý��èöèåíòà ìîäóëÿöèè. Íåñèì-

ìåòðè÷íîñòü ñïåêòðà ÔÌ-ñèãíàëà ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî äëÿ íå÷åòíûõ ãàðìîíèê âû-

ïîëíÿåòñÿ ðàâåíñòâî J−2k−1(m) = −J2k+1(m), òîãäà êàê äëÿ ÷åòíûõ ñïðàâåäëèâî

J−2k(m) = J2k(m).

×àñòîòíî-ìîäóëèðîâàííûé ñèãíàë. Â îáùåì ñëó÷àå ÷àñòîòíî-

ìîäóëèðîâàííûé ñèãíàë ïðåäïîëàãàåò èçìåíåíèå ÷àñòîòû ïî çàêîíó

ω(t) = ω0 + ∆ω(t), ãäå ∆ω(t) � âåëè÷èíà îòêëîíåíèÿ ÷àñòîòû îò ñðåäíåãî

çíà÷åíèÿ ω0. Ïîñêîëüêó ìãíîâåííîå çíà÷åíèå �àçû φ(t) ãàðìîíè÷åñêîãî ñèã-

íàëà, ñòîÿùåå ïîä çíàêîì ñèíóñà èëè êîñèíóñà, ñâÿçàíî ñ ÷àñòîòîé î÷åâèäíûì

ñîîòíîøåíèåì ω(t) =
dφ(t)

dt
, òî îáùèé âèä ÷àñòîòíî-ìîäóëèðîâàííîãî ñèãíàëà åñòü:

u
×Ì

(t) = A cos

(∫ t

t0

ω(t ′)dt ′
)

= A cos

(

ω0t+

∫ t

t0

∆ω(t ′)dt ′ + φ0

)

. (1.63)
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PSfrag replaements

k
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0.2

0.4
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PSfrag replaements

k

m = 10
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0.1

0.2

Jk(m)

�èñ. 1.10: Ñïåêòðû �àçîâî-ìîäóëèðîâàííîãî ñèãíàëà ñ êîý��èöèåíòîì ìîäóëÿöèè m = 1

(ââåðõó) è m = 10 (âíèçó).

Äëÿ ïðîñòåéøåãî ñëó÷àÿ ÷àñòîòíî-ìîäóëèðîâàííîãî ñèãíàëà ∆ω(t) = ∆0 cosΩt

(∆0 � ïîñòîÿííàÿ) èìååì:

u
×M

= A0 cos

(

ω0t+
∆0

Ω
sinΩt+ φ0

)

. (1.64)

Ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ

∆0

Ω
> 1 èìååò ìåñòî øèðîêîïîëîñíàÿ ×Ì, ïðè îáðàòíîì

íåðàâåíñòâå

∆0

Ω
< 1 � óçêîïîëîñíàÿ ×Ì.

Èç ñðàâíåíèÿ (1.64) è (1.57) âèäíî, ÷òî ÔÌ è ÷àñòîòíî-ìîäóëèðîâàííûé (×Ì)

ñèãíàë ñâîäÿòñÿ îäèí ê äðóãîìó. Ýòî ñïðàâåäëèâî ïðè ãàðìîíè÷åñêîé ÔÌ èëè ×Ì

ìîäóëÿöèè. Îäíàêî äëÿ ïðîèçâîëüíîãî çàêîíà ìîäóëÿöèè âîîáùå ãîâîðÿ ýòî íå òàê

è íàäî ïîëüçîâàòüñÿ óðàâíåíèåì (1.52).

1.2.3 Âðåìåííîé ìåòîä ïðåäñòàâëåíèÿ ñèãíàëà

Ïðè ðåøåíèè ðÿäà çàäà÷ ñïåêòðàëüíûé (÷àñòîòíûé) ñïîñîá îïèñàíèÿ ñèãíàëà îêà-

çûâàåòñÿ íå ñòîëü óäîáåí, êàê âðåìåííîé, ñóòü êîòîðîãî ñîñòîèò â ðàçëîæåíèè

ñèãíàëà ïî ñòóïåí÷àòûì �óíêöèÿì. Òàêîé ñïîñîá ïðåäñòàâëåíèÿ áûë âïåðâûå ðàñ-

ñìîòðåí Ëàïëàñîì, à íàøåë øèðîêîå ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå áëàãîäàðÿ ðàáîòàì

Õåâèñàéäà. Èìåííî áëàãîäàðÿ ðàçâèòîìó èì ìåòîäó àíàëèçà ëèíåéíûõ ýëåêòðè÷å-

ñêèõ öåïåé �óíêöèÿ åäèíè÷íîãî ñêà÷êà

1(t) ≡ H(t) ≡






1 åñëè t > 0,

1/2 åñëè t = 0,

0 åñëè t < 0

ïîëó÷èëà íàçâàíèå �óíêöèè Õåâèñàéäà è îáîçíà÷åíèå H(t). �ðà�èê ýòîé �óíêöèè

ïðèâåäåí íà ðèñ. 1.11 à).
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H

1

tPSfrag replaements

a)

PSfrag replaements

a)

á)

u

t

∆t

∆u(3∆t)

2∆t

�èñ. 1.11: Ñòóïåí÷àòàÿ �óíêöèÿ Õåâèñàéäà (à). Èëëþñòðàöèÿ ðàçëîæåíèÿ ïî �óíêöèÿì

Õåâèñàéäà (á).

Íà ãðà�èêå �óíêöèè ðàçäåëèì îñü âðåìåíè íà ðàâíûå îòðåçêè äëèòåëüíîñòè

∆t è çàìåíèì ãëàäêóþ �óíêöèþ ñòóïåí÷àòîé, êàê ýòî ïîêàçàíî íà ðèñ. 1.11á. Çíà-

÷åíèå �óíêöèè â ìîìåíò âðåìåíè t ðàâíî ñóììå âñåõ ñòóïåíåê â ïðåäøåñòâóþùèå

ìîìåíòû âðåìåíè. Èç ðèñ. 1.11 âèäíî, ÷òî, ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ ∆t, âûñîòà ýòèõ

ñòóïåíåê ðàâíà

du(t)

dt
· ∆t. Ïðè ∆t→ 0 ïîëó÷àåì:

u(t) =

∫ t

−∞

du(τ)

dτ
H(t− τ)dτ, . (1.65)

Òàêèì îáðàçîì, u(t) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ñóïåðïîçèöèè ñòóïåí÷àòûõ

�óíêöèé (ïðèâåäåííûé âûøå ïðèìåð èëëþñòðèðóåò ýòî) èëè, ÷òî òî æå ñàìîå,

�óíêöèè Õåâèñàéäà H(t− τ) îáðàçóþò ïîëíûé íàáîð è ïî íèì ìîæíî ðàçëîæèòü

ëþáóþ äè��åðåíöèðóåìóþ �óíêöèþ.

Áåñêîíå÷íîñòü â íèæíåì ïðåäåëå èíòåãðèðîâàíèÿ (1.65) îçíà÷àåò, ÷òî èñõîäíàÿ

�óíêöèÿ u(t) ìîæåò áûòü îòëè÷íà îò íóëÿ ïðè t → −∞ (íàïðèìåð, sinat/t èëè

e−at
2/2
). Îäíàêî, ðåàëüíûé ñèãíàë èìååò âðåìÿ íà÷àëà, êîòîðîå ìû îáîçíà÷èì t0.

Â ýòîì ñëó÷àå �îðìóëà (1.65) ïåðåïèñûâàåòñÿ:

u(t) =

∫ t

t0

du(τ)

dτ
H(t− τ)dτ, ïðè u(t < t0) = 0. (1.66)

Äðóãèì ïðèìåðîì âðåìåííîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ñèãíàëà ÿâëÿåòñÿ åãî ðàçëîæåíèå

ïî äåëüòà-�óíêöèÿì. Äåëüòà-�óíêöèÿ δ(t) ÿâëÿåòñÿ îáîáùåííîé �óíêöèåé, ñì.

Ïðèëîæåíèå 6.1. Îäíî èç ñâîéñòâ äåëüòà-�óíêöèè ñîñòîèò â òî, ÷òî:

u(t) =

∫ t

−∞

u(τ)δ(t− τ)dτ . (1.67)

Îäíàêî �îðìàëüíî äàííîå óðàâíåíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàçëîæåíèå èñõîäíîé

�óíêöèè u(t), ïî äåëüòà-�óíêöèÿì, ïðè÷åì îáðàç u(τ) ñîâïàäàåò ñ ñàìîé �óíê-

öèåé u(τ) (çàìåíà t íà τ çäåñü, êàê è ðàíüøå, íóæíà òîëüêî äëÿ òîãî, ÷òî áû

âûäåëèòü ïåðåìåííóþ èíòåãðèðîâàíèÿ).

Íà ïåðâûé âçãëÿä ðàçëîæåíèå (1.67) êàæåòñÿ íåñêîëüêî èñêóññòâåííûì , îäíà-

êî, èñïîëüçîâàíèå äåëüòà �óíêöèè, êàê ýëåìåíòàðíîãî �êèðïè÷èêà� î÷åíü ïîëåçíî

èáî îíî ñîîòâåòñòâóåò �óäàðíîìó� âîçäåéñòâèþ (âîçäåéñòâèþ î÷åíü êîðîòêîãî èì-

ïóëüñà). Çíàÿ ðåàêöèþ ëèíåéíîé ñèñòåìû íà îäèí òàêîé �óäàð�, ìîæíî ðàññ÷èòàòü

è ðåàêöèþ ñèñòåìû íà ïðîèçâîëüíîå âîçäåéñòâèå, èñïîëüçóÿ ïðèíöèï ñóïåðïîçè-

öèè.



�ëàâà 2

Ëèíåéíûå ñèñòåìû

2.1 Ïðåîáðàçîâàíèå ñèãíàëà â ëèíåéíûõ ñèñòåìàõ

Ëèíåéíûìè íàçûâàþò ñèñòåìû, ïàðàìåòðû êîòîðûõ íå çàâèñÿò îò âåëè÷èíû âîç-

äåéñòâèÿ, è ïîýòîìó èõ îòêëèê ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëåí ñèëå âîçäåéñòâèÿ. Ïðîöåññû

ïðåîáðàçîâàíèÿ ñèãíàëà â ëèíåéíûõ ñèñòåìàõ îïèñûâàþòñÿ ëèíåéíûìè äè��å-

ðåíöèàëüíûìè èëè èíòåãðî-äè��åðåíöèàëüíûìè óðàâíåíèÿìè. Ëèíåéíûå ñèñòå-

ìû ïîäðàçäåëÿþò íà ñîñðåäîòî÷åííûå è ðàñïðåäåëåííûå. �ðàíèöà ìåæäó íèìè

îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèåì êâàçèñòàöèîíàðíîñòè.

2.1.1 Óñëîâèå êâàçèñòàöèîíàðíîñòè

Ïóñòü L � õàðàêòåðíûå ðàçìåðû ñèñòåìû (ðàäèî�èçè÷åñêîãî óñòðîéñòâà), c �

ñêîðîñòü ñâåòà, T � õàðàêòåðíîå âðåìÿ èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû (T = 1/f, f

� ÷àñòîòà). Òîãäà ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ:

L

c
≪ T èëè

L

λ
≪ 1, λ =

c

f
(2.1)

ìîæíî îáîñíîâàííî ñ÷èòàòü, ÷òî ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå âî âñåõ ÷àñòÿõ ñèñòåìû

ìåíÿåòñÿ ñèíõðîííî, ò.å. ìîæíî íå ó÷èòûâàòü çàïàçäûâàíèå, ñâÿçàííîå ñ âðåìåíåì

ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýëåêòðî-ìàãíèòíîé (ý.ì.) âîëíû. Â ýòîì ñëó÷àå ñèñòåìó ñ÷èòàþò

êâàçèñòàöèîíàðíîé, à óñëîâèå (2.1) íàçûâàþò óñëîâèåì êâàçèñòàöèîíàðíîñòè.

Åñëè âûïîëíÿåòñÿ îáðàòíîå íåðàâåíñòâî

λ ≤ L (2.2)

òî ñèñòåìû íàçûâàþò ðàñïðåäåëåííûìè. Â ðàñïðåäåëåííûõ ñèñòåìàõ ìãíîâåííûå

çíà÷åíèÿ òîêîâ è íàïðÿæåíèé â ðàçíûõ òî÷êàõ îòëè÷íû äðóã îò äðóãà â ñèëó

ðàçíîñòè �àç, îïðåäåëÿåìûõ âðåìåíåì ðàñïðîñòðàíåíèÿ ý.ì. âîëíû.

Ïðèâåäåì ïðèìåð: ÷àñòîòå ïåðåìåííîãî òîêà â ýëåêòðè÷åñêîé ñåòè f = 50 �ö

ñîîòâåòñòâóåò äëèíà âîëíû λ ≃ 6 000 êì. Äèàìåòð ãîðîäà Ìîñêâû ∼ 30 êì �

çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ýòîé âåëè÷èíû. Äàæå äëÿ ëèíèè ýëåêòðîïåðåäà÷è îò Ìîñêâû

äî Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà (600 êì) óñëîâèå êâàçèñòàöèîíàðíîñòè (2.1) âûïîëíÿåòñÿ è

ýòó ëèíèþ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ñîñðåäîòî÷åííóþ.
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Äðóãîé ïðèìåð: ÷àñòîòå f = 1 ��ö (109 �ö, äèàïàçîí ìîáèëüíîé ñâÿçè) ñîîò-

âåòñòâóåò äëèíà âîëíû λ ≃ 30 ñì. Â ýòîì ñëó÷àå ðàçìåðû ïðèåìíèêà îêàçûâàþòñÿ

ñðàâíèìûìè ñ äëèíîé âîëíû è óñëîâèå êâàçèñòàöèîíàðíîñòè (2.1) ìîæåò áûòü íå

âûïîëíåíî.

2.1.2 Ïðîñòåéøèå ëèíåéíûå ýëåìåíòû

Ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ êâàçèñòàöèîíàðíîñòè ïðàâîìåðíî èñïîëüçîâàíèå ïîíÿòèé

èäåàëüíûõ ñîñðåäîòî÷åííûõ ýëåìåíòîâ: åìêîñòè C, ñîïðîòèâëåíèÿ R è èíäóêòèâ-

íîñòè L (ðèñ. 2.1), ñîñòàâëÿþùèõ ïîëíûé íàáîð ïàññèâíûõ ëèíåéíûõ ýëåìåíòîâ,

èñïîëüçóåìûõ â ðàäèî�èçèêå. (Ìû ãîâîðèì îá èäåàëüíûõ ëèíåéíûõ ýëåìåíòàõ

R, C, L, õîòÿ â ðåàëüíîñòè ýòî ëèøü ïðèáëèæåíèå � ñì. íèæå.)

PSfrag replaements R C L

�èñ. 2.1: Èäåàëüíûå ëèíåéíûå ñîñðåäîòî÷åííûå ýëåìåíòû: åìêîñòü C, ñîïðîòèâëåíèå R è

èíäóêòèâíîñòü L

PSfrag replaements

Rp

rp

rp

Cp
Lp

�èñ. 2.2: Ïðîñòåéøèå ìîäåëè, ó÷èòûâàþùèå ïàðàçèòíûå ïàðàìåòðû ñîñðåäîòî÷åííûõ ýëå-

ìåíòîâ. Cp � ñóììàðíàÿ ìåæâèòêîâàÿ åìêîñòü êàòóøêè èíäóêòèâíîñòè, rp � ñîïðîòèâ-

ëåíèå ïðîâîäîâ, Lp � èíäóêòèâíîñòü ïîäâîäÿùèõ ïðîâîäîâ, Rp � ñîïðîòèâëåíèå óòå÷êè.

Óñëîâèå ëèíåéíîñòè ýòèõ ýëåìåíòîâ ìîæíî ñ�îðìóëèðîâàòü ñëåäóþùèì îáðà-

çîì:

dU

dI
= R = const, (2.3)

dΦ

dI
= L = const, (2.4)

dQ

dU
= C = const. (2.5)

Òîëüêî â ýòîì ñëó÷àå îòêëèê ñèñòåì, ñîäåðæàùèõ òàêèå ýëåìåíòû, ëèíåéíî ïðîïîð-

öèîíàëåí âîçäåéñòâèþ. Íàïðèìåð, òîê I ïðîïîðöèîíàëåí íàïðÿæåíèþ U: I = U/R,

ïîòîê Φ ïðîïîðöèîíàëåí òîêó I: Φ = LI.
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Â äåéñòâèòåëüíîñòè ðåàëüíûå åìêîñòè (êîíäåíñàòîðû), ñîïðîòèâëåíèÿ (ðåçè-

ñòîðû) è èíäóêòèâíîñòè (êàòóøêè) îáëàäàþò òàê íàçûâàåìûìè ïàðàçèòíûìè ïà-

ðàìåòðàìè, êîòîðûå íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè ðàáîòå íà âûñîêèõ ÷àñòîòàõ. Îíè

ìîãóò áûòü ó÷òåíû â ïðîñòåéøèõ ëèíåéíûõ ìîäåëÿõ, ýêâèâàëåíòíûå ñõåìû êîòî-

ðûõ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2.2.

PSfrag replaements

a)

U

I

1.2 mA

0.1 Â 0.3 Â

PSfrag replaements

a)

mA

Â

Â

á)

U

B = 0

B > 0

1/R

50 ìêì

20 ìêÂ

N e2

h̄

�èñ. 2.3: a) âîëüòàìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà òóííåëüíîãî äèîäà; á) êâàíòîâûå ñêà÷êè ïðî-

âîäèìîñòè ìåæäó äâóìÿ ïîçîëî÷åííûìè êîíòàêòàìè â âàêóóìå ïðè êîìíàòíîé òåìïåðà-

òóðå (N � öåëîå), êðèâàÿ ïðîâîäèìîñòè ñäâèãàåòñÿ ïðè ïðèëîæåíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ B

ïàðàëëåëüíî êîíòàêòó.

ßñíî, ÷òî óñëîâèÿ (2.3, 2.4, 2.5) ñïðàâåäëèâû ëèøü ïðè ìàëûõ âåëè÷èíàõ

I, U, Q, Φ. Ïðè ðîñòå âîçäåéñòâèÿ ðàçëè÷íûå íåëèíåéíûå ý��åêòû íàðóøàþò

ýòó ñâÿçü. Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî óñëîâèå ìàëîñòè âîçäåéñòâèÿ â êàæäîì ñëó-

÷àå òðåáóåò îòäåëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ. Íàïðèìåð, íà ðèñ. 2.3à ïðèâåäåíà òèïè÷íàÿ

âîëüòàìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà (ÂÀÕ) òóííåëüíîãî äèîäà. Âèäíî, ÷òî óñëîâèå ëè-

íåéíîñòè âûïîëíÿåòñÿ äëÿ íåãî ëèøü íà íà÷àëüíîì ó÷àñòêå õàðàêòåðèñòèêè ïðè

òîêàõ I < 1 ìÀ è íàïðÿæåíèè U < 0.05 Â. Ïðè òîêå I ≃ 1 ìÀ ÂÀÕ çàìåòíî

íåëèíåéíà. Äðóãîé, áîëåå ÿðêèé ïðèìåð ïðèâåäåí íà ðèñ. 2.3á. Îí äåìîíñòðèðó-

åò ñêà÷êîîáðàçíîå èçìåíåíèå (êâàíòîâàíèå) ïðîâîäèìîñòè ìåæäó äâóìÿ áëèçêî

ðàñïîëîæåííûìè ïîçîëî÷åííûìè ýëåêòðîäàìè, íàõîäÿùèìèñÿ â âàêóóìå ïðè êîì-

íàòíîé òåìïåðàòóðå, â çàâèñèìîñòè îò íàïðÿæåíèÿ, ïðèëîæåííîãî ê ýëåêòðîäàì.

Ïðè èçìåíåíèè íàïðÿæåíèÿ íà ýëåêòðîäàõ íà âåëè÷èíó ≃ 20 ìêÂ ïðîâîäèìîñòü

ìåíÿåòñÿ íà âåëè÷èíó e2/h̄ (e � çàðÿä ýëåêòðîíà, h̄ � ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà). Ïðè-

âåäåííûå ïðèìåðû äàëåêî íå èñ÷åðïûâàþò ìíîãîîáðàçèå ýëåìåíòîâ, èñïîëüçóåìûõ

â ðàäèî�èçèêå.

Ïóñòü óñëîâèÿ êâàçèñòàöèîíàðíîñòè è ëèíåéíîñòè âûïîëíåíû è ìîæíî ïîëüçî-

âàòüñÿ ìîäåëÿìè ñîñðåäîòî÷åííûõ ýëåìåíòîâ. Íàïîìíèì èõ ñâîéñòâà.

Äëÿ ñîïðîòèâëåíèÿ R ñïðàâåäëèâ çàêîí Îìà:

UR = IRR, [R] = Îì; G = 1/R, [G] = Ñèìåíñ,

çäåñü IR � òîê, òåêóùèé ÷åðåç ÷åðåç ñîïðîòèâëåíèå, UR � ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ, G

� ïðîâîäèìîñòü. �àññåèâàåìàÿ â òåïëî ýíåðãèÿ WR è ìîùíîñòü PR ðàâíû

WR =

∫ t

0

I2RRdt =

∫ t

0

U2R
R
dt =

∫ t

0

IRURdt,
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PR = I2RR =
U2R
R

= URIR.

Áëàãîäàðÿ ñâîéñòâó ðàññåèâàòü ýíåðãèþ ñîïðîòèâëåíèå R íàçûâàþò äèññèïàòèâ-

íûì ýëåìåíòîì.

Äëÿ åìêîñòè C ñïðàâåäëèâî ñîîòíîøåíèå:

qC = UCC, [C] = Ô (Ôàðàä), IC =
dqC

dt
= C

dUC

dt
,

çäåñü qC, IC è UC � ñîîòâåòñòâåííî çàðÿä, òîê è íàïðÿæåíèå íà åìêîñòè. Íàïðÿ-

æåíèå íà êîíäåíñàòîðå è èçìåíåíèå ýíåðãèè WC, çàïàñåííîé â åìêîñòè, ðàâíû

UC =

∫ t

0

IC(t)

C
dt+UC(0),

WC = WC(t) −WC(0) =
CU2C(t)

2
−
CU2C(0)

2
,

ãäå UC(0) � íà÷àëüíîå íàïðÿæåíèå íà åìêîñòè, WC(0) � íà÷àëüíàÿ ýíåðãèÿ, çàïà-

ñåííàÿ â åìêîñòè. Êîíäåíñàòîð íàêàïëèâàåò èëè îòäàåò ýíåðãèþ, íî íå ðàññåèâàåò

åå â òåïëî. Ïîýòîìó êîíäåíñàòîð íàçûâàþò ýíåðãîåìêèì èëè ðåàêòèâíûì ýëåìåí-

òîì.

Äëÿ èíäóêòèâíîñòè L èìååì îïðåäåëåíèå:

ΦL = LIL, [L] = �í (�åíðè),

Çäåñü ΦL, IL è UL � ñîîòâåòñòâåííî ìàãíèòíûé ïîòîê è òîê, òåêóùèé ÷åðåç êà-

òóøêó. Ñâÿçü ìåæäó íàïðÿæåíèåì UL íà èíäóêòèâíîñòè è òîêîì IL îïðåäåëÿåòñÿ

çàêîíîì ýëåêòðîìàãíèòíîé èíäóêöèè:

IL =
1

L

∫ t

0

UL(t)dτ+ IL(0),

ãäå IL(0) � íà÷àëüíîå çíà÷åíèå òîêà, ïðîòåêàþùåãî ÷åðåç êàòóøêó. Èçìåíåíèå

ýíåðãèè WL, çàïàñàåìîé â èíäóêòèâíîñòè, ðàâíî

WL = WL(t) −WL(0) =
LI2L(t)

2
−
LI2L(0)

2
,

ãäå WL(0) � íà÷àëüíàÿ ýíåðãèÿ, çàïàñåííàÿ â êàòóøêå èíäóêòèâíîñòè. Èíäóê-

òèâíîñòü íàêàïëèâàåò èëè îòäàåò ýíåðãèþ, íî íå ðàññåèâàåò åå â òåïëî. Ïîýòîìó

èíäóêòèâíîñòü (êàê è êîíäåíñàòîð) íàçûâàþò ýíåðãîåìêèì èëè ðåàêòèâíûì ýëå-

ìåíòîì.
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2.1.3 Èñòî÷íèê ñèãíàëà

Íà ïåðâîì ýòàïå íàñ áóäåò èíòåðåñîâàòü ðåàêöèÿ ëèíåéíîé ïàññèâíîé ñèñòåìû (ò.å.

ñèñòåìû, ñîñòàâëåííûé èç ëèíåéíûõ ñîïðîòèâëåíèé, åìêîñòåé è èíäóêòèâíîñòåé

è íå ñîäåðæàùåé âíóòðåííèõ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè) íà âíåøíåå âîçäåéñòâèå. Ïîä

âîçäåéñòâèåì ìû áóäåì ïîíèìàòü ïîäà÷ó (âêëþ÷åíèå) íà �âõîä� ñèñòåìû ñèãíàëà

� íàïðÿæåíèÿ èëè òîêà, ïîñòóïàþùèõ îò âíåøíåãî èñòî÷íèêà.

Èç êóðñà îáùåé �èçèêè èçâåñòíî, ÷òî ëþáîé èñòî÷íèê ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí

ëèáî â âèäå ãåíåðàòîðà íàïðÿæåíèÿ, ëèáî â âèäå ãåíåðàòîðà òîêà. Ýòè ïîíÿòèÿ øè-

ðîêî èñïîëüçóþò êàê â ðàäèî�èçèêå, òàê â ýëåêòðîòåõíèêå. Íà ðèñ. 2.4 ïîêàçàíû

÷àñòî âñòðå÷àþùèåñÿ óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ ãåíåðàòîðà íàïðÿæåíèÿ è ãåíåðàòîðà

òîêà. Íà ðèñ. 2.4à ãåíåðàòîð íàïðÿæåíèÿ (îáâåäåí ïóíêòèðîì), íàãðóæåí íà ñî-

ïðîòèâëåíèå RH. �åíåðàòîð íàïðÿæåíèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ âåëè÷èíîé ýäñ U0 è âíóò-

ðåííèì ñîïðîòèâëåíèåì Ri. Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ ïðåäñòàâëåííîé ñõåìû ñïðàâåäëèâû

ñîîòíîøåíèÿ:

U0 = I(Ri + RH), URH = U0
RH

Ri + RH
.

Åñëè Ri ≪ RH, òî ïðàêòè÷åñêè âñå íàïðÿæåíèå ãåíåðàòîðà ïðèëîæåíî ê ñîïðî-

òèâëåíèþ íàãðóçêè RH. Ïîíÿòèåì ãåíåðàòîðà íàïðÿæåíèÿ óäîáíî ïîëüçîâàòüñÿ â

ñëó÷àå, êîãäà âíóòðåííåå ñîïðîòèâëåíèå èñòî÷íèêà íàïðÿæåíèÿ ìàëî, ò.å. Ri ≪ RH.

Ýëåìåíò, èçîáðàæåííûé êðóæêîì, ÿâëÿåòñÿ èäåàëüíûì ãåíåðàòîðîì íàïðÿæåíèÿ.

Îí çàäàåò ýäñ U0 è îáëàäàåò íóëåâûì âíóòðåííèì ñîïðîòèâëåíèåì. �åàëüíî ñó-

ùåñòâóþùåå âíóòðåííåå ñîïðîòèâëåíèå ãåíåðàòîðà íàïðÿæåíèÿ ïðåäñòàâëåíî âå-

ëè÷èíîé Ri. �åíåðàòîð íàïðÿæåíèÿ îòäàåò â íàãðóçêó ìîùíîñòü P = I2RH =

U20RH/(Ri+RH)
2
, êîòîðàÿ íåëèíåéíî çàâèñèò îò ñîïðîòèâëåíèÿ íàãðóçêè RH. Ëåãêî

ïîêàçàòü, ÷òî ýòà ìîùíîñòü ìàêñèìàëüíà ïðè RH = Ri.

Íà ðèñóíêå 2.4á ïîêàçàíà ñõåìà ãåíåðàòîðà òîêà (îáâåäåí ïóíêòèðîì), íàãðó-

æåííîãî íà ñîïðîòèâëåíèå RH. Äëÿ ýòîé ñõåìû:

URH =
I0

1
Ri

+ 1
RH

= I0
RiRH

Ri + RH
, IRH =

I0Ri

RH + Ri
,

Åñëè Ri ≫ RH , òî IRH ≫ IRi .

Ñëåäîâàòåëüíî, ïîíÿòèåì ãåíåðàòîðà òîêà óäîáíî ïîëüçîâàòüñÿ, êîãäà åãî âíóòðåí-

íåå ñîïðîòèâëåíèå âåëèêî: Ri ≫ RH. Ýëåìåíò, èçîáðàæåííûé êðóæêîì íà ðèñ. 2.4á,

ÿâëÿåòñÿ èäåàëüíûì èñòî÷íèêîì òîêà è çàäàåò òîê I0, êîòîðûé ðàçäåëÿåòñÿ ìåæäó

òîêàìè, òåêóùèìè ÷åðåç âíóòðåííåå ñîïðîòèâëåíèå Ri è ñîïðîòèâëåíèå íàãðóçêè

RH.

Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ðàçäåëåíèå ãåíåðàòîðà íàïðÿæåíèÿ íà èäåàëüíûé

ãåíåðàòîð è âíóòðåííåå ñîïðîòèâëåíèå Ri åñòü àáñòðàêöèÿ, óäîáíàÿ äëÿ ðàñ÷åòîâ.

�åàëüíûé èñòî÷íèê íåâîçìîæíî ðàçäåëèòü íà ýòè äâà ýëåìåíòà. Òàêæå óñëîâíî

è ðàçäåëåíèå ãåíåðàòîðà òîêà íà èäåàëüíûé ãåíåðàòîð òîêà (êðóæîê íà ðèñóíêå

2.4á) è âíóòðåííåå ñîïðîòèâëåíèå Ri. Òî÷êà A íà îáîèõ ðèñóíêàõ 2.4 �èçè÷åñêè íå

äîñòóïíà. Îäíàêî, âíóòðåííåå ñîïðîòèâëåíèå åñòü ðåàëüíàÿ �èçè÷åñêàÿ âåëè÷èíà,

êîòîðàÿ ìîæåò áûòü èçìåðåíà ýêñïåðèìåíòàëüíî ïðè ïîäêëþ÷åíèè ñîïðîòèâëåíèÿ

íàãðóçêè è èçìåðåíèè íàïðÿæåíèÿ íà íàãðóçêå è ïðîòåêàþùåãî ÷åðåç íåå òîêà.
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A I

PSfrag replaements

à)

á)

U0
Ri

RH

A

PSfrag replaements

à)

á)

Ri

RH

I0

I0

IRi IRH

�èñ. 2.4: a) ãåíåðàòîð íàïðÿæåíèÿ (îáâåäåí ïóíêòèðîì) íàãðóæåííûé íà ñîïðîòèâëåíèå

RH, äëÿ ãåíåðàòîðà íàïðÿæåíèÿ èñïîëüçóþò äâà ñèìâîëà � ñòðåëêó èëè âîëíó; á) ãåíå-

ðàòîð òîêà (îáâåäåí ïóíêòèðîì) íàãðóæåííûé íà ñîïðîòèâëåíèå RH îáîçíà÷àþò äâóìÿ

ñòðåëêàìè, íàïðàâëåíèå êîòîðûõ óêàçûâàåò íàïðàâëåíèå ïðîòåêàíèÿ òîêà.

Â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé çàäà÷è îäèí è òîò æå èñòî÷íèê ìîæåò áûòü ïðåä-

ñòàâëåí êàê èñòî÷íèê íàïðÿæåíèÿ èëè êàê èñòî÷íèê òîêà. Äëÿ ïåðåõîäà îò îäíî-

ãî ïðåäñòàâëåíèÿ ê äðóãîìó èëè äëÿ ñâåäåíèÿ ñëîæíîãî óñòðîéñòâà ê ãåíåðàòîðó

òîêà èëè íàïðÿæåíèÿ èñïîëüçóþò òåîðåìó îá ýêâèâàëåíòíîì ãåíåðàòîðå (äàåòñÿ

áåç äîêàçàòåëüñòâà). Ñóòü åå ñîñòîèò â òîì, ÷òî ëþáîå àêòèâíîå (ò.å. ñîäåðæàùåå

âíóòðåííèé èñòî÷íèê ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè) óñòðîéñòâî ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëå-

íî ëèáî ãåíåðàòîðîì íàïðÿæåíèÿ, ëèáî ãåíåðàòîðîì òîêà.

Òåîðåìà îá ýêâèâàëåíòíîì ãåíåðàòîðå

Äëÿ ðàññìîòðåíèÿ ýòîé øèðîêî èñïîëüçóåìîé íà ïðàêòèêå òåîðåìû ââåäåì ïîíÿòèå

óñòðîéñòâà, íàçûâàåìîãî �÷åðíûì ÿùèêîì� ñ äâóìÿ êëåììàìè, ê êîòîðûì ìîæíî

ïîäêëþ÷àòü ðàçëè÷íûå íàãðóçêè è ïðîâîäèòü ýëåêòðè÷åñêèå èçìåðåíèÿ. ×åðíûé

ÿùèê àêòèâåí, ò.å. ñîäåðæèò èñòî÷íèê ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè � ãåíåðàòîð, à òàêæå

ëèíåéíûå äèññèïàòèâíûå è ðåàêòèâíûå ýëåìåíòû, ñîåäèíåííûå ïðîèçâîëüíûì îá-

ðàçîì. Òåîðåìà îá ýêâèâàëåíòíîì ãåíåðàòîðå óòâåðæäàåò, ÷òî òàêîé ÷åðíûé ÿùèê

ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí êàê ýêâèâàëåíòíûé ãåíåðàòîð òîêà  ïàðàìåòðàìè I
ýêâ

è

R
ýêâ I

èëè êàê ýêâèâàëåíòíûé ãåíåðàòîð íàïðÿæåíèÿ ñ ïàðàìåòðàìè U
ýêâ

è R
ýêâ

.

PSfrag replaements

U
ýêâ

R
ýêâ I

ýêâ

R
ýêâ

�èñ. 2.5: Ïðèìåíåíèå òåîðåìû îá ýêâèâàëåíòíîì ãåíåðàòîðå.

U
ýêâ

= U
xx

, (2.6)

I
ýêâ

= I
êç

, (2.7)
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R
ýêâ U

= R
ýêâ I

=
U

xx

I
êç

. (2.8)

ÇäåñüU
xx

� íàïðÿæåíèå íà ðàçîìêíóòûõ êëåììàõ ÷åðíîãî ÿùèêà (ðåæèì õîëî-

ñòîãî õîäà), I
êç

� òîê ÷åðåç ñîåäèíåííûå äðóã ñ äðóãîì êëåììû (ðåæèì êîðîòêîãî

çàìûêàíèÿ).

Çàìåòèì, ÷òî ñîïðîòèâëåíèÿ ýêâèâàëåíòíûõ ãåíåðàòîðîâ òîêà è íàïðÿæåíèÿ

ñîâïàäàþò: R
ýêâ U

= R
ýêâ I

.

PSfrag replaements

U0

I0

R

r U
ýêâ

R
ýêâ I

ýêâ

R
ýêâ

�èñ. 2.6: Ïðèìåð äëÿ ðàñ÷åòà ýêâèâàëåíòíîãî ãåíåðàòîðà.

�àññìîòðèì, íàïðèìåð, îïðåäåëåíèå ýêâèâàëåíòíûõ ïàðàìåòðîâ äëÿ ñõåìû,

èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 2.6. Èñïîëüçóÿ òåîðåìó îá ýêâèâàëåíòíîì ãåíåðàòîðå,

íåòðóäíî íàéòè, ÷òî îáâåäåííóþ ïóíêòèðîì ÷àñòü ñõåìû ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê

ýêâèâàëåíòíûì ãåíåðàòîðîì íàïðÿæåíèÿ, òàê è ýêâèâàëåíòíûì ãåíåðàòîðîì òî-

êà ñ ïàðàìåòðàìè, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ íàïðÿæåíèåì õîëîñòîãî õîäà è òîêîì

êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ:

U
xx

= U0
r

r+ R
+ I0

rR

r+ R
, I

êç

= I0 +
U0

R
,

R
ýêâ

=
U

xx

I
êç

=
Rr

R+ r
.

Çäåñü ìû èñïîëüçîâàëè ïðèíöèï ñóïåðïîçèöèè, ðàññ÷èòûâàÿ íàïðÿæåíèå õîëîñòî-

ãî õîäà U
xx

êàê ñóììó íàïðÿæåíèé, ñîçäàâàåìûõ íåçàâèñèìî äåéñòâóþùèìè ãå-

íåðàòîðàìè U0 è I0. Â ÷àñòíîñòè, ðàññ÷èòûâàÿ íàïðÿæåíèå õîëîñòîãî õîäà U
xx

,

ñîçäàâàåìîãî ãåíåðàòîðîì íàïðÿæåíèÿ U0, ìû ìûñëåííî �âûêëþ÷àåì� ãåíåðàòîð

òîêà I0 � ýòî îçíà÷àåò ðàçðûâ â òî÷êå I0, ïîñêîëüêó �îðìàëüíî èäåàëüíûé ãå-

íåðàòîð òîêà îáëàäàåò áåñêîíå÷íûì ñîïðîòèâëåíèåì. À ðàññ÷èòûâàÿ íàïðÿæåíèå

õîëîñòîãî õîäà U
xx

, ñîçäàâàåìîãî ãåíåðàòîðîì òîêà I0, ìû �âûêëþ÷àåì� ãåíåðàòîð

íàïðÿæåíèÿ U0, çàìåíÿÿ åãî ïðîâîäíèêîì ñ íóëåâûì ñîïðîòèâëåíèåì (ïîñêîëü-

êó �îðìàëüíî èäåàëüíûé ãåíåðàòîð íàïðÿæåíèÿ îáëàäàåò íóëåâûì âíóòðåííèì

ñîïðîòèâëåíèåì).

Ïðèíöèï ñóïåðïîçèöèè, ñïðàâåäëèâûé äëÿ ëèíåéíûõ ñòàöèîíàðíûõ ñèñòåì,

�îðìóëèðóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Åñëè â öåïè åñòü íåñêîëüêî èñòî÷íèêîâ òîêà èëè íàïðÿæåíèÿ, òî ìîæíî íàéòè

îòêëèê ñèñòåìû íà êàæäûé èñòî÷íèê â îòäåëüíîñòè. Ïîëíûé îòêëèê ñèñòåìû â
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öåëîì áóäåò ðàâåí ñóììå îòäåëüíî ðàññ÷èòàííûõ îòêëèêîâ. (Êàæäûé èñòî÷íèê

�íå ìåøàåò� è �íå ïîìîãàåò� äðóãîìó, à ðàáîòàåò íåçàâèñèìî)

1
.

PSfrag replaements

a

b



d

e

f

L

R1
R2

C
Ug1

Ug2

I1 I2
I3

�èñ. 2.7: Ïðèìåð äëÿ äåìîíñòðàöèè ïðàâèëà Êèðõãî�à.

Öåëüþ àíàëèçà ëèíåéíîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ ðàñ÷åò òîêîâ èëè íàïðÿæåíèé,

âîçíèêàþùèõ â ñèñòåìå ïîä äåéñòâèåì âíåøíèõ èñòî÷íèêîâ. Â îáùåì ñëó÷àå

ýòà ñèñòåìà îïèñûâàåòñÿ ñèñòåìîé ëèíåéíûõ äè��åðåíöèàëüíûõ (èëè èíòåãðî-

äè��åðåíöèàëüíûõ) óðàâíåíèé ñ ïîñòîÿííûìè êîý��èöèåíòàìè äëÿ òîêîâ è (èëè)

íàïðÿæåíèé. Òàêèå ñèñòåìû íàçûâàþòñÿ ëèíåéíûìè è ñòàöèîíàðíûìè

2
. Äëÿ ïîëó-

÷åíèÿ ýòèõ óðàâíåíèé èñïîëüçóþò èçâåñòíûå ïðàâèëà Êèðõãî�à. Çàäà÷à ïðîñòàÿ,

íî ãðîìîçäêàÿ. Íàïðèìåð, äëÿ íàõîæäåíèÿ òîêîâ, òåêóùèõ â ñõåìå íà ðèñ. 2.7,

íåîáõîäèìî çàïèñàòü ñëåäóþùèå óðàâíåíèÿ äëÿ êîíòóðîâ (abef) è (bde):

(abef) : Ug1 = I1R1 + I2R2 + L
dI1

dt
,

(bcde) : Ug2 =

∫ t

−∞

I3(τ)

C
dτ− I2R2,

I1 = I2 + I3.

�åøåíèå ñèñòåìû ëèíåéíûõ èíòåãðî-äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé èçâåñòíî.

×òîáû èçáåæàòü òðóäîåìêèõ âû÷èñëåíèé ïðèìåíÿþò ðàçëè÷íûå ìåòîäû, ñðåäè êî-

òîðûõ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì ÿâëÿåòñÿ ìåòîä êîìïëåêñíûõ àìïëèòóä, ïîçâî-

ëÿþùèé çàìåíèòü èíòåãðî-äè��åðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ íà àëãåáðàè÷åñêèå.

2.1.4 Ìåòîä êîìïëåêñíûõ àìïëèòóä è ñïåêòðàëüíûé ìåòîä

Ïóñòü â öåïè äåéñòâóåò èñòî÷íèê ãàðìîíè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ u(t) = U0 cos(ωt+

φ) èëè òîêà i(t) = I0 cos(ωt + φ). Òîãäà óñòàíîâèâøèåñÿ çíà÷åíèÿ òîêîâ èëè íà-

ïðÿæåíèé áóäóò èçìåíÿòüñÿ ñ ÷àñòîòîé âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ, íî îòëè÷àòüñÿ ïî

�àçå. Äëÿ ðàñ÷åòà àìïëèòóä è �àç óñòàíîâèâøèõñÿ êîëåáàíèé ïðèìåíÿþò ñèìâî-

ëè÷åñêèé ìåòîä èëè ìåòîä êîìïëåêñíûõ àìïëèòóä.

1
Ñòðîãî ãîâîðÿ, ïðèíöèï ñóïåðïîçèöèè ñïðàâåäëèâ è äëÿ ëèíåéíîé íåñòàöèîíàðíîé ñèñòåìû.

2
Åñëè êîý��èöèåíòû ëèíåéíîé ñèñòåìû óðàâíåíèé çàâèñÿò îò âðåìåíè, òî òàêèå ñèñòåìû

íàçûâàþòñÿ ëèíåéíûìè è íåñòàöèîíàðíûìè. Â ïðèíöèïå âñå ðåàëüíûå ñèñòåìû íåñòàöèîíàðíû

� åå ïàðàìåòðû ìåäëåííî ìåíÿþòñÿ ñî âðåìåíåì (�ñòàðåíèå�). Îäíàêî â äàííîì ðàçäåëå ìû ýòèì

ïðåíåáðåãàåì è ðàññìàòðèâàåì òîëüêî ñòàöèîíàðíûé ñëó÷àé.
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Ïåðåä åãî èçëîæåíèåì íàïîìíèì íåêîòîðûå �îðìóëû èç òåîðèè êîìïëåêñíûõ

÷èñåë:

Z = a+ ib = |Z| eiφ, |Z| =
√

a2 + b2, φ = arg(Z) = artg

ImZ

ReZ
, (2.9)

sinφ =
b√

a2 + b2
, cosφ =

a√
a2 + b2

, åñëè Z 6= 0

(φ íå îïðåäåëåíî, åñëè Z = 0),

eix = cos x + i sin x, (òåîðåìà Ýéëåðà). (2.10)

Â ñèëó ýòîãî ëþáóþ �óíêöèþ, çàâèñÿùóþ îò âðåìåíè ïî ãàðìîíè÷åñêîìó çàêîíó,

ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê äåéñòâèòåëüíóþ ÷àñòü êîìïëåêñíîé âåëè÷èíû, ïðåäñòàâ-

ëåííîé â ýêñïîíåíöèàëüíîé �îðìå:

u(t) = u0 cos(ωt+φ) = Re

(

u0e
i(ωt+φ)

)

= Re

(

u0e
iφ eiωt

)

= Re

(

A eiωt
)

,A = u0e
iφ.

Çäåñü àìïëèòóäà íàïðÿæåíèÿ (äåéñòâèòåëüíàÿ âåëè÷èíà) îáîçíà÷åíà êàê u0, êîì-

ïëåêñíàÿ àìïëèòóäà îáîçíà÷åíà ðóêîïèñíîé áóêâîé A, çíàê Re îáîçíà÷àåò äåé-

ñòâèòåëüíóþ ÷àñòü êîìïëåêñíîãî ÷èñëà. Îáû÷íî â ìåòîäå êîìïëåêñíûõ àìïëèòóä

îáîçíà÷åíèå Re îïóñêàþò, ïîìíÿ î òîì, ÷òî â îêîí÷àòåëüíîì ðåçóëüòàòå íàäî âçÿòü

äåéñòâèòåëüíóþ ÷àñòü. Òîãäà îïåðàöèè äè��åðåíöèðîâàíèÿ èëè èíòåãðèðîâàíèÿ

ãàðìîíè÷åñêîé �óíêöèè, ïðåäñòàâëåííîé â êîìïëåêñíîì âèäå, ñâîäÿòñÿ ê îïåðà-

öèÿì óìíîæåíèÿ è äåëåíèÿ:

u(t) = u0 cos(ωt+ φ) −→ u(t) = Aeiωt (2.11)

du(t)

dt
= −ωu0 sin(ωt+ φ) −→

du(t)

dt
= iωAeiωt (2.12)

∫
u(t)dt =

u0

ω
sin(ωt+ φ) −→

∫
u(t)dt =

A
iω
eiωt (2.13)

Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ìåòîä êîìïëåêñíûõ àìïëèòóä áëèçîê ñïåêòðàëüíîìó ìåòîäó,

ò.å. ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí ïðè ðàññìîòðåíèè çàäà÷ î âîçäåéñòâèè ñèãíàëà ïðî-

èçâîëüíîé �îðìû íà ëèíåéíóþ ñèñòåìó. Äåéñòâèòåëüíî, âñå òîêè è íàïðÿæåíèÿ

ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå èíòåãðàëà Ôóðüå, çíàêîìîìó íàì ïî ïðåäûäóùåé ãëàâå.

Òîãäà âõîäíîå íàïðÿæåíèå ìîæíî çàïèñàòü ââèäå:

u
âõ

(t) =

∫∞

−∞

U
âõ

(ω) eiωt
dω

2π
. (2.14)

Àíàëèçèðóÿ âîçäåéñòâèå íà ñèñòåìó êàæäîé ãàðìîíèêè U
âõ

(ω) eiωt è èñïîëüçóÿ

ïðèíöèï ñóïåðïîçèöèè, ìîæíî íàéòè âûõîäíîå íàïðÿæåíèå (îòêëèê ñèñòåìû)

u
âûõ

(t) =

∫∞

−∞

U
âûõ

(ω) eiωt
dω

2π
. (2.15)

2.1.5 Õàðàêòåðèñòèêè ëèíåéíûõ ñèñòåì

Öåëü àíàëèçà ëèíåéíûõ ñèñòåì çàêëþ÷àåòñÿ â íàõîæäåíèè èõ îòêëèêà íà âíåøíåå

âîçäåéñòâèå. �àññìîòðèì ëèíåéíóþ ñèñòåìó, ñîñòîÿùóþ èç ïðîèçâîëüíîé êîìáèíà-

öèè ïàññèâíûõ ëèíåéíûõ ýëåìåíòîâ, èçîáðàæåííóþ ïðÿìîóãîëüíèêîì íà ðèñ. 2.8.
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PSfrag replaements

u
âõ

(t)

u
âûõ

(t)

�èñ. 2.8: Ïðÿìîóãîëüíèêîì îáîçíà÷åíà öåïü, ñîäåðæàùàÿ ïðîèçâîëüíóþ êîìáèíàöèþ ïàñ-

ñèâíûõ ëèíåéíûõ ýëåìåíòîâ. Íà åå âõîäå äåéñòâóåò èäåàëüíûé ãåíåðàòîð íàïðÿæåíèÿ

u
âõ

(t) (ñ íóëåâûì âíóòðåííèì ñîïðîòèâëåíèåì), íà âûõîäå ðåãèñòðèðóåòñÿ âûõîäíîå íà-

ïðÿæåíèå u
âûõ

(t).

Â ýòîé ñèñòåìå ìîæíî óñëîâíî âûäåëèòü �âõîä� è �âûõîä� � òàêèå öåïè íàçûâàþò

÷åòûðåõïîëþñíèêàìè. Ïóñòü íà âõîä ÷åòûðåõïîëþñòíèêà ïîñòóïàåò íàïðÿæåíèå

u
âõ

(t), íà âûõîäå ðåãèñòðèðóåòñÿ îòêëèê u
âûõ

(t), à íàñ èíòåðåñóåò óñòàíîâëåíèå

ñâÿçè ìåæäó âåëè÷èíàìè u
âõ

(t) è u
âûõ

(t). Èñòî÷íèêîì íàïðÿæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ èäå-

àëüíûé ãåíåðàòîð íàïðÿæåíèÿ u
âõ

, èçîáðàæåííûé íà ðèñ. 2.8 � ïî îïðåäåëåíèþ

åãî âíóòðåííåå ñîïðîòèâëåíèå Ri = 0. Âûõîäíîå íàïðÿæåíèå u
âûõ

(t) èçìåðÿåòñÿ

ïðèáîðîì ñ áåñêîíå÷íûì âõîäíûì ñîïðîòèâëåíèåì.

Äëÿ íàõîæäåíèÿ îòêëèêà ëèíåéíîé ñèñòåìû íà ïðîèçâîëüíîå âîçäåéñòâèå èñ-

ïîëüçóþò ðàçëè÷íûå õàðàêòåðèñòèêè, óñòàíàâëèâàþùèå îäíîçíà÷íîå ñîîòâåòñòâèå

ìåæäó âõîäíûì è âûõîäíûì ñèãíàëàìè (ýòî ìîãóò áûòü òîêè è íàïðÿæåíèÿ). Íàè-

áîëåå ðàñïðîñòðàíåííûìè ÿâëÿþòñÿ êîý��èöèåíò ïåðåäà÷è ñèñòåìû, åå ïåðåõîä-

íàÿ è èìïóëüñíàÿ õàðàêòåðèñòèêè.

Êîý��èöèåíò ïåðåäà÷è K(ω)

Ïîíÿòèå êîý��èöèåíòà ïåðåäà÷è èñïîëüçóþò ïðè ÷àñòîòíîì (ñïåêòðàëüíîì) ñïî-

ñîáå îïèñàíèÿ ëèíåéíûõ ðàäèî�èçè÷åñêèõ ñèñòåì. Âõîäíîå è âûõîäíîå íàïðÿæå-

íèÿ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå èíòåãðàëà Ôóðüå (2.14, 2.15) è îïðåäåëèòü êîý��è-

öèåíò ïåðåäà÷è öåïè K(ω) êàê

K(ω) =
U
âûõ

(ω)

Uâõ(ω)
= |K(ω)|ei arg K(ω). (2.16)

Ïîñêîëüêó àìïëèòóäû U
âûõ

(ω) è U
âõ

(ω) êîìïëåêñíû, òî è êîý��èöèåíò ïåðå-

äà÷è K(ω) (2.16) ÿâëÿåòñÿ êîìïëåêñíîé �óíêöèåé, ñâÿçûâàþùåé àìïëèòóäû âõîä-

íîãî è âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå åãî íàçûâàþò êîý��èöèåíòîì ïå-

ðåäà÷è ïî íàïðÿæåíèþ è îáîçíà÷àþò KU(ω). Àíàëîãè÷íî, êîý��èöèåíò ïåðåäà÷è

ñèñòåìû ïî òîêó KI(ω):

KI(ω) =
I
âûõ

(ω)

I
âõ

(ω)
, (2.17)

ãäå I
âõ

(ω) è I
âûõ

(ω) � êîìïëåêñíûå àìïëèòóäû òîêîâ, òåêóùèõ âî âõîäíîé è âû-

õîäíîé öåïÿõ ÷åòûðåïîëþñíèêà.
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Êîý��èöèåíò ïåðåäà÷è ïî íàïðÿæåíèþ ïîêàçûâàåò îòíîøåíèå óñòàíîâèâøå-

ãîñÿ ãàðìîíè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ íà âûõîäå ñèñòåìû ê íàïðÿæåíèþ íà åå âõîäå.

Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ãåíåðàòîð ãàðìîíè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ íà÷àë äåéñòâîâàòü äàâíî,

ïåðåõîäíûå ïðîöåññû â ñèñòåìå çàòóõëè, è îñòàëèñü òîëüêî âûíóæäåííûå êîëåáà-

íèÿ. Ìîäóëü |K(ω)| è àðãóìåíò arg K(ω) êîý��èöèåíòà ïåðåäà÷è ïî íàïðÿæåíèþ

èìåþò ÿñíûé �èçè÷åñêèé ñìûñë � ìîäóëü ðàâåí îòíîøåíèþ àìïëèòóä âûõîäíîãî

è âõîäíîãî íàïðÿæåíèé íà ÷àñòîòå ω (àìïëèòóäíî-÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà èëè

À×Õ), à àðãóìåíò arg K(ω) � ðàçíîñòè èõ �àç (�àçîâî-÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà

èëè Ô×Õ). Èíîãäà À×Õ èçìåðÿþò â äåöèáåëàõ ïî �îðìóëå

N = 20 log
∣

∣U
âûõ

(ω)/U
âõ

(ω)
∣

∣. (2.18)

Âàæíî ïîìíèòü, ÷òî ïðè ñïåêòðàëüíîì îïèñàíèè, èñïîëüçóþùåì êîìïëåêñíûå

âåëè÷èíû, íåòðóäíî ïåðåéòè ê äåéñòâèòåëüíûì âåëè÷èíàì. Ïóñòü íà ñèñòåìó, îïè-

ñûâàåìóþ êîìïëåêñíûì êîý��èöèåíòîì ïåðåäà÷è K(ω), äåéñòâóåò èñòî÷íèê íà-

ïðÿæåíèÿ u
âõ

(t) = u0 cosωt (u0 � àìïëèòóäà, äåéñòâèòåëüíàÿ âåëè÷èíà). Òîãäà

óñòàíîâèâøèåñÿ êîëåáàíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà âûõîäå ðàññ÷èòûâàþòñÿ î÷åâèäíûì îá-

ðàçîì:

u
âõ

(t) = Re

(

u0 e
iωt
)

, u
âûõ

(t) = Re

(

K(ω)u0 e
iωt
)

=
∣

∣K(ω)
∣

∣u0 cos
[

ωt+ arg K(ω)
]

.

(2.19)

C

R

1

PSfrag replaements

a) á)

U
âõ

U
âûõ

π/2

1/RC

1/RC

ω

ω

|K(ω)|

φ

I

�èñ. 2.9: Ïðèìåð äëÿ ðàñ÷åòà êîý��èöèåíòà ïåðåäà÷è, φ = argK(ω)

Ïðèìåð. �àññ÷èòàåì êîý��èöèåíò ïåðåäà÷è RC-öåïî÷êè, èçîáðàæåííîé íà

ðèñ. 2.9a. Çàïèøåì óðàâíåíèå Êèðõãî�à, ó÷èòûâàÿ, ÷òî ÷åðåç âñå ýëåìåíòû öåïî÷-

êè òå÷åò îäèí è òîò æå òîê I(ω) (íàïîìíèì, ÷òî âûõîäíîå íàïðÿæåíèå èçìåðÿåòñÿ

ïðèáîðîì (íàïðèìåð, âîëüòìåòðîì) ñ áåñêîíå÷íûì âõîäíûì ñîïðîòèâëåíèåì):

U
âõ

(ω) = I(ω)

(

R+
1

iωC

)

, U
âûõ

= I(ω)R,

K(ω) =
U
âûõ

(ω)

U
âõ

(ω)
=

iωRC

1+ iωRC
=

iωτ∗

1+ iωτ∗
, τ∗ = RC, (2.20)

|K(ω)| =
ωτ∗

√

1+
(

ωτ∗
)2
, argK(ω) = arñtg

1

ωτ∗
=
π

2
− artg

(

ωτ∗
)

. (2.21)
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C

R

PSfrag replaements

u
âõ

u
âûõ

1

RC t

h(t)

�èñ. 2.10: Ïåðåõîäíàÿ �óíêöèÿ äëÿ RC-öåïî÷êè.

Çäåñü ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè τ∗, õàðàêòåðèçóåò ïðîöåññ ðåëàêñàöèè RC-öåïî÷êè (îíà

ïîêàçûâàåò, çà êàêîå âðåìÿ íàïðÿæåíèå íà êîíäåíñàòîðå C ïðè åãî ðàçðÿäêå ÷åðåç

ñîïðîòèâëåíèå R, ïðîõîäÿùåì ïî çàêîíó ∼ e−t/τ
∗

, óìåíüøàåòñÿ â e ðàç). Â �îðìó-

ëå (2.21) äëÿ argK(ω) (ñì. îïðåäåëåíèå àðãóìåíòà (2.9)) ìû ïðèâåëè äâå �îðìû

çàïèñè: ïåðâàÿ ïîëó÷åíà ïðÿìûì âû÷èñëåíèåì �àçû êîìïëåêñíîãî ÷èñëà K(ω)

(äåëåíèå ÷èñëèòåëÿ è çíàìåíàòåëÿ íà iωτ∗ è âû÷èñëåíèå �àçû çíàìåíàòåëÿ), âòî-

ðàÿ � êàê ðàçíîñòü �àç ÷èñëèòåëÿ è çíàìåíàòåëÿ (2.20). �ðà�èêè À×Õ è Ô×Õ

ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2.9á.

Ïåðåõîäíàÿ õàðàêòåðèñòèêà h(t)

Ïðè ðåøåíèè íåêîòîðûõ çàäà÷ óäîáíûì îêàçûâàåòñÿ âðåìåííîé ñïîñîá ïðåäñòàâ-

ëåíèÿ ñèãíàëà. Â ðàçäåëå 1.2.3 (1.65, 1.66) ìû ïîêàçàëè, ÷òî ëþáóþ �óíêöèþ (â

òîì ÷èñëå è âõîäíîå íàïðÿæåíèå u
âõ

(t)) ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê ñóïåðïîçèöèþ

ñòóïåí÷àòûõ �óíêöèé Õåâèñàéäà H(t) (ðèñ. 1.11a):

u
âõ

(t) =

∫ t

t0

du
âõ

(τ)

dτ
H(t− τ)dτ, ïðè u(t < t0) = 0. (2.22)

Çäåñü t0 âðåìÿ íà÷àëà äåéñòâèÿ ñèãíàëà.

Ââåäåì ïåðåõîäíóþ õàðàêòåðèñòèêó h(t) êàê ðåàêöèþ ëèíåéíîé ñèñòåìû íà

âõîäíîå âîçäåéñòâèå âèäà H(t) ïðè óñëîâèè, ÷òî âñå òîêè è íàïðÿæåíèÿ â ñèñòåìå

äî âîçäåéñòâèÿ ðàâíû íóëþ. Òîãäà âûõîäíîå íàïðÿæåíèå ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî

â âèäå ñóïåðïîçèöèè (èíòåãðàëà) ïî �óíêöèÿì h(t)

u
âûõ

(t) =

∫ t

t0

du
âõ

(τ)

dτ
h(t− τ)dτ, ïðè u(t < t0) = 0, (2.23)

Ïðèìåð. Äëÿ RC-öåïî÷êè, èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 2.10, ìîæíî ðàññ÷èòàòü ïåðå-

õîäíóþ õàðàêòåðèñòèêó, çàïèñàâ óðàâíåíèÿ Êèðõãî�à è ðåøàÿ äè��åðåíöèàëüíîå

óðàâíåíèå äëÿ çàðÿäà q(t) íà êîíäåíñàòîðå:

u
âõ

(t) = RI(t) +

∫ t

−∞

I(t)

C
dt = R

dq(t)

dt
+
q(t)

C
,
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q(t) =

∫ t

−∞

u
âõ

(τ)

R
e−(t−τ)/τ∗ dτ, τ∗ = RC. (2.24)

Ïîäñòàâëÿÿ â êà÷åñòâå âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ ñòóïåí÷àòóþ �óíêöèþ u
âõ

= u0H(t)

(çäåñü u0 � ïîñòîÿííàÿ, èìåþùàÿ ðàçìåðíîñòü íàïðÿæåíèÿ è õàðàêòåðèçóþùàÿ

âûñîòó ñòóïåíüêè), íàõîäèì âûðàæåíèÿ äëÿ çàðÿäà è âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ (ïðè

íóëåâîì íà÷àëüíîì óñëîâèè q(0) = 0):

u
âõ

(τ) = u0H(τ), ⇒ q(t) = Cu0
(

1− e−t/τ
∗
)

H(t), (2.25)

u
âûõ

(t) = RI(t) = R
dq(t)

dt
= u0 e

−t/τ∗ H(t), (2.26)

à ïåðåõîäíóþ õàðàêòåðèñòèêó íàõîäèì êàê îòíîøåíèå âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ ê

âûñîòå ñòóïåíüêè íà âõîäå

h(t) ≡ u
âûõ

(t)

u0
= e−t/τ

∗ H(t). (2.27)

Çäåñü �óíêöèÿ H(t) ó÷èòûâàåò îòñóòñòâèå ñèãíàëà ïðè t < 0: h(t < 0) = 0 (ò.å.

ñîáëþäåíèå ïðèíöèïà ïðè÷èííîñòè).

Èìïóëüñíàÿ õàðàêòåðèñòèêà

Êàê áûëî ïîêàçàíî â ðàçäåëå 1.2.3, ëþáóþ �óíêöèþ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

ñóïåðïîçèöèè äåëüòà-�óíêöèé (1.67):

u
âõ

(t) =

∫∞

−∞

u
âõ

(τ) δ(t− τ)dτ .

Èìïóëüñíóþ õàðàêòåðèñòèêó (�óíêöèþ) g(t) îïðåäåëÿþò êàê îòêëèê ñèñòåìû íà

äåëüòà-�óíêöèþ. Òîãäà âûõîäíîå íàïðÿæåíèå u
âûõ

(t) åñòåñòâåííî ïðåäñòàâèòü â

âèäå ñóïåðïîçèöèè ïî èìïóëüñíûì �óíêöèÿì g(t):

u
âûõ

(t) =

∫∞

−∞

u
âõ

(τ)g(t− τ)dτ. (2.28)

Èìïóëüñíàÿ õàðàêòåðèñòèêà g(t) îïèñûâàåò ðåàêöèþ ëèíåéíîé ñèñòåìû íà âîç-

äåéñòâèå â âèäå äåëüòà-�óíêöèè δ(t), ò.å. íà �óäàð� � ïîäà÷ó íà âõîä êîðîòêîãî

èìïóëüñà íàïðÿæåíèÿ èëè òîêà (äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà ìíîãî ìåíüøå âðåìåíè ðå-

ëàêñàöèè ñèñòåìû). Äëÿ íàãëÿäíîñòè äåëüòà-�óíêöèþ óäîáíî ïðåäñòàâëÿòü â âèäå

ïðÿìîóãîëüíîé �óíêöèè , ïîìíÿ, ÷òî åå äëèòåëüíîñòü ∆ ìíîãî ìåíüøå õàðàêòåð-

íûõ âðåìåí ÷åòûðåõïîëþñòíèêà.

Çàìåòèì, ÷òî â âåðõíåì ïðåäåëå èíòåãðàëà (2.28) ìîæíî ïîñòàâèòü t, ïîñêîëüêó

èìïóëüñíàÿ �óíêöèÿ g(t− τ) ðàâíà íóëþ ïðè τ > t (ïðèíöèï ïðè÷èííîñòè).

Ïîñêîëüêó ïðîèçâîäíàÿ ïî âðåìåíè îò �óíêöèè Õåâèñàéäà ðàâíà äåëüòà-

�óíêöèè (ñì. Ïðèëîæåíèå 6.1), òî â ñèëó ëèíåéíîñòè ñèñòåìû èìïóëüñíàÿ õàðàê-

òåðèñòèêà åñòü ïðîèçâîäíàÿ îò ïåðåõîäíîé:

δ(t) =
dH(t)

dt
, ⇒ g(t) =

dh(t)

dt
. (2.29)
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Â êà÷åñòâå ïðèìåðà îïÿòü ðàññìîòðèì RC-öåïî÷êó íà ðèñ.2.10. Äè��åðåíöèðóÿ

(2.24) è ïîäñòàâëÿÿ u
âõ

(t) = δ(t), íàõîäèì:

u
âûõ

(t) ≡ Rdq(t)
dt

= u
âõ

(t) −

∫ t

−∞

u
âõ

(τ) e−(t−τ)/RC dτ

RC
,

g(t) = δ(t) −
H(t)

RC
e−t/RC.

(Ïðè äè��åðåíöèðîâàíèè èíòåãðàëà (2.24) ïî âðåìåíè ìû äîëæíû ïðîäè��åðåí-

öèðîâàòü åãî ñíà÷àëà ïî âåðõíåìó ïðåäåëó èíòåãðèðîâàíèÿ, à ïîòîì åùå è ïîäèíòå-

ãðàëüíóþ �óíêöèþ.) Ïîñêîëüêó äåëüòà-�óíêöèþ ñëîæíî èçîáðàçèòü ãðà�è÷åñêè,

ìû ïðèâîäèì íà ðèñ. 2.11 ðåàêöèþ RC öåïî÷êè íà êîðîòêèé ïðÿìîóãîëüíûé èì-

ïóëüñ, ïðè÷åì åãî äëèòåëüíîñòü ∆ ìíîãî ìåíüøå âðåìåíè ðåëàêñàöèè τ∗) � ýòî

�ïî÷òè � èìïóëüñíàÿ õàðàêòåðèñòèêà.

C

R

PSfrag replaements

u
âõ

u
âûõ

RC t

g(t) �ïî÷òè� δ-�-öèÿ

�èñ. 2.11: Íàïðÿæåíèå íà âûõîäå RC öåïî÷êè ïîñëå âîçäåéñòâèÿ êîðîòêîãî ïðÿìîóãîëü-

íîãî èìïóëüñà (�ïî÷òè� èìïóëüñíàÿ õàðàêòåðèñòèêà).

Ïîÿâëåíèå äåëüòà-�óíêöèè íà âûõîäå ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû èìååò �èçè-

÷åñêèé ñìûñë. Äåéñòâèòåëüíî, δ-èìïóëüñ îáëàäàåò ïîñòîÿííîé ñïåêòðàëüíîé ïëîò-

íîñòüþ â áåñêîíå÷íîé ïîëîñå ÷àñòîò, îáðàçóÿ, ãîâîðÿ ìàòåìàòè÷åñêèì ÿçûêîì, �ñó-

ïåðêîíòèíèóì�, à èìïåäàíñ êîíäåíñàòîðà íà âûñîêèõ ÷àñòîòàõ ñòðåìèòñÿ ê íóëþ.

Ïîýòîìó êîðîòêèé èìïóëüñ íàïðÿæåíèÿ (äåëüòà-�óíêöèÿ) ïîÿâëÿåòñÿ íà ñîïðî-

òèâëåíèè (âûõîäå ñèñòåìû). Îäíàêî, â òî æå âðåìÿ (�ïî ïóòè�) èìïóëüñ çàðÿæàåò

êîíäåíñàòîð, è ïîñëåäóþùèé ýêñïîíåíöèàëüíûé õâîñò îïèñûâàåò åãî ðàçðÿä.

2.1.6 Ñâÿçü �óíêöèé K(ω), h(t), g(t)

Ïîñêîëüêó îäíî è òî æå �èçè÷åñêîå óñòðîéñòâî ìîæíî õàðàêòåðèçîâàòü ëþáîé èç

�óíêöèé K(ω), h(t), g(t), òî ýòè �óíêöèè äîëæíû áûòü ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé.

Íàëè÷èå ñâÿçè ìåæäó êîý��èöèåíòîì K(ω) è ïåðåõîäíîé õàðàêòåðèñòèêîé h(t)

èìååò âàæíîå ïðèêëàäíîå çíà÷åíèå. Â ÷àñòíîñòè, èçìåðåíèå çàâèñèìîñòè K(ω)

øèðîêîïîëîñíûõ ñèñòåì òðåáóåò íàáîðà ãåíåðàòîðîâ ãàðìîíè÷åñêèõ êîëåáàíèé, â

îáùåì ñëó÷àå ïîêðûâàþùèõ äèàïàçîí îò åäèíèö �ö äî ñîòåí ��ö. Êðîìå òîãî,

èçìåðåíèå K(ω) äîâîëüíî òðóäîåìêî � íàäî ïîäàòü íà âõîä ãàðìîíè÷åñêèé ñèãíàë

îïðåäåëåííîé ÷àñòîòû, äîæäàòüñÿ, êîãäà âñå ïåðåõîäíûå ïðîöåññû çàêîí÷àòñÿ è
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èçìåðèòü àìïëèòóäó è �àçó íàïðÿæåíèÿ íà âûõîäå, çàòåì ïîâòîðèòü òî æå ñàìîå

äëÿ äðóãîé (áëèçêîé) ÷àñòîòû è òàê äàëåå. Ñíÿòèå æå ïåðåõîäíîé õàðàêòåðèñòèêè

ïðîùå � ïîñëå ïîäà÷è íà âõîä ñòóïåíüêè íàäî ëèøü çàïèñàòü çàâèñèìîñòü íàïðÿ-

æåíèÿ íà âûõîäå îò âðåìåíè. À ïî èçìåðåííîé ïåðåõîäíîé õàðàêòåðèñòèêå ëåãêî

÷èñëåííî ðàññ÷èòàòü êîý��èöèåíò ïåðåäà÷è.

Äåéñòâèòåëüíî, ìåæäó õàðàêòåðèñòèêàìè K(ω), h(t), g(t) ñóùåñòâóþò ñëåäó-

þùèå ñîîòíîøåíèÿ:

K(ω) =

∫∞

−∞

g(t)e−iωt dt, (2.30)

g(t) =

∫∞

−∞

K(ω) eiωt
dω

2π
, (2.31)

h(t) = lim
ǫ→0

∫∞

−∞

K(ω)

iω+ ǫ
eiωt

dω

2π
, (2.32)

g(t) =
dh(t)

dt
. (2.33)

Äîêàæåì �îðìóëû (2.30 - 2.33). Ñíà÷àëà ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà íà âõîä àíàëè-

çèðóåìîé ñèñòåìû ïîäàåòñÿ äåëüòà-�óíêöèÿ. Îòêëèêîì ñèñòåìû, ïî îïðåäåëåíèþ,

áóäåò èìïóëüñíàÿ �óíêöèÿ g(t). Ñ äðóãîé ñòîðîíû, îòêëèê ñèñòåìû ìîæíî âûðà-

çèòü ÷åðåç èíòåãðàë îò êîý��èöèåíòà ïåðåäà÷è, ïðèíÿâ âî âíèìàíèå, ÷òî Ôóðüå

îáðàç äåëüòà-�óíêöèè åñòü åäèíèöà (ñì. ïðèëîæåíèå 6.1):

u
âõ

(t) = δ(t) =

∫∞

−∞

eiωt
dω

2π
, ⇒ U

âõ

(ω) = 1,

u
âûõ

(t) =

∫∞

−∞

K(ω) eiωt
dω

2π
=

∫∞

−∞

δ(τ) g(t− τ)dτ = g(t).

Ýòî çíà÷èò, ÷òî �óíêöèÿ ïåðåäà÷è K(ω) è èìïóëüñíàÿ õàðàêòåðèñòèêà g(t) ñâÿçà-

íû ïðåîáðàçîâàíèåì Ôóðüå. Òàêèì îáðàçîì, ìû äîêàçàëè �îðìóëó (2.31). Ïðîèç-

âîäÿ îáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå ïîëó÷àåì ñîîòíîøåíèå (2.30).

Âûâåäåì �îðìóëó (2.32). Äëÿ ýòîãî íà âõîä ïîäàäèì ñòóïåíüêó è íàéäåì åå

Ôóðüå-îáðàç. Ôîðìàëüíî �óíêöèÿ Õåâèñàéäà íå óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ èíòåãðè-

ðóåìîñòè íà áåñêîíå÷íîé ïðÿìîé (÷òî òðåáóåòñÿ äëÿ ðàçëîæåíèÿ â ðÿä Ôóðüå),

è ïîýòîìó ðàññìîòðèì �çàâàëåííóþ íà áåñêîíå÷íîñòè� ñòóïåíüêó. Äëÿ íåå ìîæíî

ðàññ÷èòàòü Ôóðüå ïðåîáðàçîâàíèå â ñìûñëå ïðåäåëüíîãî ïåðåõîäà:

u
âõ

= H(t) = lim
ǫ→0

e−ǫt, t > 0,

H(ω) = lim
ǫ→0

∫∞

0

e−(iω+ǫ)τ dτ = lim
ǫ→0

1

iω+ ǫ
,

u
âûõ

= lim
ǫ→0

∫
K(ω)

iω+ ǫ
eiωt

dω

2π
≡ h(t).

Ýòè ñîîòíîøåíèÿ óäîáíî èñïîëüçîâàòü ïðè ðåøåíèè êîíêðåòíûõ çàäà÷. Ñìûñë

ââåäåíèÿ áåñêîíå÷íî ìàëîé ǫ ïîÿñíåí â Ïðèëîæåíèè 6.1. Çàìåòèì, ÷òî â �îðìóëå

(2.32) ïðåäåë ïðè ǫ→ 0 íàäî áðàòü ïîñëå âçÿòèÿ èíòåãðàëà.
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C

R

PSfrag replaements

u
âõ

u
âûõ

i/RC
t

t > 0

t < 0

�èñ. 2.12: �àñ÷åò ïåðåõîäíîé õàðàêòåðèñòèêè RC öåïè.

Ïðîèëëþñòðèðóåì ïðèìåíåíèå ñîîòíîøåíèé (2.30, 2.31, 2.32, 2.33) äëÿ RC öå-

ïî÷êè, èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 2.12. Êîý��èöèåíò ïåðåäà÷è ýòîé öåïî÷êè áûë íàé-

äåí ðàíåå (2.20). Âîñïîëüçîâàâøèñü �îðìóëàìè (2.32, 2.33), íåòðóäíî ïîëó÷èòü:

h(t) =

∫∞

−∞

eiωt

iω+ ǫ

iωτ∗

(1+ iωτ∗)

dω

2π
=

∫∞

−∞

τ∗ eiωt

(1+ iωτ∗)

dω

2π
=

∫∞

−∞

eiωt

i(ω− i/τ∗)

dω

2π
=

= 2πi Âû÷ω=i/τ∗

(

eiωt

2πi(ω− i/τ∗)

)

= H(t) e−t/τ
∗

.

Çäåñü èíòåãðàë áåðåòñÿ ñ ïîìîùüþ âû÷åòîâ. Ïðè t > 0 êîíòóð çàìûêàåòñÿ ÷åðåç

âåðõíþþ ïîëóïëîñêîñòü, à ïðè t < 0 � ÷åðåç íèæíþþ ïîëóïëîñêîñòü. Â ïîñëåäíåì

ñëó÷àå (t < 0) èíòåãðàë ðàâåí íóëþ

3
, ò.ê. ïîëþñû �óíêöèè ëåæàò â âåðõíåé

ïîëóïëîñêîñòè.

Çàìåòèì, ÷òî �îðìóëîé (2.31) �îðìàëüíî íåëüçÿ âîñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ íàøåãî

ïðèìåðà, ò.ê. �óíêöèÿ K(ω) íå óäîâëåòâîðÿåò ëåììå Æîðäàíà � íå ñòðåìèòñÿ ê

íóëþ ïðèω→ ±∞. Îäíàêî ýòî ïðåïÿòñòâèå ìîæíî �îðìàëüíî îáîéòè ñëåäóþùèì

îáðàçîì:

K(ω) =
iωτ∗

1+ iωτ∗
= 1−

1

1+ iωτ∗
, (2.34)

g(t) =

∫∞

−∞

(

1−
1

1+ iωτ∗

)

eiωt
dω

2π
= δ(t) −

H(t)

τ∗
e−t/τ

∗

. (2.35)

Çäåñü ìû âîñïîëüçîâàëèñü �îðìàëüíûì ðàçëîæåíèåì Ôóðüå äëÿ äåëüòà-�óíêöèè

(ñì. Ïðèëîæåíèå 6.1).

Ýòîò æå ðåçóëüòàò ìîæíî ïîëó÷èòü èíà÷å, èñïîëüçóÿ �îðìóëó (2.33):

g(t) =
dh(t)

dt
= δ(t) −

H(t)

RC
e−t/RC. (2.36)

Íàïîìíèì, ÷òî ìîæíî ïîëó÷èòü �óíêöèè h(t) è g(t) íàïðÿìóþ, íå ïðèáåãàÿ ê

�îðìóëàì (2.31, 2.32). Äëÿ ýòîãî íàäî íàïèñàòü èíòåãðî-äè��åðåíöèàëüíîå óðàâ-

íåíèå, îïèñûâàþùåå íàøó öåïî÷êó, è ðåøèòü åãî (ñì. ïðèìåðû âûøå).

3
Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî çàïèñàíî â îêîí÷àòåëüíîé �îðìóëå ñ ïîìîùüþ �óíêöèè Õåâèñàéäà

H(t)).
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PSfrag replaements

U
âx

U
âûx

Z1(ω)

Z2(ω)

A B

C

KBC =
Z2

Z1 + Z2

�èñ. 2.13: Ïðèìåð ëèíåéíîãî ÷åòûðåõïîëþñíèêà.

Î÷åâèäíî, ÷òî ïîñëåäíèé ñïîñîá áîëåå ãðîìîçäêèé, îäíàêî �èçè÷åñêè áîëåå

íàãëÿäíûé. �åøåíèå æå ñ ïîìîùüþ âû÷åòîâ áîëåå êîðîòêî è äàæå êàæåòñÿ áîëåå

èçÿùíûì. Îäíàêî ïðè åãî èñïîëüçîâàíèè ëåãêî äîïóñòèòü îøèáêó, ïîýòîìó èì

ñòîèò ïîëüçîâàòüñÿ, åñëè òîëüêî åñòü óâåðåííîñòü â äîñòàòî÷íîé ìàòåìàòè÷åñêîé

ïîäãîòîâêå.

2.2 Âîçäåéñòâèå ñèãíàëîâ íà ëèíåéíûå R, L, C öåïè

Ìíîæåñòâî ëèíåéíûõ ÷åòûðåõïîëþñíèêîâ, ñîñòàâëÿåìûõ èç ýëåìåíòîâ R, L, C,

â êîíå÷íîì èòîãå ñâîäèòñÿ ê ýêâèâàëåíòíîé ñõåìå, èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 2.13,

ãäå Z1(ω) è Z2(ω) åñòü èìïåäàíñû öåïî÷åê, ñîñòàâëåííûå èç ïðîñòåéøèõ ýëåìåí-

òîâ R, L, C. Ïóñòü ìû èíòåðåñóåìñÿ íàïðÿæåíèåì UBC íà èìïåäàíñå Z2, òîãäà

î÷åâèäíî, ÷òî êîý��èöèåíò ïåðåäà÷è ÷åòûðåõïîëþñíèêà áóäåò ðàâåí KBC(ω) =

Z2/(Z1 + Z2). Âîçìîæíà ñèòóàöèÿ, êîãäà òðåáóåòñÿ íàéòè íàïðÿæåíèå UAB íà èì-

ïåäàíñå Z1, è òîãäà êîý��èöèåíò ïåðåäà÷è áóäåò ðàâåí KAB = Z1/(Z1 + Z2).

Ïðè èñïîëüçîâàíèè òàêèõ ÷åòûðåõïîëþñíèêîâ îáû÷íî âîçíèêàþò çàäà÷è ñîõðà-

íåíèÿ èëè öåëåíàïðàâëåííîãî èçìåíåíèÿ ñïåêòðà âõîäíîãî ñèãíàëà. Íàïîìíèì, ÷òî

ïðè âîçäåéñòâèè ñèãíàëà íà ëèíåéíóþ ñèñòåìó â åå îòêëèêå ïðèñóòñòâóþò òîëü-

êî ñïåêòðàëüíûå ñîñòàâëÿþùèå òåõ æå ÷àñòîò, ÷òî è âî âõîäíîì ñèãíàëå, íîâûå

ñïåêòðàëüíûå ñîñòàâëÿþùèå íå ïîÿâëÿþòñÿ. �åçóëüòàò òàêîãî âîçäåéñòâèÿ ìîæåò

ïðåñëåäîâàòü äâå öåëè: à) ñîõðàíåíèå àìïëèòóäíûõ è �àçîâûõ ñîîòíîøåíèé ìåæ-

äó ãàðìîíè÷åñêèìè ñîñòàâëÿþùèìè ñèãíàëà ïðè åãî óñèëåíèè èëè îñëàáëåíèè;

á) öåëåíàïðàâëåííîå èçìåíåíèå àìïëèòóäíî-�àçîâûõ ñîîòíîøåíèé, ïðèâîäÿùåå ê

èçìåíåíèþ �îðìû ñèãíàëà, ïîä÷åðêèâàíèþ (èëè ñãëàæèâàíèþ) îñîáåííîñòåé åãî

âðåìåííîãî ïîâåäåíèÿ, ÷àñòî ýòî íàçûâàþò �èëüòðàöèåé ñèãíàëà. Â ìàòåìàòèêå

òàêèå âîçìîæíîñòè ðåàëèçóþòñÿ ïóòåì äè��åðåíöèðîâàíèÿ èëè èíòåãðèðîâàíèÿ

çàäàííîé �óíêöèè.

Íàèáîëåå ÷àñòî â ðàäèî�èçèêå èñïîëüçóþò öåïè, âêëþ÷àþùèå R, C èëè R, L

ýëåìåíòû. Îñîáóþ ðîëü èãðàþò öåïè, âêëþ÷àþùèå âñå òðè ïàññèâíûõ ýëåìåíòà:

R, L, C. Èíîãäà ðîëü ýòèõ ýëåìåíòîâ èãðàþò ðàíåå îòìå÷åííûå �ïàðàçèòíûå� ïà-

ðàìåòðû ðåàëüíûõ ñîïðîòèâëåíèé, èíäóêòèâíîñòåé è åìêîñòåé (ñì. ðàçäåë 2.1.1).

Èòàê, â îáùåì ñëó÷àå ìû äîëæíû ðåøèòü çàäà÷ó î ïðîõîæäåíèè ñèãíàëà ÷å-

ðåç ëèíåéíóþ öåïü, îïèñûâàåìóþ êîý��èöèåíòîì ïåðåäà÷è KAB = Z1/(Z1 + Z2)

èëè KBC(ω) = Z2/(Z1 + Z2). Ïîñòàíîâêà çàäà÷è â îáùåì ñëó÷àå ìàëîïðîäóêòèâíà.

Áîëåå öåëåñîîáðàçíî êîíêðåòèçèðîâàòü åå, ñ÷èòàÿ, ÷òî ñóùåñòâóþùèå ëèíåéíûå
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ýëåìåíòû ìîãóò áûòü âêëþ÷åíû, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 2.14.

I I I

PSfrag replaements

a) á) â) ã)

RR R
r

C
C

C

L

LL

�èñ. 2.14: Íàèáîëåå ÷àñòî âñòðå÷àþùèåñÿ öåïî÷êè, ñîñòîÿùèå èç R, L, C.

Òîãäà îòêëèêîì ñèñòåìû íà âõîäíîå âîçäåéñòâèå ìîãóò ñëóæèòü:

â ñëó÷àå à) � òîê I(t) èëè íàïðÿæåíèÿ UC(t), UR(t);

â ñëó÷àå á) � òîê I(t) èëè íàïðÿæåíèÿ UL(t), UR(t);

â ñëó÷àå â) � òîê I(t) èëè íàïðÿæåíèÿ Ur, UC(t), UL(t);

â ñëó÷àå ã) � íàïðÿæåíèå U(t) èëè òîêè IR, IC(t), IL(t);

2.2.1 Âîçäåéñòâèå ñèãíàëà íà ïðîñòåéøèå RC è LR öåïè

Â ýòîì ðàçäåëå ìû ðàññìîòðèì öåïî÷êè, èçîáðàæåííûå íà ðèñ. 2.14a è 2.14á. �å-

çîíàíñíûå öåïî÷êè, èçîáðàæåííûå íà ðèñ. 2.14â è 2.14ã áóäóò ðàññìîòðåíû â ñëå-

äóþùåì ðàçäåëå.

Íà÷íåì ñ ðàññìîòðåíèÿ öåïè íà ðèñ. 2.14a. Íåòðóäíî çàïèñàòü êîý��èöèåíòû

ïåðåäà÷è KR è KC äëÿ ýòîé öåïè (èíäåêñ R èëè C îïðåäåëÿåò ýëåìåíò, íà êîòîðîì

ðåãèñòðèðóåòñÿ âûõîäíîå íàïðÿæåíèå)

KR =
R

R+ I
iωC

=
iωτ∗

1+ iωτ∗
, KC =

1

iωC
(

R+ 1
iωC

) =
1

1+ iωτ∗
, τ∗ = RC, (2.37)

ãäå τ∗ � óæå çíàêîìàÿ íàì ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè. Àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûå õàðàê-

òåðèñòèêè (À×Õ) (îòíîøåíèå àìïëèòóä âûõîäíîãî è âõîäíîãî íàïðÿæåíèé) ýòèõ

öåïî÷åê ðàâíû

|KR| =
ωτ∗

√

1+ (ωτ∗)2
, |KC| =

1
√

1+ (ωτ∗)2
, (2.38)

à �àçîâî-÷àñòîòíûå (Ô×Õ) õàðàêòåðèñòèêè �

arg

(

KR(ω)
)

= artg

1

ωτ∗
=
π

2
− artg ωτ∗, arg

(

KC(ω)
)

= −artg ωτ∗. (2.39)

�ðà�èêè ýòèõ çàâèñèìîñòåé ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2.15. Îíè íàãëÿäíî äåìîíñòðè-

ðóþò èçìåíåíèå àìïëèòóäíûõ è �àçîâûõ ñîîòíîøåíèé ìåæäó ãàðìîíè÷åñêèìè ñî-

ñòàâëÿþùèìè ñèãíàëà ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç RC öåïü.

Ñêàçàííîå ñïðàâåäëèâî è äëÿ àíàëèçà RL öåïè íà ðèñ. 2.14á. Äåéñòâèòåëüíî,

íåòðóäíî íàéòè ñîîòâåòñòâóþùèå êîý��èöèåíòû ïåðåäà÷è KL, KR (íàïðÿæåíèå

ñíèìàåòñÿ ñ èíäóêòèâíîñòè èëè ñîïðîòèâëåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî):

KR(ω) =
R

R+ iωL
=

1

1+ iωτ∗
, KL(ω) =

iωL

R+ iωL
=

iωτ∗

1+ iωτ∗
, τ∗ ≡ L

R
. (2.40)
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PSfrag replaements |KR|

|KC|

φR

φC ω

ω

ω

ω

1/τ∗

1/τ∗ 1/τ∗

1/τ∗

1

1 π
2

−π
2

�èñ. 2.15: �ðà�èêè àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûõ è �àçîâî-÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê äëÿ RC

öåïî÷åê.

Ýòè �îðìóëû ïî ñâîåé ñòðóêòóðå ñîâïàäàþò ñ �îðìóëàìè (2.37) äëÿ RC öåïî÷åê

ñ åäèíñòâåííûì èñêëþ÷åíèåì: ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè äëÿ íèõ îïðåäåëÿåòñÿ êàê τ∗ =

L/R. Äåéñòâèòåëüíî, �îðìóëà äëÿ KR (2.37) �îðìàëüíî ñîâïàäàåò ñ �îðìóëîé äëÿ

KL (2.40), à �îðìóëà äëÿ KC (2.37) � ñ KR (2.40).

Òàêèì îáðàçîì, RC è RL öåïè ìåíÿþò �àçîâûå è àìïëèòóäíûå ñîîòíîøåíèÿ

ìåæäó ñïåêòðàëüíûìè êîìïîíåíòàìè ñèãíàëà.

Óñëîâèÿ íåèñêàæåííîé ïåðåäà÷è ñèãíàëà

Âîçíèêàåò åñòåñòâåííûé âîïðîñ î âîçìîæíîñòè ïîëó÷åíèÿ íà âûõîäå ïðîèçâîëü-

íîãî ÷åòûðåõïîëþñíèêà ñèãíàëà íåèñêàæåííîé �îðìû. Ôîðìàëüíî ýòî ñâîäèòñÿ ê

îäíîâðåìåííîìó âûïîëíåíèþ ñëåäóþùèõ óñëîâèé:

∣

∣K(ω)
∣

∣ = onst, arg K(ω) = −ωτ0, τ0 = onst (2.41)

â ïîëîñå ÷àñòîò, íåîáõîäèìîé äëÿ âîñïðîèçâåäåíèÿ ñèãíàëà ( óñëîâèå äëÿ arg K(ω)

îçíà÷àåò âîçìîæíóþ çàäåðæêó ñèãíàëà íà âðåìÿ τ0). Êàê áûëî ïîêàçàíî â ðàçäåëå

1.2.1, ýòè óñëîâèÿ îáåñïå÷èâàþò ñîõðàíåíèå àìïëèòóäíûõ è �àçîâûõ ñîîòíîøåíèé

ìåæäó �îðìèðóþùèìè åãî ãàðìîíè÷åñêèìè ñîñòàâëÿþùèìè, ò.å. íåèñêàæåííóþ

ïåðåäà÷ó ñèãíàëà.

Ïðîñòåéøèå RC è RL öåïè êàê ÷àñòîòíûå �èëüòðû

RC è RL öåïè ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ öåëåíàïðàâëåííîãî èçìåíåíèÿ ñîîòíîøåíèÿ

ìåæäó ñïåêòðàëüíûìè êîìïîíåíòàìè âûõîäíîãî ñèãíàëà. Èç À×Õ öåïî÷åê, ïðèâå-

äåííûõ íà ðèñ. 2.15, ñëåäóåò, ÷òî ýòè öåïî÷êè ìîæíî ïðèìåíÿòü êàê ïðîñòåéøèå

�èëüòðû. Äåéñòâèòåëüíî, êîý��èöèåíò ïåðåäà÷è KR (2.37) ñîîòâåòñòâóåò �èëüòðó

âåðõíèõ ÷àñòîò: íèçêèå ÷àñòîòû (ω ≪ 1/τ∗) ïîäàâëÿþòñÿ, òîãäà êàê âûñîêèå ÷à-

ñòîòû (ω≫ 1/τ∗) ïðîõîäÿò ïðàêòè÷åñêè áåç èñêàæåíèé. Òàêèå �èëüòðû õàðàêòå-

ðèçóþò ãðàíè÷íîé ÷àñòîòîé ω
ãð

, ïðè êîòîðîé êîý��èöèåíò ïåðåäà÷è óìåíüøàåòñÿ

â

√
2 ïî ñðàâíåíèþ ñ ìàêñèìàëüíûì (íà ÿçûêå äåöèáåëë (2.18) � ≃ 3 Äá). Íåòðóäíî

âèäåòü, ÷òî äëÿ êîý��èöèåíòà ïåðåäà÷è KR(ω) ω
ãð

= 1/τ∗. Àíàëîãè÷íî êîý��è-

öèåíò ïåðåäà÷è KC (2.37) ñîîòâåòñòâóåò �èëüòðó íèæíèõ ÷àñòîò: âûñîêèå ÷àñòîòû
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ω ≪ 1/τ∗ ïîäàâëÿþòñÿ, òîãäà êàê íèçêèå (ω ≫ 1/τ∗) ïðîõîäÿò ïðàêòè÷åñêè áåç

èñêàæåíèé. Ïðè ýòîì õàðàêòåðíàÿ ÷àñòîòà îñòàåòñÿ òàêîé æå ω
ãð

= 1/τ∗.

Ôèçè÷åñêèé ñìûñë �èëüòðóþùèõ ñâîéñòâ RC öåïî÷åê ïðîçðà÷åí: íà íèçêèõ ÷à-

ñòîòàõ (ωτ∗ ≪ 1) èìïåäàíñ åìêîñòè ïî ìîäóëþ çíà÷èòåëüíî áîëüøå ñîïðîòèâëåíèÿ

(

∣

∣1/iωC
∣

∣≫ R) è ïðàêòè÷åñêè âñå íàïðÿæåíèå �ïàäàåò� íà åìêîñòè. Èìåííî ïîýòî-

ìó íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ êîý��èöèåíòû ïåðåäà÷è |KR| ≪ 1, |KC| ≃ 1. Íàîáîðîò, íà

âûñîêèõ ÷àñòîòàõ (ωτ∗ ≫ 1) èìïåäàíñ åìêîñòè ïî ìîäóëþ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ñî-

ïðîòèâëåíèÿ (

∣

∣1/iωC
∣

∣≪ R), ÷òî è îáúÿñíÿåò ïîâåäåíèå êîý��èöèåíòîâ ïåðåäà÷è

íà ýòèõ ÷àñòîòàõ (ò.å. |KR| ≃ 1, |KC| ≪ 1).

Î÷åâèäíî, ÷òî ñêàçàííîå ñïðàâåäëèâî è äëÿ RL öåïî÷åê íà ðèñ. 2.14á.

Ïðîñòåéøèå RC è RL öåïî÷êè êàê äè��åðåíöèðóþùèå è èíòåãðèðóþùèå

öåïè

�àíåå ïðè ðàññìîòðåíèè îñíîâ ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà â ðàçäåëå 1.2.1 áûëî ïîêà-

çàíî, ÷òî ñïåêòðû èíòåãðàëà è ïðîèçâîäíîé ñèãíàëà ñâÿçàíû ñî ñïåêòðîì ñèãíàëà

÷åðåç ìíîæèòåëü iω (ñì. ñîîòíîøåíèÿ (1.49, 1.50)). Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñîçäàâ öåïü ñ

êîý��èöèåíòîì ïåðåäà÷è K(ω) = iωτ∗ ìîæíî îñóùåñòâëÿòü äè��åðåíöèðîâàíèå

âõîäíîãî ñèãíàëà, à öåïü ñ êîý��èöèåíòîì ïåðåäà÷è K = 1/iωτ∗ áóäåò èíòåãðèðî-

âàòü âõîäíîé ñèãíàë.

Ëåãêî âèäåòü, ÷òî åñëè îòêëèê RC öåïî÷êè ñíèìàòü ñ ñîïðîòèâëåíèÿ R (êîý�-

�èöèåíò ïåðåäà÷è ðàâåí KR (2.37)), òî ïðè óñëîâèè ωτ∗ ≪ 1 ìîæíî îñóùåñòâèòü

ïðèáëèæåííîå äè��åðåíöèðîâàíèå âõîäíîãî ñèãíàëà. Åñëè æå âûõîäíîå íàïðÿæå-

íèå ñíèìàòü ñ åìêîñòè C (êîý��èöèåíò ïåðåäà÷è KC), òî ïðè ωτ
∗ ≫ 1 ìû áóäåì

èìåòü ïðèáëèæåííîå èíòåãðèðîâàíèå ñèãíàëà:

KR(ω) =
iωτ∗

1+ iωτ∗
≃ iωτ∗, åñëè ωτ∗ ≪ 1, (2.42)

KC(ω) =
1

1+ iωτ∗
≃ 1

iωτ∗
, åñëè ωτ∗ ≫ 1. (2.43)

Î÷åâèäíî, ÷òî ýòè óòâåðæäåíèÿ ñïðàâåäëèâû è äëÿ RL öåïî÷åê ñ çàìåíîé KR → KL
è KC → KR â ñîîòâåòñòâèè ñ �îðìóëàìè (2.40). Êàêîâ æå �èçè÷åñêèé ñìûñë âîç-

ìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ RC è RL öåïåé äëÿ äè��åðåíöèðîâàíèÿ è èíòåãðèðîâà-

íèÿ ñèãíàëà? �àññìîòðèì äåéñòâèå ýòèõ öåïåé. èñïîëüçóÿ âðåìåííîå ïðåäñòàâëå-

íèå. Ïóñòü ïðÿìîóãîëüíûé âèäåîèìïóëüñ (ñì. îïðåäåëåíèå íà ñòð. 18) äëèòåëü-

íîñòè τ
èìï

, èçîáðàæåííûé íà ðèñ. 2.16, ïîäàåòñÿ íà âõîä RC öåïè (êîíäåíñàòîð

ïåðâîíà÷àëüíî ðàçðÿæåí: uC(0) = 0). Èìïóëüñ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóïåðïîçèöèþ

äâóõ ñòóïåí÷àòûõ �óíêöèé Õåâèñàéäà ðàçíîé ïîëÿðíîñòè, ñäâèíóòûõ íà âðåìÿ

τ
èìï

äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà: u(t) = u0
(

H(t) −H(t − τ
èìï

)
)

. ×èñòî �îðìàëüíûé

ïîäõîä ïîçâîëÿåò íàéòè ïðîèçâîäíóþ ïðÿìîóãîëüíîãî èìïóëüñà � ýòî äâå ðàçíî-

ïîëÿðíûå äåëüòà-�óíêöèè: du(t)/dt = u0
(

δ(t) − δ(t− τ
èìï

)
)

. Äëÿ íàõîæäåíèÿ íà-

ïðÿæåíèÿ uR(t) íà ñîïðîòèâëåíèè âîñïîëüçóåìñÿ ïðèíöèïîì ñóïåðïîçèöèè è óæå

âû÷èñëåííîé íàìè ïåðåõîäíîé õàðàêòåðèñòèêîé (2.27):

uR(t) = u0
(

H(t) e−t/τ
∗

−H(t− τ
èìï

) e−(t−τ
èìï

)/τ∗.
)

(2.44)

Ïåðâûé ÷ëåí îïèñûâàåò ðåàêöèþ öåïè íà ñòóïåí÷àòóþ �óíêöèþ, êîòîðàÿ èìå-

åò ÿñíûé �èçè÷åñêèé ñìûñë. Äåéñòâèòåëüíî, ïðè ïîäà÷å íà âõîä öåïè ñòóïåíüêè
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�èñ. 2.16: Äè��åðåíöèðîâàíèå è èíòåãðèðîâàíèå ïðÿìîóãîëüíîãî èìïóëüñà RC öåïî÷-

êîé. Âòîðàÿ ñòðî÷êà èçîáðàæàåò ìàòåìàòè÷åñêè ïðîäè��åðåíöèðîâàííûé è ïðîèíòå-

ãðèðîâàííûé ñèãíàëû (êðàñíûå ñòðåëêè èçîáðàæàþò äåëüòà-�óíêöèè). Òðåòüÿ ñòðî÷êà

èçîáðàæàåò íàïðÿæåíèÿ íà âûõîäå äè��åðåíöèðóþùåé è èíòåãðèðóþùåé öåïî÷åê.

íàïðÿæåíèå íà êîíäåíñàòîðå ðàâíî íóëþ è âñå íàïðÿæåíèå ïàäàåò íà ñîïðîòèâëå-

íèè. Ñ òå÷åíèåì âðåìåíè êîíäåíñàòîð çàðÿæàåòñÿ, òîê óìåíüøàåòñÿ è íàïðÿæåíèå

íà ñîïðîòèâëåíèè òîæå óìåíüøàåòñÿ. Ïðè t → ∞ íàïðÿæåíèå íà êîíäåíñàòîðå

ñðàâíèâàåòñÿ ñ âõîäíûì íàïðÿæåíèåì, à íàïðÿæåíèå íà ñîïðîòèâëåíèè ñòàíîâèò-

ñÿ ðàâíûì íóëþ. Âòîðîé ÷ëåí â (2.44) îïèñûâàåò ðåàêöèþ öåïî÷êè ïî îêîí÷à-

íèè äåéñòâèÿ ïðÿìîóãîëüíîãî èìïóëüñà. Çàðÿäèâøèéñÿ êîíäåíñàòîð îòäàåò çàðÿä

(íàïîìíèì, ÷òî ïî îïðåäåëåíèþ ãåíåðàòîð íàïðÿæåíèÿ èìååò íóëåâîå âíóòðåííåå

ñîïðîòèâëåíèå), âûçûâàÿ ïðîòåêàíèå òîêà â ïðîòèâîïîëîæíîì (ïî îòíîøåíèþ ê

èñõîäíîìó) íàïðàâëåíèþ � âûõîäíîå íàïðÿæåíèå íà ñîïðîòèâëåíèè ìåíÿåò çíàê.

Î÷åâèäíî, ÷òî ñêîðîñòü ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîñòîÿííîé âðåìå-

íè τ∗. Òàêæå î÷åâèäíî, ÷òî ïðè τ
èìï

≫ τ∗ ïðîöåññû çàðÿäà è ðàçðÿäà êîíäåíñà-

òîðà çàíèìàþò îòíîñèòåëüíî ìàëûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè è ãðà�èê çàâèñèìîñòè

íàïðÿæåíèÿ uR îò âðåìåíè áóäåò èìåòü âèä, ïîõîæèé íà ãðà�èê ïðîèçâîäíîé �

ñì. ðèñ. 2.16 âíèçó ñëåâà. Òàêèì îáðàçîì, ïðè ðåãèñòðàöèè íàïðÿæåíèÿ íà ñîïðî-

òèâëåíèè RC öåïè óñëîâèå τ
èìï

≫ τ∗ ñîîòâåòñòâóåò ïðèáëèæåííîìó äè��åðåíöè-

ðîâàíèþ ñèãíàëà.

Òåïåðü ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà ìû ðåãèñòðèðóåì íàïðÿæåíèå uC(t) íà åìêî-

ñòè òîé æå öåïî÷êè. Íàïîìíèì, ÷òî ñóììà íàïðÿæåíèé íà ñîïðîòèâëåíèè è åìêî-

ñòè ðàâíà âõîäíîìó: u
âõ

(t) = uR(t) + uC(t), ïîýòîìó, èñïîëüçóÿ (2.44), ìû ìîæåì

ñðàçó íàïèñàòü âûðàæåíèå äëÿ íàïðÿæåíèÿ íà åìêîñòè:

uC(t) = u0
(

H(t)
[

1− e−t/τ
∗
]

−H(t− τ
èìï

)
[

1− e−(t−τ
èìï

)/τ∗
])

. (2.45)

Íàêîïëåíèå çàðÿäà íà åìêîñòè è åãî ðàçðÿäêà èäóò ïî ýêñïîíåíöèàëüíîìó çàêî-



52 �ËÀÂÀ 2. ËÈÍÅÉÍÛÅ ÑÈÑÒÅÌÛ

íó ñ òåì æå õàðàêòåðíûì âðåìåíåì τ∗. �àññìîòðèì ñëó÷àé áîëüøîé ïîñòîÿííîé

âðåìåíè: τ∗ ≫ τ
èìï

. Òîãäà ýêñïîíåíòû â (2.45) ìîæíî ðàçëîæèòü â ðÿä:

uC(t) ≃ u0
(

H(t)
t

τ∗
−H(t− τ

èìï

)
t− τ

èìï

τ∗

)

. (2.46)

Íåòðóäíî çàìåòèòü, ÷òî ýòî ñîîòâåòñòâóåò èíòåãðàëó îò âõîäíîãî ñèãíàëà, ãðà�èê

êîòîðîãî èçîáðàæåí íà ðèñ. 2.16 â ñåðåäèíå ñïðàâà. Òî÷íîå ðåøåíèå ïðèâåäåíî íà

ðèñ. 2.16 âíèçó ñïðàâà. Òàêèì îáðàçîì, ïðè ðåãèñòðàöèè íàïðÿæåíèÿ íà ñîïðîòèâ-

ëåíèè RC öåïî÷êè óñëîâèå τ
èìï

≪ τ∗ ñîîòâåòñòâóåò ïðèáëèæåííîìó èíòåãðèðîâà-

íèþ ñèãíàëà.

Èçëîæåííûé ïîäõîä íåñêîëüêî �îðìàëåí. Ïîýòîìó äëÿ íàãëÿäíîñòè ìû âåð-

íåìñÿ �ê èñòîêàì�. Óðàâíåíèå äëÿ RC öåïî÷êè ìîæåò áûòü çàïèñàíî ÷åðåç íà-

ïðÿæåíèå uC. Äåéñòâèòåëüíî, ïðîòåêàþùèé òîê ðàâåí I = CduC(t)/dt, à âõîäíîå

íàïðÿæåíèå ðàâíî ñóììå uC + IR. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì:

RC
duC

dt
+ uC = u

âõ

, ⇒
duC

dt
+
uC

τ∗
=
u
âõ

τ∗
. (2.47)

Ïðè áîëüøîé ïîñòîÿííîé âðåìåíè âòîðûì ÷ëåíîì â óðàâíåíèè (2.47) ìîæíî ïðå-

íåáðå÷ü ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðâûì è ìû ñðàçó ïîëó÷àåì, ÷òî âûõîäíîå íàïðÿæå-

íèå (ò.å. uC) ïðèáëèçèòåëüíî ïðîïîðöèîíàëüíî èíòåãðàëó îò âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ.

Ýòî áóäåò ñïðàâåäëèâî ïðè ïîñòîÿííîé âðåìåíè ìíîãî áîëüøå âðåìåíè èìïóëüñà:

τ∗ ≫ τ
èìï

.

Ïðèâåäåííîå ðàññìîòðåíèå ñïðàâåäëèâî è äëÿ RL öåïåé (ðèñ. 2.14á). Íàäî òîëü-

êî ïîìíèòü, ÷òî â ýòèõ öåïî÷êàõ ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè τ∗ = L/R ðàâíà õàðàêòåðíî-

ìó âðåìåíè óñòàíîâëåíèÿ òîêà ÷åðåç êàòóøêó èíäóêòèâíîñòè. Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè

RC = L/R ÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè öåïåé áóäóò èäåíòè÷íû.

Â îáùåì ñëó÷àå âîçìîæíîñòü èíòåãðèðîâàíèÿ èëè äè��åðåíöèðîâàíèÿ ñèãíà-

ëîâ îïðåäåëÿåò ïîëîæåíèå ãðàíè÷íîé ÷àñòîòû êîý��èöèåíòà ïåðåäà÷è RL èëè RC

öåïåé îòíîñèòåëüíî âåðõíåé ÷àñòîòû ñïåêòðà âõîäíîãî ñèãíàëà ω
âåðõ

= 2π/τ
èìï

.

Ïîä ãðàíè÷íîé ÷àñòîòîé êîý��èöèåíòà ïåðåäà÷è K(ω) ìû áóäåì ïîäðàçóìåâàòü

÷àñòîòó ω
ãð

, íà êîòîðîé ìîäóëü êîý��èöèåíòà ïåðåäà÷è öåïè ïî íàïðÿæåíèþ äî-

ñòèãàåò âåëè÷èíû |K
max

|/
√
2. Äëÿ èíòåãðèðîâàíèÿ ñèãíàëà íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü

âûïîëíåíèå óñëîâèÿ ω
ãð

≪ ω
âåðõ

, à äëÿ äè��åðåíöèðîâàíèÿ � ω
ãð

≫ ω
âåðõ

. Ýòî

îçíà÷àåò óâåëè÷åíèå ýíåðãåòè÷åñêîãî âêëàäà íèçêî÷àñòîòíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ñïåê-

òðà ñèãíàëà â ñëó÷àå åãî èíòåãðèðîâàíèÿ è óâåëè÷åíèå âêëàäà âûñîêî÷àñòîòíûõ

ñîñòàâëÿþùèõ â ñëó÷àå åãî äè��åðåíöèðîâàíèÿ.

2.2.2 �åçîíàíñ. Äåéñòâèå ýëåêòðè÷åñêèõ ñèãíàëîâ íà LRC öå-

ïè

Â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå ìû ðàññìîòðåëè õàðàêòåðèñòèêè ïðîñòåéøèõ RC è LR öå-

ïåé. Â îáùåì ñëó÷àå ñõåìà ÷åòûðåõïîëþñíèêà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2.13, ãäå êîì-

ïëåêñíûå èìïåäàíñû Z1(ω) è Z2(ω) ìîãóò áûòü ñîñòàâëåíû ïðîèçâîëüíûì îáðàçîì

èç ïàññèâíûõ ýëåìåíòîâ L, C, R. Íàïðèìåð, ýòî ìîãóò áûòü ðåçîíàíñíûå êîíòóðû,

ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé ÷àñòîòíî-èçáèðàòåëüíûå ñèñòåìû.
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Âçàèìîäåéñòâèå ýëåêòðè÷åñêèõ ñèãíàëîâ ñ ñèñòåìàìè, ñîäåðæàùèìè îäíîâðå-

ìåííî L, C è R ýëåìåíòû, èìååò â ðàäèî�èçèêå îñîáîå çíà÷åíèå. Ñâÿçàíî ýòî ñ

òåì, ÷òî êàæäûé èç ýëåìåíòîâ L è C, íàçûâàåìûé ðåàêòèâíûì, îáëàäàåò ñâîéñòâîì

çàïàñàòü ýëåêòðè÷åñêóþ ýíåðãèþ. Ïðè ýòîì èìïåäàíñ êàòóøêè èíäóêòèâíîñòè L

ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëåí ÷àñòîòå ãàðìîíè÷åñêîãî êîëåáàíèÿ òîêà èëè íàïðÿæåíèÿ, à

èìïåäàíñ êîíäåíñàòîðà C îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëåí ÷àñòîòå. Êàæäûé èç ýòèõ ýëå-

ìåíòîâ âíîñèò ñäâèã �àçû ìåæäó ïðîòåêàþùèì ÷åðåç íåãî òîêîì è ïàäàþùèì íà

íåì íàïðÿæåíèåì. Ýòî ëåãêî óñòàíîâèòü, èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèÿ

IC = C
duC

dt
, uL = L

duL

dt
. (2.48)

Âîçìîæíû äâà ïðîñòåéøèõ ñïîñîáà âêëþ÷åíèÿ ðåàêòèâíûõ L è C ýëåìåíòîâ:

ïîñëåäîâàòåëüíîå è ïàðàëëåëüíîå. Â ïåðâîì ñëó÷àå (ðèñ. 2.14 â) âñå ýëåìåíòû îáú-

åäèíåíû îáùèì òîêîì I(t), âîçíèêàþùèì â öåïè ïîä äåéñòâèåì ãåíåðàòîðà ãàðìî-

íè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ. Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè çàäàííûõ çíà÷åíèÿõ L è C ñóùåñòâóåò

÷àñòîòà ω0, íà êîòîðîé ìîäóëè èìïåäàíñîâ ýòèõ ýëåìåíòîâ îêàçûâàþòñÿ ðàâíû-

ìè. Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî ω0 = 1/
√
LC, à ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà ýòèõ ýëåìåíòàõ

íàõîäÿòñÿ â ïðîòèâî�àçå. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ìíèìàÿ ÷àñòü èìïåäàíñà öåïè îáðà-

ùàåòñÿ â íîëü. Èìïåäàíñ ñòàíîâèòñÿ äåéñòâèòåëüíûì è ðàâíûì r. Â ðåçóëüòàòå

ýòîãî àìïëèòóäà òîêà â öåïè ìîæåò âîçðàñòàòü ìíîãîêðàòíî, îãðàíè÷èâàÿñü âåëè-

÷èíîé u0/r (u0 åñòü àìïëèòóäà ãåíåðàòîðà íàïðÿæåíèÿ). Òàêîå ÿâëåíèå, âîçíèêà-

þùåå ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì âêëþ÷åíèè L, C è r ýëåìåíòîâ, íàçûâàþò ðåçîíàíñîì

íàïðÿæåíèé, ÷òî ïîäðàçóìåâàåò âçàèìíóþ êîìïåíñàöèþ ïàäåíèé íàïðÿæåíèé íà

ðåàêòèâíûõ L è C ýëåìåíòàõ.

Ïðè ïàðàëëåëüíîì âêëþ÷åíèè L,C è R ýëåìåíòîâ (ðèñ. 2.14 ã) îáùèì äëÿ íèõ

ÿâëÿåòñÿ ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ, ïðîòèâî�àçíûìè æå îêàçûâàþòñÿ òîêè, ïðîòåêà-

þùèå ÷åðåç ðåàêòèâíûå ýëåìåíòû è íà ÷àñòîòå ω0 êîìïåíñèðóþùèå äðóã äðóãà.

Âåëè÷èíû ýòèõ òîêîâ, êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå, ìîãóò ìíîãîêðàòíî ïðåâûøàòü

àìïëèòóäó òîêà, çàäàâàåìîãî ãåíåðàòîðîì, ïèòàþùèì öåïü. Îïèñûâàåìîå ÿâëåíèå

íîñèò íàçâàíèå ðåçîíàíñà òîêîâ. Â ýòîì ñëó÷àå èìïåäàíñ êîíòóðà ñòàíîâèòñÿ äåé-

ñòâèòåëüíûì è îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé ñîïðîòèâëåíèÿ R, êîòîðîå â ðÿäå ñëó÷àåâ

ìîæåò áûòü äîñòàòî÷íî áîëüøèì.

Îñîáåííîñòè ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè èìïåäàíñîâ öåïåé, ñîäåðæàùèõ L, C è

R ýëåìåíòû, ëåæàò â îñíîâå ñîçäàíèÿ ÷àñòîòíî-èçáèðàòåëüíûõ (ñåëåêòèâíûõ)

óñòðîéñòâ. Îíè îáåñïå÷èâàþò êàê ïðèåì ñèãíàëîâ ñ çàäàííûìè ñïåêòðàëüíûì ñî-

ñòàâîì, òàê è ñîçäàíèå ìíîãîîáðàçíûõ ñåëåêòèâíûõ èçìåðèòåëüíûõ ñèñòåì. Ýòè æå

óñòðîéñòâà ïðè óñëîâèè êîìïåíñàöèè ïîòåðü, âíîñèìûõ äèññèïàòèâíûìè ýëåìåíòà-

ìè, ïîçâîëÿþò ãåíåðèðîâàòü íåçàòóõàþùèå êîëåáàíèÿ â äèàïàçîíå ÷àñòîò, îïðåäå-

ëÿåìîì ðåàêòèâíûìè ýëåìåíòàìè. Â ñèëó ïðèíöèïèàëüíîé âàæíîñòè ðåçîíàíñíûõ

ÿâëåíèé â ïðèðîäå è ðàäèî�èçèêå â ÷àñòíîñòè, îñòàíîâèìñÿ áîëåå ïîäðîáíî íà èõ

àíàëèçå ïðèìåíèòåëüíî ê ýëåêòðè÷åñêèì ñèãíàëàì è ñèñòåìàì.

Ñâîáîäíûå êîëåáàíèÿ â ïîñëåäîâàòåëüíîì êîíòóðå

�àññìîòðèì ñâîáîäíûå êîëåáàíèÿ â êîíòóðå íà ðèñ. 2.17, îáëàäàþùåì íà÷àëüíûì

çàïàñîì ýíåðãèè, çàïàñåííîé â êîíäåíñàòîðå, çàðÿæåííîì äî íàïðÿæåíèÿ u0. Êî-

ëåáàíèÿ â êîíòóðå âîçíèêàþò â ðåçóëüòàòå çàìûêàíèÿ öåïè è îïèñûâàþùåå èõ
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óðàâíåíèå ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê

uL + uR + uC = 0, L
dI

dt
+ rI +

q

C
=0, I =

dq

dt
.

Ââîäÿ êîý��èöèåíò çàòóõàíèÿ δ è ðåçîíàíñíóþ ÷àñòîòó ω0, ïðèâîäèì ýòî óðàâíå-

íèå ê êàíîíè÷åñêîìó âèäó:

d2q

dt2
+ 2δ

dq

dt
+ω2

0q =0, δ =
r

L
, ω2

0 =
1

LC
. (2.49)

Çàïèñûâàÿ çàðÿä â êîìïëåêñíîì âèäå q = Aeiωt, ïîäñòàâëÿåì â (2.49) è ïîëó-

÷àåì õàðàêòåðèñòè÷åñêîå óðàâíåíèå:

−ω2Aeiωt + 2δ iωAeiωt +ω2
0Aeiωt = 0, èëè

ω2 − 2δ iω−ω2
0 = 0.

Íàõîäèì êîðíè õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ è âûïèñûâàåì ðåøåíèå â âèäå:

R

PSfrag replaements

âõ

âûõ

C L

à)

PSfrag replaements

âõ

âûõ

à)

qq
ω0 > δ ω0 < δ

t
t

á) â)

�èñ. 2.17: Ïîñëåäîâàòåëüíûé êîíòóð. Ïåðâîíà÷àëüíî êîíäåíñàòîð çàðÿæåí äî íàïðÿæå-

íèÿ u0. Ïîñëå çàìûêàíèÿ êëþ÷à â êîíòóðå ðàçâèâàþòñÿ ñâîáîäíûå êîëåáàíèÿ, èçîáðà-

æåííûå íà ãðà�èêàõ ñïðàâà.

ω1,2 = iδ±Ω0, Ω0 =

√

ω2
0 − δ

2, (2.50)

q(t) = A1e
−δt+iΩ0t +A2e

−δt−iΩ0t. (2.51)

×òîáû íàéòè êîý��èöèåíòû A1, A2 èñïîëüçóåì íà÷àëüíûå óñëîâèÿ, êîòîðûå ìû

âûáåðåì â âèäå q(0) = Cu0, q̇(0) = 0:

q(0) = Cu0 ⇒ A1 +A2 = Cu0, (2.52)

q̇(0) = 0 ⇒ −δ(A1 +A2) + iΩ0

(

A1 −A2) = 0. (2.53)

�àçðåøèâ ýòó ñèñòåìó îòíîñèòåëüíî A1, A2, âûïèñûâàåì ðåøåíèå äëÿ q(t), èñ-

ïîëüçóÿ óñëîâèå ìàëîãî è áîëüøîãî çàòóõàíèÿ δ

q(t) = CU0e
−δt

(

cosΩ0t+
δ

Ω0

sinΩ0t

)

, åñëè δ < ω0, (2.54)



2.2. ÂÎÇÄÅÉÑÒÂÈÅ ÑÈ�ÍÀËÎÂ ÍÀ ËÈÍÅÉÍÛÅ R, L, C ÖÅÏÈ 55

q(t) = CU0 e
−δt

(

ch

√

δ2 −ω2
0 t+

δ
√

δ2 −ω2
0

sh

√

δ2 −ω2
0 t

)

, åñëè δ > ω0.

(2.55)

Ïîëó÷åííûå ðåøåíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò äèññèïàöèè ýíåðãèè â

êîíòóðå, âûçâàííîé íàëè÷èåì ñîïðîòèâëåíèÿ r, èçìåíåíèå âî âðåìåíè çàðÿäà íà

êîíäåíñàòîðå, à ñëåäîâàòåëüíî, è òîêà â öåïè, ìîæåò íîñèòü êîëåáàòåëüíûé (δ <

ω0, ðèñ. 2.17 á) èëè ðåëàêñàöèîííûé (δ > ω0, ðèñ. 2.17 â) õàðàêòåð. Ïðè èçìåíåíèè

íà÷àëüíûõ óñëîâèé âèä ðåøåíèÿ òàêæå ïðåòåðïåâàåò èçìåíåíèÿ. Äëÿ ðàäèî�èçèêè

íàèáîëåå èíòåðåñåí êîëåáàòåëüíûé ñëó÷àé.

Ïîñëåäîâàòåëüíûé êîíòóð. Ïåðåõîäíàÿ õàðàêòåðèñòèêà

Âíåøíåå âîçäåéñòâèå íà êîëåáàòåëüíûé êîíòóð ìîæíî ðåàëèçîâûâàòü äâóìÿ ñïî-

ñîáàìè: ïîäêëþ÷àòü ê êîíòóðó â ìîìåíò âðåìåíè t = 0 èñòî÷íèê ïîñòîÿííîãî

íàïðÿæåíèÿ (ïîäà÷à åäèíè÷íîé ñòóïåíüêè) èëè ïîäêëþ÷àòü êîíòóð ê ãåíåðàòîðó

ãàðìîíè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ. Â ïåðâîì ñëó÷àå îòêëèêîì ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ ïåðå-

õîäíàÿ õàðàêòåðèñòèêà h(t), ïîä êîòîðîé ìîæíî ïîäðàçóìåâàòü èçìåíåíèå òîêà â

öåïè èëè èçìåíåíèå íàïðÿæåíèÿ íà îäíîì èç åå ýëåìåíòîâ L, C èëè r. Â ñëó÷àå ãàð-

ìîíè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ îñíîâíîé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ÷àñòîòíûå çàâèñèìîñòè

àìïëèòóäû óñòàíîâèâøèõñÿ êîëåáàíèé òåõ æå âåëè÷èí � òîêà â öåïè èëè íàïðÿ-

æåíèÿ íà ýëåìåíòàõ L, C èëè r.

Íàéäåì ïåðåõîäíóþ õàðàêòåðèñòèêó êîíòóðà (ðèñ. 2.18), ñ÷èòàÿ, ÷òî â íà÷àëü-

íûé ìîìåíò âðåìåíè t = 0 â êîíòóðå íà÷èíàåò äåéñòâîâàòü ãåíåðàòîð ïîñòîÿííîãî

íàïðÿæåíèÿ u0 (ñ íóëåâûì âíóòðåííèì ñîïðîòèâëåíèåì), à îòêëèêîì ñëóæèò çàðÿä

q(t) íà êîíäåíñàòîðå. Èìååì äè��åðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå ñ íà÷àëüíûìè óñëîâè-

ÿìè:

d2q

dt2
+ 2δ

dq

dt
+ω2

0q =
u0

L
,

q(0) = 0,
dq

dt

∣

∣

∣

∣

t=0

= 0.

�àññìîòðèì ñëó÷àé ìàëîãî çàòóõàíèÿ δ≪ ω0. �åøåíèå èùåì â âèäå:

q(t) = A1e
−δt+iΩ0t +A2e

−δt−iΩ0t + Cu0.

Ïîñòîÿííûå A1, A2 íàõîäèì èç íà÷àëüíûõ óñëîâèé è çàòåì âûïèñûâàåì ðåøåíèå:

q(0) = 0 ⇒ A1 +A2 = −Cu0, q̇(0) = 0 ⇒ A2 −A1 =
δCu0

iΩ0

,

q(t) = Cu0 − Cu0e
−δt

(

cosΩ0t+
δ

Ω0

sinΩ0t

)

, Ω2
0 = ω

2
0 − δ

2. (2.56)

Ýòî ñîîòâåòñòâóåò çàòóõàþùèì êîëåáàíèÿì âîêðóã íîâîãî ïîëîæåíèÿ ðàâíîâå-

ñèÿ (ïåðåõîäíûå ïðîöåññû), êàê ïîêàçàíî íà ãðà�èêå íà ðèñ. 2.18 á. Ýòîò ðåçóëüòàò

ìîæíî îáîáùèòü � íà ðèñ. 2.18 â ïðåäñòàâëåí ãðà�èê ðåàêöèè êîíòóðà íà ñòóïåí-

÷àòîå óìåíüøåíèå ý.ä.ñ.
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PSfrag replaements u0

âûõ

C
r

L

a)

PSfrag replaements

âûõ

a)

u0

Cu0

t t

q

q
á) â)

�èñ. 2.18: Ïîñëåäîâàòåëüíûé êîëåáàòåëüíûé êîíòóð, âîçáóæäàåìûé èñòî÷íèêîì ïîñòî-

ÿííîãî íàïðÿæåíèÿ.

Òåïåðü, ÷òîáû ïîëó÷èòü ïåðåõîäíóþ õàðàêòåðèñòèêó êàê ðåàêöèþ íà åäèíè÷-

íóþ ñòóïåíüêó, ìû äîëæíû âû÷èñëèòü íàïðÿæåíèå íà êîíäåíñàòîðå è ïîäåëèòü íà

âûñîòó ñòóïåíüêè:

h(t) =
q(t)

C

/

u0 = 1− e
−δt

(

cosΩ0t+
δ

Ω0

sinΩ0t

)

. (2.57)

Ïîñëåäîâàòåëüíûé êîíòóð. �àðìîíè÷åñêîå âîçäåéñòâèå

L

I
PSfrag replaements

Ug
C

r

PSfrag replaements

UL

UC

Ur

�èñ. 2.19: Ñëåâà: ïîñëåäîâàòåëüíûé êîëåáàòåëüíûé êîíòóð, âîçáóæäàåìûé èñòî÷íèêîì

ïåðåìåííîãî íàïðÿæåíèÿ. Ñïðàâà: �àçîâàÿ äèàãðàììà íàïðÿæåíèé â ïîñëåäîâàòåëüíîì

êîíòóðå.

�àññìîòðèì âûíóæäåííûå êîëåáàíèÿ â ïîñëåäîâàòåëüíîì êîíòóðå, èçîáðàæåí-

íîì íà ðèñ. 2.19. Áóäåì ðàññìàòðèâàòü ñëó÷àé óñòàíîâèâøèõñÿ êîëåáàíèé, êî-

ãäà ïîñëå âêëþ÷åíèÿ èñòî÷íèêà íàïðÿæåíèÿ ïðîøëî äîñòàòî÷íî ìíîãî âðåìåíè

t≫ 1/δ, âñå ïåðåõîäíûå ïðîöåññû çàêîí÷èëèñü, è ïîä äåéñòâèåì ãåíåðàòîðà íàïðÿ-

æåíèÿ óñòàíîâèëèñü âûíóæäåííûå êîëåáàíèÿ. Íàïðÿæåíèå ãåíåðàòîðà çàïèøåì â

êîìïëåêñíîé �îðìå Ug(t) = U0eiωt. Òîãäà äëÿ èõ îïèñàíèÿ çàïèøåì óðàâíåíèå

Êèðõãî�à

uL + ur + uL = Ug(t) = U0eiωt, IL = Ir = IC = Ieiωt. (2.58)

Âûáðàâ â êà÷åñòâå ïåðåìåííîé êîìïëåêñíóþ àìïëèòóäó òîêà I, îõâàòûâàþùåãî âñå
ýëåìåíòû êîíòóðà, âûïèñûâàåì íàïðÿæåíèÿ uC íà åìêîñòè, ur íà ñîïðîòèâëåíèè



2.2. ÂÎÇÄÅÉÑÒÂÈÅ ÑÈ�ÍÀËÎÂ ÍÀ ËÈÍÅÉÍÛÅ R, L, C ÖÅÏÈ 57

è uL íà èíäóêòèâíîñòè

uC =
1

C

∫
ICdt =

1

iωC
Ieiωt,

ur = r Ieiωt,

uL = L
dIL

dt
= iωL Ieiωt,

ïîäñòàâëÿåì èõ â èñõîäíîå óðàâíåíèå (2.58) è íàõîäèì êîìïëåêñíóþ àìïëèòóäó

òîêà I

U0 = I
(

1

iωC
+ r+ iωL

)

,

I(ω) =
U0

r+ i
(

ωL− 1
ωC

) =
U0
Z(ω)

.

Âûðàæåíèå äëÿ èìïåäàíñà Z(ω) ïîñëåäîâàòåëüíî êîíòóðà çàïèñûâàåì â îáîçíà÷å-

íèÿõ, ïðèíÿòûõ â ðàäèî�èçèêå:

Z(ω) = r+ i

(

ωL−
1

ωC

)

= r+ iρξ = ρ

(

1

Q
+ iξ

)

, (2.59)

ãäå ω0 =
1√
LC
, ρ =

√

L

C
, Q =

ρ

r
=
1

r

√

L

C
, ξ =

(

ω

ω0

−
ω0

ω

)

,

ãäå ω0 � ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà,ρ � õàðàêòåðèñòè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå êîíòóðà, Q

� äîáðîòíîñòü êîíòóðà, ξ � íîðìèðîâàííàÿ ðàññòðîéêà. Ñìûñë ââåäåííûõ îáîçíà-

÷åíèé â òîì, ÷òî îíè ÿâëÿþòñÿ óíèâåðñàëüíûìè, ïîñêîëüêó èõ óäîáíî èñïîëüçîâàòü

è äëÿ ïàðàëëåëüíîãî êîíòóðà, äëÿ îáúåìíîãî ðåçîíàòîðà (ÑÂ× èëè îïòè÷åñêîãî).

Ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå äëÿ èìïåäàíñà ïîçâîëÿåò íàéòè À×Õ è Ô×Õ (ìîäóëü

è �àçó) òîêà I

I(ω) =
U0 eiϕI

r
√

1+Q2ξ2
, |I(ω)| =

U0
r
√

1+Q2ξ2
, (2.60)

ϕI = arg(I(ω)) = arctg

(

−
ρ

r

(

ω

ω0

−
ω0

ω

))

= arctg (−Qξ) . (2.61)

Íàéäÿ òîê, ïðîòåêàþùèé â êîíòóðå, íåòðóäíî îïðåäåëèòü ÷àñòîòíóþ çàâèñèìîñòü

àìïëèòóä íàïðÿæåíèé íà ñîïðîòèâëåíèè, èíäóêòèâíîñòè è åìêîñòè:

Ur(ω) = rI =
U0 eiϕr

√

1+Q2ξ2
, ϕr = ϕI, (2.62)

UL(ω) = iωL I =
ωQU0 eiϕL

ω0

√

1+Q2ξ2
, ϕL = ϕI +

π

2
, (2.63)

UC(ω) =
I
iωC

=
ω0QU0 eiϕC

ω
√

1+Q2ξ2
, ϕC = ϕI −

π

2
. (2.64)

Ïðè ðåçîíàíñå ω = ω0 (èëè ξ = 0) òîê ÷åðåç êîíòóð ìàêñèìàëåí:

ω = ω0 ⇒ I(ω)max =
U0
r
.
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PSfrag replaements

Uc UL

Ur

|U|

U0

ω0

ω0

ω

ω
φ

φL

φC

π
2

π

−π

�èñ. 2.20: Çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû (ââåðõó) è �àçû (âíèçó) âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé íà

åìêîñòè, ñîïðîòèâëåíèè è èíäóêòèâíîñòè.

Ïðè ýòîì íàïðÿæåíèÿ íà èíäóêòèâíîñòè è åìêîñòè ñîîòâåòñòâåííî ðàâíû:

UL = iω0L
Ug
r
eiωt = Q U0ei(ωt+π/2), (2.65)

UC =
1

iω0C

Ug
r
eiωt = Q U0ei(ωt−π/2). (2.66)

Ïîëó÷åííûå �îðìóëû ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè ðåçîíàíñå �àçû íàïðÿæåíèé íà ðåàê-

òèâíûõ ýëåìåíòàõ ïðîòèâîïîëîæíû, è ýòè íàïðÿæåíèÿ êîìïåíñèðóþò äðóã äðóãà.

Ñàìè æå íàïðÿæåíèÿ ìîãóò â Q ðàç ïðåâûøàòü íàïðÿæåíèå ãåíåðàòîðà âõîäíîãî

âîçäåéñòâèÿ. Âûðàæåííûé ðåçîíàíñ èìååò ìåñòî ïðè óñëîâèè áîëüøîé äîáðîòíî-

ñòè Q≫ 1 (èëè ρ≫ r).

Çàìåòèì, ÷òî ïðè ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå ω0 íàïðÿæåíèÿ íà åìêîñòè èëè íà èí-

äóêòèâíîñòè íå ìàêñèìàëüíû. Äåòàëüíûé àíàëèç ÷àñòîòíûõ çàâèñèìîñòåé (2.63 è

2.64) ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü, ÷òî àìïëèòóäà êîëåáàíèé íàïðÿæåíèÿ UL íà èíäóê-

òèâíîñòè äîñòèãàåò ñâîåãî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ïðè ÷àñòîòå ωL, à àìïëèòóäà

UC � íà ÷àñòîòå ωC:

ωL = ω0

√

1+
1

2Q2
, ωC = ω0

√

1−
1

2Q2
. (2.67)

×àñòîòû ωC, ωL áëèçêè ê ω0 äëÿ âûñîêîäîáðîòíîãî êîíòóðà (èõ îòíîñèòåëüíàÿ

ðàçíèöà ∼ 1/Q2
). �ðà�èêè ìîäóëåé àìïëèòóä íàïðÿæåíèÿ íà åìêîñòè, ñîïðîòèâëå-

íèè è èíäóêòèâíîñòè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2.20 ââåðõó. Íà òîì æå ðèñóíêå âíèçó

ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü �àçû êîëåáàíèé îò ÷àñòîòû. Ìû âèäèì, ÷òî àìïëèòóä-

íûå çàâèñèìîñòè èìåþò ðåçîíàíñíûé õàðàêòåð (ïðèâåäåííûå ãðà�èêè ñîîòâåòñòâó-

þò ñëó÷àþ Q≫ 1).
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Îñòàíîâèìñÿ íà �èçè÷åñêîì ñîäåðæàíèè ïîíÿòèè äîáðîòíîñòè êîëåáàòåëüíîé

ñèñòåìû � �óíäàìåíòàëüíîãî ïîíÿòèÿ, øèðîêî èñïîëüçóåìîãî â ðàäèî�èçèêå

(ïîäðîáíîå îáñóæäåíèå ðàçëè÷íûõ îïðåäåëåíèé äîáðîòíîñòè ñì. íèæå â ðàçäåëå

2.2.3). Íàéäåì îòíîøåíèå ýíåðãèè, çàïàñàåìîé â ïîñëåäîâàòåëüíîì êîëåáàòåëüíîì

êîíòóðå, ê ýíåðãèè ïîòåðü, òåðÿåìîé â êîíòóðå çà ïåðèîä êîëåáàíèé:

2π
W
çàïàñ

W
ïîòåðè çà ïåðèîä

=
ω0L

r
=
ρ

r
= Q, (2.68)

W
çàïàñ

=
L|I |2
2
, W

ïîòåðè çà ïåðèîä

=

∫ 2π/ω0

0

|I |2r cos2ω0t dt =
r|I |2
2

× 2π

ω0

.

(2.69)

Ïîëó÷åííîå ñîîòíîøåíèå ðàñêðûâàåò �èçè÷åñêèé ñìûñë ïîíÿòèÿ äîáðîòíîñòü è

ñâÿçûâàåò åãî ñ ðàíåå �îðìàëüíî ââåäåííûìè îïðåäåëåíèÿìè, õàðàêòåðèçóþùèìè

ñòåïåíü âîçðàñòàíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà ðåàêòèâíûõ ýëåìåíòàõ êîíòóðà ïðè ðåçîíàíñå.

Ïîÿâëåíèå ìíîæèòåëÿ 2π ïåðåä îòíîøåíèåì ýíåðãèé åñòåñòâåííî, ïîñêîëüêó â ýòîì

îïðåäåëåíèè èñïîëüçóåòñÿ ïîíÿòèå êðóãîâîé ÷àñòîòû ω = 2π f, à íå öèêëè÷åñêîé

f (èçìåðÿåìîé â �ö).

Îäíèì èç âàæíûõ ñâîéñòâ ïîñëåäîâàòåëüíîãî êîëåáàòåëüíîãî êîíòóðà ÿâëÿåòñÿ

òî, ÷òî åãî èìïåäàíñ íà ÷àñòîòå ðåçîíàíñà ñòàíîâèòñÿ ìèíèìàëüíûì (ïî ìîäóëþ)

è äåéñòâèòåëüíûì. Ýòî íåïîñðåäñòâåííî ñëåäóåò èç îïðåäåëåíèÿ èìïåäàíñà (2.59).

Äåéñòâèòåëüíî, |Z| =
√

r2 + ρ2ξ2 è ïðè ðåçîíàíñå (ò.å. ξ = 0) ïîëó÷àåì Z = r, à

âäàëè îò ðåçîíàíñà (êîãäà r ≪ ρ|ξ|) èìïåäàíñ âîçðàñòàåò è ïðèáëèæåííî ðàâåí

|Z| ≃ ρ|ξ|.
Îïèñàííûå ñâîéñòâà ïîñëåäîâàòåëüíîãî êîíòóðà ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü åãî

â êà÷åñòâå ñåëåêòèâíîãî ýëåìåíòà, ïîçâîëÿþùåãî âûäåëèòü óçêèé ñïåêòðàëüíûé

äèàïàçîí ÷àñòîò âáëèçè ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû. Ýòîò äèàïàçîí ïðèíÿòî õàðàêòå-

ðèçîâàòü ïîëîñîé ïðîïóñêàíèÿ ∆ω, îïðåäåëÿåìîé ãðàíè÷íûìè ÷àñòîòàìè ω1 è ω2

(∆ω = ω2−ω1), íà êîòîðûõ àìïëèòóäà êîëåáàíèé íàïðÿæåíèÿ íà ëþáîì ýëåìåíòå

êîíòóðà óìåíüøàåòñÿ äî çíà÷åíèÿ â

√
2 ìåíüøå ìàêñèìàëüíîãî, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò

óìåíüøåíèþ ìîùíîñòè â äâà ðàçà. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýòèõ ÷àñòîò ïîëîæèì â (2.60)

I√
2(ω) =

Imax(ω)√
2

, ⇒ Q2ξ2 = 1, èëè r2 =

(

ωL−
1

ωC

)2

. (2.70)

�åøàÿ óðàâíåíèå (2.70) îòíîñèòåëüíî ÷àñòîòû ω, íàõîäèì

Q≫ 1 ⇒ ω1,2 ≃ ω0 ±
∆ω

2
, ∆ω ≃ ω0

Q
,

Q≪ 1 ⇒ ω1 ≃ Qω0, ω2 ≃
ω0

Q
.

Â ñëó÷àå ìàëîé äîáðîòíîñòè ÷àñòîòû ω1 è ω2 ñèëüíî ðàçëè÷àþòñÿ. Îäíàêî, íàèáî-

ëåå èíòåðåñåí ñëó÷àé áîëüøîé äîáðîòíîñòè ∆ω = ω0/Q. Óâåëè÷åíèå äîáðîòíîñòè

âåäåò ê óìåíüøåíèþ ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ, à óìåíüøåíèå äîáðîòíîñòè ê ðàñøèðå-

íèþ ïîëîñû. Òàêèì îáðàçîì, äîáðîòíîñòü êîíòóðà ìîæíî íàéòè êàê ïóòåì èñïîëü-

çîâàíèÿ íàéäåííûõ ðàíåå ñîîòíîøåíèé, ñâÿçûâàþùèõ åå çíà÷åíèå ñ ïàðàìåòðàìè

êîíòóðà, òàê è èç âèäà ðåçîíàíñíîé êðèâîé êàê Q = ω0/∆ω. Ïîñëåäíèé ñïîñîá

èñïîëüçóåòñÿ â èññëåäîâàòåëüñêîé ïðàêòèêå íàèáîëåå ÷àñòî.
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r
L

PSfrag replaements

U
âõ

U
âûõ

C

Ri

ZZ

PSfrag replaements

âõ

âûõ

K
1

1√
2

r
√
2

r+Ri
r

r+Ri

ωω0

ρξ ≃ Ri

ρξ ≃ r

�èñ. 2.21: Ñëåâà: ñõåìà �èëüòà-ïðîáêè. Ñïðàâà: åãî àìïëèòóäíî-÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòè-

êà.

Ïðèìåð: �èëüòð-ïðîáêà. Îäíèì èç ïðèìåðîâ ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâà-

íèÿ ñâîéñòâ ïîñëåäîâàòåëüíîãî êîëåáàòåëüíîãî êîíòóðà ÿâëÿåòñÿ çàãðàæäàþùèé

�èëüòð èëè �èëüòð-ïðîáêà, ñõåìà êîòîðîãî ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2.21. Îí îáðà-

çîâàí àêòèâíûì ñîïðîòèâëåíèåì Ri è èìïåäàíñîì Z(ω) ïîñëåäîâàòåëüíîãî êîí-

òóðà. Îòêëèêîì òàêîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ íàïðÿæåíèå, âîçíèêàþùåå íà Z(ω) ïðè

âîçäåéñòâèè ñèãíàëà, ïîñòóïàþùåãî îò ãåíåðàòîðà. Êîý��èöèåíò ïåðåäà÷è òàêîé

ñèñòåìû èìååò âèä:

K(ω) =
U
âûõ

(ω)

U
âõ

(ω)
=

Z

Ri + Z
=

r+ iρξ

Ri + r + iρξ
, (2.71)

Ïóñòü âûïîëíåíî ñèëüíîå íåðàâåíñòâî:

r≪ Ri ≪ ρ. (2.72)

Òîãäà êîý��èöèåíò ïåðåäà÷è áóäåò ìíîãî ìåíüøå åäèíèöû ïðè ìàëîì èìïåäàí-

ñå êîíòóðà (|Z| ≃ r ≪ Ri âáëèçè ðåçîíàíñà) è íàîáîðîò � ñòðåìèòñÿ ê 1 âäàëè

ðåçîíàíñà |Z| > ρ:

Ri ≫ |Z(ω)|, ⇒ K(ω) →
r

Ri
≪ 1,

Ri ≪ |Z(ω)|, ⇒ K(ω) → 1.

�ðà�èê êîý��èöèåíòà ïåðåäà÷è îïèñûâàåìîãî �èëüòðà ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 2.21.

Ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ íàõîäèòñÿ èç óñëîâèÿ K(ω) = 1/
√
2

∆ω

ω0

≃ ρ

Ri
,

∆ω

ω0

≃ 1

Q
íàãð

, Q
íàãð

=
Ri

ρ
≫ 1,

çäåñü Q
íàãð

� äîáðîòíîñòü íàãðóæåííîãî êîíòóðà. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ âûñîêîé ñåëåê-

òèâíîñòè òàêîé ñèñòåìû íåîáõîäèìî âûïîëíèòü óñëîâèå Q
íàãð

≫ 1.

Ïðèìåð: ïîëîñîâîé �èëüòð. Â êà÷åñòâå äðóãîãî ïðèìåðà ðàññìîòðèì ðå-

çîíàíñíûé êîíòóð, âêëþ÷åííûé âî âõîäíóþ öåïü ðàäèîïðèåìíîãî óñòðîéñòâà è

ïîçâîëÿþùèé âûäåëèòü ñèãíàë ðàäèîñòàíöèè ïóòåì íàñòðîéêè êîíòóðà ñ ïîìî-

ùüþ êîíäåíñàòîðà ïåðåìåííîé åìêîñòè (ðèñ. 2.22a). Íàïðÿæåíèå íà êîíäåíñàòî-

ðå óïðàâëÿåò òîêîì, ïðîòåêàþùèì ÷åðåç òðàíçèñòîð, îáåñïå÷èâàÿ óñèëåíèå ñèãíà-

ëà. Ïîòåðè â êîíòóðå îáóñëîâëåíû ñîáñòâåííûì ñîïðîòèâëåíèåì êîíòóðà r, ñîïðî-

òèâëåíèåì, âíîñèìûì àíòåííîé, è âõîäíûì ñîïðîòèâëåíèåì òðàíçèñòîðà. Îáîçíà-

÷èâ âíîñèìûå â êîíòóð ïîòåðè êàê Ri, ðàññìîòðèì ýêâèâàëåíòíóþ ñõåìó êîíòóðà
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(ðèñ. 2.22á). Ïðèìåì, ÷òî âûïîëíåíî íåðàâåíñòâî ρ≫ r, Ri (ò.å. èìïåäàíñ êîíòóðà

èìååò ðåçîíàíñíûé õàðàêòåð). Çàïèñûâàåì êîý��èöèåíò ïåðåäà÷è:

KC(ω) =
U
âûõ

(ω)

U
âõ

(ω)
=
1/iωC

Z+ Ri
=

1

iωC(Ri + r+ iρξ)
=

Q
íàãð

ω0

iω
(

1+ iQ
íàãð

ξ
) ,

Q
íàãð

=
ρ

(Ri + r)
≫ 1.

Uc

PSfrag replaements

a) á) â)Ep

U
âûõ

C

C
U
âõ

r
r

Ri

L
LL1

ωω0

∆ω

�èñ. 2.22: à) Ïðèìåð ïîëîñîâîãî �èëüòðà â ðàäèîïðèåìíîì óñòðîéñòâå. á) Ýêâèâàëåíòíàÿ

ñõåìà ïîëîñîâîãî �èëüòðà. â) Åãî ÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà.

Î÷åâèäíî, ÷òî ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå êîý��èöèåíòà ïåðåäà÷è îïðåäåëÿåò íà-

ãðóæåííàÿ äîáðîòíîñòü Q
íàãð

. Â ðåçîíàíñå (ω = ω0)
4

|K(ω0)| = Qíàãð ≫ 1.

Òîãäà êàê âäàëè îò ðåçîíàíñà (ω≪ ω0, ω≫ ω0)

|K(ω)| ≃ ω0

ω|ξ|
≪ 1.

Øèðèíà ïîëîñû �èëüòðà îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ �

√
2�, ò.å. |K(ω0 ± ∆ω)| =

|K|
max

/
√
2, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò Q2

íàãð

ξ2 = 1. Òàêèì îáðàçîì, øèðèíà ïîëîñû îïðå-

äåëÿåòñÿ íàãðóæåííîé äîáðîòíîñòüþ:

∆ω

ω0

≃ Ri + r

ρ
=

1

Q
íàãð

, Q
íàãð

≫ 1.

Ïðèíöèï äóàëüíîñòè ëèíåéíûõ öåïåé

Ñ�îðìóëèðóåì ïðèíöèï äóàëüíîñòè ëèíåéíûõ ñèñòåì: ëþáîå óòâåðæäåíèå îñòàåò-

ñÿ â ñèëå åñëè îäíîâðåìåííî çàìåíèòü:

I ⇐⇒ U, (2.73a)

L ⇐⇒ C, (2.73b)

R ⇐⇒ G, (2.73)

ïàðàëëåëüíîå ñîåäèíåíèå ⇐⇒ ïîñëåäîâàòåëüíîå ñîåäèíåíèå, (2.73d)

ãåíåðàòîð íàïðÿæåíèÿ ⇐⇒ ãåíåðàòîð òîêà, (2.73e)

ðåæèì ÊÇ ⇐⇒ ðåæèì ÕÕ (2.73f)
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1
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1

PSfrag replaements

à) á)U0

I0

C

L̄

L1 C̄1 C̄2

Z1

Z2

Ȳ1

Ȳ2

�èñ. 2.23: Ïðèìåð äëÿ èëëþñòðàöèè ïðèíöèïà äóàëüíîñòè.

Ñóùåñòâóåò óäîáíîå ïðàâèëî, óñòàíàâëèâàþùåå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ñàìîé ñõå-

ìîé è äóàëüíîé ê íåé. Ïóñòü äàíà ñõåìà, èçîáðàæåííàÿ íà ðèñ. 2.23à. Â êàæäîì

êîíòóðå ïîñòàâèì òî÷êó, â íàøåì ñëó÷àå ýòî òî÷êè 1 è 2. Êðîìå ýòîãî, íàäî ïî-

ñòàâèòü îäíó òî÷êó âíå ñõåìû � òî÷êà 0. Òåïåðü áóäåì ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíÿòü

òî÷êè, ïðîâîäÿ ëèíèè ÷åðåç êàæäûé ýëåìåíò. Íà äóàëüíîé ñõåìå òîæå ïîñòàâèì

òî÷êè 0, 1, 2 è áóäåì ñîåäèíÿòü èõ òàê, ÷òîáû êàæäîé ëèíèè íà ðèñ. 2.23a ñîîòâåò-

ñòâîâàë ýëåìåíò ïî ïðàâèëó äóàëüíîñòè (2.73). Íà ðèñ. 2.23á ïðèâåäåíà ïîëó÷èâ-

øàÿñÿ äóàëüíàÿ ñõåìà. Åå ýëåìåíòû ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïî ïðàâèëó (2.73):

Ȳ1 =
1

Z1
, Ȳ2 =

1

Z2
, (2.74)

iωL̄ =
1

iωC
,

1

iωC̄1
= iωL1,

1

iωC̄2
= iωL2. (2.75)

Ïàðàëëåëüíûé êîíòóð

Ïðîâåäåííîå âûøå ðàññìîòðåíèå ñâîéñòâ ïîñëåäîâàòåëüíîãî êîëåáàòåëüíîãî êîí-

òóðà ïîçâîëèëî óñòàíîâèòü, ÷òî åãî èìïåäàíñ íà ÷àñòîòå ðåçîíàíñà ñòàíîâèòñÿ ìè-

íèìàëüíûì è äåéñòâèòåëüíûì. Âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîãî ñîïðîòèâ-

ëåíèÿ êîíòóðà ðåàëèçóåòñÿ ïðè ïàðàëëåëüíîì âêëþ÷åíèè ðåàêòèâíûõ ýëåìåíòîâ

áëàãîäàðÿ ÿâëåíèþ ðåçîíàíñà òîêîâ. Äëÿ îïèñàíèÿ ýòîãî ÿâëåíèÿ ðàññìîòðèì ñõå-

ìó íà ðèñ. 2.24.

Ïðè àíàëèçå ñâîéñòâ ïàðàëëåëüíîãî êîíòóðà ìîæíî èäòè äâóìÿ ïóòÿìè. Ïåð-

âûé ñîñòîèò â ïðèìåíåíèè ðàññìîòðåííîãî â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå 2.2.2 ïðèíöèïà

äóàëüíîñòè èëè âçàèìíîãî ñîîòâåòñòâèÿ ëèíåéíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé è èñïîëü-

çîâàíèè ðåçóëüòàòîâ ðàññìîòðåíèÿ ÿâëåíèÿ ðåçîíàíñà â ïîñëåäîâàòåëüíîì êîíòóðå.

Èñïîëüçîâàíèå ïðèíöèïà äóàëüíîñòè ñâîäèò çàäà÷ó ê àêêóðàòíîìó ïåðåïèñûâàíèþ

ðàíåå ïîëó÷åííûõ �îðìóë è �èçè÷åñêîìó îñìûñëåíèþ ðåçóëüòàòîâ èõ èñïîëüçî-

âàíèÿ. Ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü òðàäèöèîííûé ñïîñîá, â îñíîâå êîòîðîãî ëåæèò

ñîñòàâëåíèå è ðåøåíèå óðàâíåíèÿ Êèðõãî�à äëÿ òîêîâ.

Îáùèé òîê I = I0e
iωt

çàäàåòñÿ èäåàëüíûì ãåíåðàòîðîì òîêà, âåëè÷èíà êîòîðîãî

4
Ñòðîãî ãîâîðÿ ìàêñèìóì êîý��èöèåíòà ïåðåäà÷è äîñòèãàåòñÿ íà ÷àñòîòå, îòëè÷íîé îò ω0

� ñì. (2.67). Îäíàêî äëÿ èíòåðåñóþùåãî íàñ ñëó÷àÿ áîëüøîé äîáðîòíîñòè Q
íàãð

ýòî îòëè÷èå íå

ñóùåñòâåííî: (ω0 −ωC)/ω0 ≃ 1/4Q2
íàãð

.
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PSfrag replaements

U
âûõ

I
C

R L

�èñ. 2.24: Ïàðàëëåëüíûé êîëåáàòåëüíûé êîíòóð.

íå çàâèñèò îò ñîïðîòèâëåíèÿ íàãðóçêè. Îáùèì äëÿ ýëåìåíòîâ ïàðàëëåëüíîãî êîí-

òóðà ÿâëÿåòñÿ ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà åãî ýëåìåíòàõ, ÷òî äåëàåò öåëåñîîáðàçíûì

ïðåäñòàâëåíèå òîêîâ, ïðîòåêàþùèõ ÷åðåç L, C, è R ýëåìåíòû êàê �óíêöèè ïðèëî-

æåííîãî íàïðÿæåíèÿ. Îòìåòèì, ÷òî âåëè÷èíà R â îñíîâíîì îïðåäåëåíà âõîäíûì

ñîïðîòèâëåíèåì óñòðîéñòâà, íà âõîäå êîòîðîãî ñòîèò ïàðàëëåëüíûé êîëåáàòåëüíûé

êîíòóð. Îïÿòü áóäåì ðàññìàòðèâàòü ñëó÷àé óñòàíîâèâøèõñÿ êîëåáàíèé.

Ñóììà êîìïëåêñíûõ àìïëèòóä òîêîâ ÷åðåç ñîïðîòèâëåíèå IR, ÷åðåç èíäóêòèâ-

íîñòü IL è åìêîñòü IC ðàâíà êîìïëåêñíîé àìïëèòóäå òîêà ãåíåòàòîðà:

IR + IL + IC = I0. (2.76)

Â êà÷åñòâå ïåðåìåííîé óäîáíî âûáðàòü àìïëèòóäó âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ U
âûõ

,

÷åðåç êîòîðîå âûðàæàåì òîêè è ïîäñòàâëÿåì â (2.76):

IR =
U
âûõ

R
, IL =

U
âûõ

iωL
, IC = iωCU

âûõ

, (2.77)

U
âûõ

(

1

R
+

1

iωL
+ iωC

)

≡ U
âûõ

Z(ω)
= I0. (2.78)

Ïåðåïèøåì èìïåäàíñ ïàðàëëåëüíîãî êîíòóðà â îáùåïðèíÿòîì âèäå

1

Z(ω)
=
1

R
+ i

(

ωC−
1

ωL

)

=
1

ρ

(

1

Q
+ iξ

)

, (2.79)

ρ =

√

L

C
, Q =

R

ρ
, ξ =

ω

ω0

−
ω0

ω
.

Çäåñü ââåäåíû çíàêîìûå íàì õàðàêòåðèñòè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå ρ, ðàññòðîéêà ξ è

äîáðîòíîñòü Q. Çàâèñèìîñòü èìïåäàíñà îò ÷àñòîòû èìååò ðåçîíàíñíûé õàðàêòåð.

Íà ðèñ. 2.25 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü ìîäóëÿ èìïåäàíñà ïàðàëëåëüíîãî êîíòóðà

îò ÷àñòîòû. Îïðåäåëÿÿ øèðèíó ïîëîñû ïî ïðèíÿòîìó â ðàäèî�èçèêå êðèòåðèþ

�1/
√
2�, ïîëó÷àåì óñëîâèå: ξQ = 1. Äëÿ ïðåäåëüíûõ ñëó÷àåâ áîëüøîé è ìàëîé

äîáðîòíîñòåé ïîëó÷àåì:

Ïðè Q≫ 1 : ω1,2 ≃ ω0 ±
∆ω

2
, ∆ω ≃ ω0

Q
,

Ïðè Q≪ 1 : ω1 ≃ Qω0, ω2 ≃
ω0

Q
.
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PSfrag replaements

ωω1 ω2

ω0

∆ω

ξ = 1/Q

|Z| |Z|
max

= R

|Z|
max

/
√
2

�èñ. 2.25: Çàâèñèìîñòü ìîäóëÿ èìïåäàíñà ïàðàëëåëüíîãî êîíòóðà îò ÷àñòîòû.

Èñïîëüçóÿ �îðìóëó (2.79) äëÿ èìïåäàíñà âûïèñûâàåì âûðàæåíèå äëÿ êîì-

ïëåêñíîé àìïëèòóäû âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ

U
âûõ

= I0Z(ω) =
I0ρQ

1+ iξQ
, I = I0e

iωt, (2.80)

è äëÿ êîìïëåêñíûõ àìïëèòóä òîêîâ:

IR =
U
âûõ

R
=

I0

1+ iQξ
, IL =

U
âûõ

iωL
=

−iω0

ω

QI0

1+ iQξ
, IC = iωCU

âûõ

=
iω

ω0

QI0

1+ iQξ
.

Íåòðóäíî óáåäèòüñÿ â òîì, ÷òî óðàâíåíèå (2.76) äëÿ àìïëèòóä òîêîâ âûïîëíÿåòñÿ.

Ïîëåçíî ñðàâíèòü ýòè �îðìóëû ñ àíàëîãè÷íûìè �îðìóëàìè äëÿ ïîñëåäîâàòåëü-

íîãî êîíòóðà � îíè ïåðåõîäÿò äðóã â äðóã ïî ïðèíöèïó äóàëüíîñòè.

PSfrag replaements

ωω0

Q1>Q2

arg (U
âûõ

)IC

IL

IR
1

2

π
2

−π
2

�èñ. 2.26: Âåêòîðíàÿ äèàãðàììà òîêîâ è ãðà�èê arg(U
âûõ

) äëÿ ðåçîíàíñà â ïàðàëëåëüíîì

êîíòóðå.

Ïðè ðåçîíàíñå ω = ω0 =
1√
LC

íàïðÿæåíèå íà êîíòóðå ìàêñèìàëüíî è ðàâíî

U
âûõ

(ω0) =I0R,

òîê ÷åðåç ñîïðîòèâëåíèå ðàâåí IR = I0, à òîêè ÷åðåç ðåàêòèâíûå ýëåìåíòû L è C

ðàâíû

IL(ω0) =
I0R

iω0L
= −iQI0 = QI0e

−iπ/2, IC(ω0) = iω0C I0R = iQI0 = QI0e
iπ/2.
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Òîêè IL(ω0) è IC(ω0) ðàâíû ïî ìîäóëþ è ïðîòèâîïîëîæíû ïî çíàêó � ñóììà èõ

ðàâíà íóëþ (ñì. âåêòîðíóþ äèàãðàììó è ãðà�èê arg(U
âûõ

) íà ðèñ. 2.26). Ýòî

ÿâëåíèå íàçûâàåòñÿ ðåçîíàíñîì òîêîâ. Ïðè ýòîì àáñîëþòíûå âåëè÷èíû òîêîâ ÷åðåç

ðåàêòèâíûå ýëåìåíòû áîëüøå òîêà IR ÷åðåç ñîïðîòèâëåíèå â Q ðàç.

×àñòîòíàÿ ñåëåêòèâíîñòü ïàðàëëåëüíîãî (êàê è ïîñëåäîâàòåëüíîãî) êîíòóðà

îïðåäåëÿåòñÿ åãî äîáðîòíîñòüþ. Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ñâÿçü äîáðîòíîñòè Q

ñ ïàðàìåòðàìè êîíòóðà äëÿ ïàðàëëåëüíîãî êîíòóðà è äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíîãî êîí-

òóðà ðàçëè÷íà (ñð. (2.59) è (2.79)). Óñòàíîâëåíèå ýòèõ ñâÿçåé ïîçâîëÿåò îòâåòèòü

íà âîïðîñ, ïðè êàêîì ñîîòíîøåíèè ïàðàìåòðîâ ïîñëåäîâàòåëüíîãî è ïàðàëëåëüíî-

ãî êîíòóðîâ èõ ñåëåêòèâíûå ñâîéñòâà (äîáðîòíîñòè) îêàçûâàþòñÿ ðàâíûìè. Ýòî

ðàâåíñòâî ýêâèâàëåíòíî óñëîâèþ Q
ïàðàë

= Q
ïîñë

èëè ρ2 = rR, ÷òî ïîçâîëÿåò ëåã-

êî ïåðåñ÷èòûâàòü ïîòåðè ïîñëåäîâàòåëüíîãî êîíòóðà â ïîòåðè ïàðàëëåëüíîãî è

íàîáîðîò. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî �èçè÷åñêèé ñìûñë äîáðîòíîñòè íå èçìåíÿåòñÿ � ñì.

ðàçäåë 2.2.3.

Äîáðîòíîñòü êîëåáàòåëüíûõ êîíòóðîâ ðàäèî÷àñòîòíîãî äèàïàçîíà îáû÷íî íåâå-

ëèêè è ëåæàò â ïðåäåëàõ 50÷300. Ïî ýòîé ïðè÷èíå â âûñîêîñåëåêòèâíûõ ñèñòåìàõ,
òðåáóþùèõ âûñîêîé äîáðîòíîñòè, èñïîëüçóþò êâàðöåâûå ðåçîíàòîðû.

Êâàðöåâûå ðåçîíàòîðû

Ìåõàíè÷åñêîå óñèëèå, ïðèëîæåííîå ê êðèñòàëëó êâàðöà, âûçûâàåò ïîÿâëåíèå íà

åãî ïîâåðõíîñòè ýëåêòðè÷åñêèõ çàðÿäîâ è, íàîáîðîò, ïðèëîæåííîå ýëåêòðè÷åñêîå

íàïðÿæåíèå âûçûâàåò â êâàðöå ìåõàíè÷åñêóþ äå�îðìàöèþ. Ýòè ÿâëåíèÿ íîñÿò íà-

çâàíèå ïðÿìîãî è îáðàòíîãî ïüåçîýëåêòðè÷åñêîãî ý��åêòà (ïüåçî (ãðå÷.) � äàâëþ).

Ïüåçîýëåêòðè÷åñêèé ý��åêò îáíàðóæèâàåòñÿ â ðÿäå êðèñòàëëîâ è êåðàìè÷åñêèõ

ìàòåðèàëàõ. Ïüåçîý��åêò â êðèñòàëëè÷åñêîì êâàðöå èçó÷åí íàèáîëåå ïîëíî [5℄.

Ïðè ïðèëîæåíèè ïåðåìåííîãî íàïðÿæåíèÿ ê ýëåêòðîäàì, íàíåñåííûì íà ïî-

âåðõíîñòè ïëàñòèíû, âûðåçàííîé âäîëü îïðåäåëåííûõ êðèñòàëëîãðà�è÷åñêèõ íà-

ïðàâëåíèé êðèñòàëëà êâàðöà, â íåé âîçíèêàþò ìåõàíè÷åñêèå êîëåáàíèÿ, ðåçîíàíñ-

íàÿ ÷àñòîòà êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ ðàçìåðàìè ïëàñòèíû. Íà ýòîé ÷àñòîòå ïðîèñ-

õîäèò ý��åêòèâíîå ïðåîáðàçîâàíèå ýíåðãèè ìåõàíè÷åñêèõ êîëåáàíèé â ýíåðãèþ

ýëåêòðè÷åñêèõ è íàîáîðîò. Â ñàìîì êðèñòàëëå ðàññåèâàåòñÿ ìàëàÿ äîëÿ ýíåðãèè,

áëàãîäàðÿ ÷åìó ðåçîíàíñíàÿ êðèâàÿ îáëàäàåò ÷ðåçâû÷àéíî ìàëîé ïîëîñîé ïðî-

ïóñêàíèÿ, è äîáðîòíîñòü Q êâàðöåâûõ ðåçîíàòîðîâ äîñòèãàåò âåëè÷èíû 104 . . . 105.

Ìàêñèìàëüíàÿ ÷àñòîòà ìåõàíè÷åñêèõ êîëåáàíèé êâàðöåâûõ ðåçîíàòîðîâ îãðàíè÷å-

íà òîëùèíîé ïëàñòèí (êîòîðàÿ â ñâîþ î÷åðåäü îãðàíè÷åíà ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íî-

ñòüþ êâàðöà) è äîñòèãàåò 100 Ì�ö. Ìåõàíè÷åñêèå è ýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà êâàð-

öà ñëàáî çàâèñÿò îò òåìïåðàòóðû. Áëàãîäàðÿ ýòîìó, êâàðöåâûå ðåçîíàòîðû øèðîêî

èñïîëüçóþò äëÿ ñîçäàíèÿ âûñîêîñòàáèëüíûõ ñåëåêòèâíûõ ñèñòåì.

Ïðè ðàñ÷åòå ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé êâàðöåâûé ðåçîíàòîð ìîæåò áûòü ïðåäñòàâ-

ëåí ýêâèâàëåíòíûì êîëåáàòåëüíûì êîíòóðîì (ðèñ. 2.27). Åãî îáðàçóþò ïîñëåäîâà-

òåëüíî ñîåäèíåííûå äèíàìè÷åñêèå ñîïðîòèâëåíèå rd, èíäóêòèâíîñòü Ld è åìêîñòü

Cd, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ â îñíîâíîì ðàçìåðàìè ïëàñòèíû è õàðàêòåðèñòèêàìè

ñðåçà êðèñòàëëà êâàðöà. Ïàðàëëåëüíî èì âêëþ÷åí øóíòèðóþùèé êîíäåíñàòîð C0,

ó÷èòûâàþùèé åìêîñòü ýëåêòðîäîâ, âîçáóæäàþùèõ ìåõàíè÷åñêèå êîëåáàíèÿ ïëà-

ñòèíû, åìêîñòü äåðæàòåëÿ è åìêîñòü ýëåìåíòîâ, íàãðóæàþùèõ ðåçîíàòîð.
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PSfrag replaements

Êâàðö

C0

rd

Ld
Cd

a) á)

PSfrag replaements

Êâàðö

a)

á)

�èñ. 2.27: à) Óñëîâíîå îáîçíà÷åíèå êâàðöåâîãî ðåçîíàòîðà. á) Åãî ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà:

C0 � øóíòðóþùàÿ åìêîñòü, äèíàìè÷åñêèå ñîïðîòèâëåíèå rd, èíäóêòèâíîñòü Ld è åìêîñòü

Cd. â) Âíåøíèé âèä êâàðöåâîãî ðåçîíàòîðà (äëÿ ìàñøòàáà ðÿäîì ñíÿòà ëèíåéêà).

Ëåãêî ïîêàçàòü, ÷òî ýêâèâàëåíòíóþ ñõåìó êâàðöåâîãî ðåçîíàòîðà õàðàêòåðèçó-

þò äâå ðåçîíàíñíûå ÷àñòîòû: ÷àñòîòà f1 ïîñëåäîâàòåëüíîãî ðåçîíàíñà, âîçíèêàþ-

ùåãî ïðè ðàâåíñòâå ìîäóëåé èìïåäàíñîâ äèíàìè÷åñêèõ ðåàêòèâíûõ ýëåìåíòîâ Ld
è Cd, è ÷àñòîòà f2 ïàðàëëåëüíîãî ðåçîíàíñà, íàñòóïàþùåãî ïðè ðàâåíñòâå ìîäóëåé

ðåàêòèâíûõ ñîïðîòèâëåíèé ïàðàëëåëüíûõ âåòâåé ýêâèâàëåíòíîãî êîëåáàòåëüíîãî

êîíòóðà:

2πf1 =
1√
LdCd

, 2πf2 =
1√
LdCd

√

1+
Cd

C0
. (2.81)

Çíà÷åíèÿ äèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ êîíòóðà ìîãóò áûòü íàéäåíû ïóòåì èçìå-

ðåíèÿ äîáðîòíîñòè Q
ïîñë

= 1
rd

√

Ld
Cd
, ÷àñòîòû êîëåáàíèé f1 è äåêðåìåíòà çàòóõàíèÿ

δ = rd
Ld

êîëåáàíèé â êâàðöåâîì ðåçîíàòîðå, âîçáóæäàåìîì íà ÷àñòîòå ïîñëåäîâà-

òåëüíîãî ðåçîíàíñà.

×èñëåííûå çíà÷åíèÿ äèíàìè÷åñêèõ ýêâèâàëåíòíûõ ïàðàìåòðîâ rd, Ld, Cd îáó-

ñëîâëåíû ìåõàíè÷åñêèìè êîëåáàíèÿìè êâàðöåâîé ïëàñòèíû è çàâèñÿò îò ãåîìåòðèè

ïëàñòèí è îò ñðåçà êðèñòàëëà. Äèíàìè÷åñêèå ïàðàìåòðû ëåæàò â äèàïàçîíàõ: Ld =

10−3 . . . 105 �í); rd = 10−2 . . . 102 êÎì; Cd = 10−13 . . . 10−5 Ô; C0 = 10−2 . . . 102 ïÔ.

Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü ñîçäàâàòü ðåçîíàòîðû, ðàáîòàþùèå â äèàïàçîíå ÷àñòîò îò

4 ê�ö äî 100 Ì�ö. ×àñòîòû f1 è f2 áëèçêè ìåæäó ñîáîé è ïðè C0/Cd ≃ 2 × 103
îòëè÷àþòñÿ íà 0,25%.

Íà ÷àñòîòå f1 ïîñëåäîâàòåëüíîãî ðåçîíàíñà ñîïðîòèâëåíèå êâàðöåâîãî ðåçîíà-

òîðà ÷èñòî àêòèâíî è ìàëî, íà ÷àñòîòå f2 � âåëèêî è ìîæåò áûòü íàéäåíî êàê

ρ2/rd = Ld/(Cdrd). Â èíòåðâàëå ÷àñòîò ìåæäó f1 è f2 ýêâèâàëåíòíîå ñîïðîòèâëåíèå

ðåçîíàòîðà èìååò èíäóêòèâíûé õàðàêòåð.

2.2.3 Äîáðîòíîñòü

Ïîíÿòèå äîáðîòíîñòè ÿâëÿåòñÿ âàæíîé õàðàêòåðèñòèêîé ðåçîíàòîðîâ. Âî ìíîãèõ

ýêñïåðèìåíòàõ ìàêñèìàëüíàÿ âåëè÷èíà äîáðîòíîñòè ÿâëÿåòñÿ êëþ÷åâûì ïàðàìåò-

ðîì. Ñíà÷àëà âñïîìíèì ðàçëè÷íûå îïðåäåëåíèÿ äîáðîòíîñòè Q:

Q =
2π× (Çàïàñåííàÿ ýíåðãèÿ)

Ýíåðãèÿ ïîòåðü çà ïåðèîä

, (2.82)
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Òàáëèöà 2.1: Ïðèìåðû äîáðîòíîñòåé ðàçëè÷íûõ ðåçîíàòîðîâ

Âèä ðåçîíàòîðà Äîáðîòíîñòü ×àñòîòíûé äèàïàçîí

Îáû÷íûé LC êîíòóð ïðè

êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå

Q ≃ 50 . . . 300 f = 105 . . . 108 �ö

Êâàðöåâûé ðåçîíàòîð ïðè

êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå

Q ≃ 104 . . . 105 f = 106 . . . 108 �ö

ÑÂ× ðåçîíàòîð ïðè êîìíàò-

íîé òåìïåðàòóðå

Q ≃ 50 . . . 105 f = 109 . . . 1012 �ö

Ñâåðõïðîâîäÿùèé ÑÂ× ðå-

çîíàòîð T < 4◦K
Q ≃ 106 . . . 1010 f = 109 . . . 1012 �ö

�åêîðä (ñâåðõïðîâîäÿùèé ðåçî-

íàòîð)

Q ≃ 5× 1011 (T = 1.3 K)

�åêîðä (äèýë. ðåçîíàòîð íà ý�-

�åêòå ïîëíîãî âíóòðåííåãî îòðà-

æåíèÿ)

Q ≃ 1.5× 109 (ñàï�èð, T = 4 K)

Îïòè÷åñêèå ìèêðîðåçîíàòîðû Q ≃ 3× 109 (ïë. êâàðö, f ∼ 1015 �ö)

Îïòè÷åñêèå ìèêðîðåçîíàòîðû Q ≃ 1010 (CaF2, f ∼ 10
15
�ö)

Q =
ω0τ

∗

2
, τ∗ =

{
2L/r (ïîñëåäîâàòåëüíûé êîíòóð),

2RC (ïàðàëëåëüíûé êîíòóð),
(2.83)

Q =
ω0

∆ω
, ∆ω =

2

τ∗
(2.84)

Çäåñü τ∗ åñòü âðåìÿ ðåëàêñàöèè â êîíòóðå � àìïëèòóäà A ñâîáîäíûõ êîëåáàíèé â

êîíòóðå óìåíüøàåòñÿ ïî çàêîíó A ∼ e−t/τ
∗

.

Â òàáëèöå 2.1 ïðèâåäåíû òèïè÷íûå è ðåêîðäíûå çíà÷åíèÿ äîáðîòíîñòåé ðåçî-

íàòîðîâ ðàçëè÷íîãî òèïà. Äîáðîòíîñòü êîëåáàòåëüíûõ êîíòóðîâ ðàäèî÷àñòîòíî-

ãî äèàïàçîíà îãðàíè÷èâàåòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì ïîòåðÿìè íà íàãðåâ ïðîâîäíèêîâ

êàòóøåê èíäóêòèâíîñòè. Äîáðîòíîñòü êâàðöåâûõ ðåçîíàòîðîâ ëåæèò â ïðåäåëàõ

104 . . . 105, ïðèìåðíî òàêîé æå äîáðîòíîñòüþ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ìîãóò

îáëàäàòü îáúåìíûå ìåòàëëè÷åñêèå ÑÂ× ðåçîíàòîðû: Q = 50 . . . 105, èõ äîáðîò-

íîñòü óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè óëó÷øåíèè ïîëèðîâêè ïîâåðõíîñòè ðåçîíàòîðà, êîíòàê-

òèðóþùåãî ñ ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì. Äëÿ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ÑÂ× ðåçîíàòîðîâ,

îáû÷íî ñäåëàííûõ èç íèîáèÿ è ðàáîòàþùèõ ïðè ãåëèåâûõ òåìïåðàòóðàõ < 4K,

äîáðîòíîñòü ìîæåò áûòü çíà÷èòåëüíî áîëüøå: Q = 106 . . . 1010, ðåêîðäíîå ïîëó÷å-

íî çíà÷åíèå Q ≃ 5× 1011. Íåäîñòàòêîì òàêèõ ðåçîíàòîðîâ ÿâëÿåòñÿ äåãðàäàöèÿ èõ

ïîâåðõíîñòè.

Ïåðñïåêòèâíûìè ÿâëÿþòñÿ äèýëåêòðè÷åñêèå ðåçîíàòîðû â ÑÂ× äèàïàçîíå (ñàï-

�èð, ïëàâëåíûé êâàðö) è â îïòèêå (ïëàâëåíûé êâàðö) � íà ý��åêòå ïîëíîãî

âíóòðåííåãî îòðàæåíèÿ. Â îòëè÷èå îò ñâåðõïðîâîäÿùèõ ÑÂ× ðåçîíàòîðîâ, ïàðà-

ìåòðû êîòîðûõ äîâîëüíî áûñòðî äåãðàäèðóþò èç-çà ïðîöåññîâ ñòàðåíèÿ ïîâåðõ-

íîñòè, äèýëåêòðè÷åñêèå ðåçîíàòîðû íà ý��åêòå ïîëíîãî âíóòðåííåãî îòðàæåíèÿ

(ì. ðèñ. 2.28) äåìîíñòðèðóþò ëó÷øóþ äîëãîâðåìåííóþ ñòàáèëüíîñòü.

Â äèýëåêòðè÷åñêèõ ðåçîíàòîðàõ íà ñàï�èðå ïðîäåìîíñòðèðîâàíà çàâèñèìîñòü
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Q ∼ 1/T 5, ñîîòâåòñòâóþùàÿ óðîâíþ �óíäàìåíòàëüíûõ ïîòåðü â êðèñòàëëè÷åñêîì

ñàï�èðå, âûçâàííûõ íåëèíåéíûì �îòîí-�îíîííûì âçàèìîäåéñòâèåì.

�èñ. 2.28: Äèýëåêòðè÷åñêèé ðåçîíàòîð íà ý��åêòå ïîëíîãî âíóòðåííåãî îòðàæåíèÿ. Âîë-

íà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ âäîëü âíåøíåé ñòåíêè ðåçîíàòîðà, îòðàæàÿñü îò íåå.

2.2.4 Åìêîñòíîé äàò÷èê

PSfrag replaements

ω

ω0

UC

∆UC

R
C

L

d

∆d

�èñ. 2.29: Ñõåìà åìêîñòíîãî äàò÷èêà.

ßâëåíèå ðåçîíàíñà â âûñîêîäîáðîòíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ñèñòåìàõ èñïîëüçóåòñÿ â

ðàçëè÷íûõ ïðåöèçèîííûõ èçìåðèòåëÿõ, â ÷àñòíîñòè, â âûñîêîòî÷íûõ åìêîñòíûõ

äàò÷èêàõ ìàëûõ ìåõàíè÷åñêèõ ñìåùåíèé. �àññìîòðèì êðàòêî ïðèíöèï ðàáîòû åì-

êîñòíîãî äàò÷èêà.

Ïóñòü îäíà èç ïëàñòèí êîíäåíñàòîðà ïðèêðåïëåíà ê ïîäâèæíîé ïðîáíîé ìàñ-

ñå, ñìåùåíèå êîòîðûé ìû õîòèì èçìåðÿòü. Êîíäåíñàòîð ñ ïîäâèæíîé ïëàñòèíîé

âõîäèò â ñîñòàâ ðåçîíàíñíîãî êîíòóðà. �åíåðàòîð ãàðìîíè÷åñêèõ êîëåáàíèé íàñòðà-

èâàåòñÿ íà ñêëîí ðåçîíàíñíîé êðèâîé êîíòóðà ÷àñòîòû ω0 è äîáðîòíîñòè Q � ñì.

ðèñ. 2.29. Òîãäà èçìåíåíèå ðàññòîÿíèÿ d ìåæäó ïëàñòèíàìè êîíäåíñàòîðà (êîòîðîå

è èçìåðÿåòñÿ) íà âåëè÷èíó ∆d ïðèâåäåò ê èçìåíåíèþ ñîáñòâåííîé ÷àñòîòû êîíòó-

ðà, à ñëåäîâàòåëüíî, � ê ñäâèãó ðåçîíàíñíîé êðèâîé. Ýòî â ñâîþ î÷åðåäü ïðèâåäåò

ê èçìåíåíèþ íàïðÿæåíèÿ UC íà êîíäåíñàòîðå íà âåëè÷èíó ∆UC, êîòîðîå ìîæåò

áûòü èçìåðåíî. Åñëè ñìåùåíèÿ ïëàñòèí äîñòàòî÷íî ìàëû (ò.å. ∆d/d ≪ 1/Q) è

ìåäëåííû (ò.å. ñðåäíÿÿ ÷àñòîòà Ω ñìåùåíèé çíà÷èòåëüíî ìåíüøå øèðèíû ïîëîñû

ðåçîíàòîðà: Ω≪ ω0/Q), òî ñâÿçü ìåæäó ∆UC è ∆d èìååò âèä

∆UC

UC
=

Q

2

∆d

d
.
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×òîáû îöåíèòü, êàêóþ âåëè÷èíó ∆d ìîæíî èçìåðèòü, çàäàäèì ñëåäóþùèå ïàðà-

ìåòðû:

Q = 200,
∆UC

UC
= 1× 10−5, d = 1× 10−2 ñì.

Òîãäà ∆d = 1× 10−9 ñì.
Ýêñïåðèìåíòàëüíî ñ ïîìîùüþ ðàäèî÷àñòîòíîãî åìêîñòíîãî äàò÷èêà áûëî äî-

ñòèãíóòî ðàçðåøåíèå ∆d = 6×10−17 ñì ïðè Q = 5×104, d = 3×10−4 ñì è âðåìåíè

èçìåðåíèÿ τ = 1 ñåê (Ì�Ó)

5
.

Ïðåäåëüíàÿ òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ ñìåùåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ �ëóêòóàöèÿìè â êîí-

òóðå. Åñëè åäèíñòâåííûé èñòî÷íèê �ëóêòóàöèé � òåïëîâûå (íàéêâèñòîâû) �ëóê-

òóàöèè íàïðÿæåíèÿ, òî ìèíèìàëüíîå ñìåùåíèå îïðåäåëÿåòñÿ �îðìóëîé (ñì. ðàçäåë

4)

∆d ≃ d

Q

√

κBT

Wτ
,

ãäå κB � ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà, T � àáñîëþòíàÿ òåìïåðàòóðà, W � ìîùíîñòü,

ðàññåèâàåìàÿ â êîíòóðå.

2.2.5 Ñâÿçàííûå êîíòóðû

�àññìîòðåííûå ñåëåêòèâíûå ñèñòåìû � ïîñëåäîâàòåëüíûé è ïàðàëëåëüíûé êîëå-

áàòåëüíûå êîíòóðû ïðè áîëüøîé äîáðîòíîñòè ìîãóò âûäåëÿòü ñïåêòðàëüíûå èí-

òåðâàëû øèðèíîé â åäèíèöû ãåðö. Â òî æå âðåìÿ ñîîáùåíèÿ, ïåðåäàâàåìûå ðàäèî-

è òåëåâèçèîííûìè ñòàíöèÿìè òðåáóþò äëÿ ñâîåãî íåèñêàæåííîãî âîñïðîèçâåäåíèÿ

ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ â äåñÿòêè è òûñÿ÷è êèëîãåðö. Äëÿ âûïîëíåíèÿ ýòèõ òðåáîâà-

íèé, êàê áûëî ïîêàçàíî ðàíåå, ìîæíî óìåíüøèòü äîáðîòíîñòü ñåëåêòèâíîé ñèñòå-

ìû, íî ïðè ýòîì óïàäåò åå èçáèðàòåëüíîñòü � ñêëîíû ðåçîíàíñíîé êðèâîé ñòàíóò

áîëåå ïîëîãèìè, è áëèçêîðàñïîëîæåííûå ïî íåñóùåé ÷àñòîòå èñòî÷íèêè èí�îðìà-

öèè íà÷íóò èíòåð�åðèðîâàòü áëàãîäàðÿ íàëîæåíèþ ñïåêòðîâ ñèãíàëîâ. Àêòóàëü-

íîé ñòàíîâèòñÿ çàäà÷à ñîçäàíèÿ ñåëåêòèâíîé ñèñòåìû, îáëàäàþùåé �Ï�- îáðàçíîé

àìïëèòóäíî-÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêîé. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è èñïîëüçóþò ñè-

ñòåìû ñâÿçàííûõ êîíòóðîâ, ïîäîáíûõ ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 2.30 è íàçûâàåìûõ

ïîëîñîâûìè �èëüòðàìè.

Äëÿ ïðîñòîòû ðàññìîòðèì ñåëåêòèâíûå ñâîéñòâà ñèñòåìû ðèñ. 2.30. Áóäåì ðàñ-

ñìàòðèâàòü óñòàíîâèâøèåñÿ êîëåáàíèÿ. Íà âõîäå �èëüòðà âêëþ÷åí ãåíåðàòîð ãàð-

ìîíè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ u
âõ

(t), âîçáóæäàþùèé òîê i1(t) â ïåðâîì êîíòóðå. Âîç-

áóæäåíèå òîêà i2(t) âî âòîðîì êîíòóðå ïðîèñõîäèò áëàãîäàðÿ âîçíèêíîâåíèþ ýäñ

ñàìîèíäóêöèè, íàâîäèìîé âî âòîðîì êîíòóðå òîêîì i1(t) ïðè íàëè÷èè èíäóêòèâíîé

ñâÿçè ìåæäó êàòóøêàìè, õàðàêòåðèçóåìîé êîý��èöèåíòîìM. Îòêëèêîì ñèñòåìû

íà âíåøíåå âîçäåéñòâèå ÿâëÿåòñÿ íàïðÿæåíèå íà êîíäåíñàòîðå C2, ðàâíîå uâûõ(t).

5
Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ýòî ðàçðåøåíèå ∆d = 6 × 10−17

ñì ìíîãî ìåíüøå ðàçìåðîâ àòîìà (äà è

ðàçìåðîâ ÿäðà àòîìà). Çäåñü íåò ïðîòèâîðå÷èÿ, ïîñêîëüêó â îïèñàííûõ îïûòàõ, âî-ïåðâûõ, èç-

ìåðÿëîñü îòíîñèòåëüíîå (à íå àáñîëþòíîå) ñìåùåíèå. Âî-âòîðûõ, ñìåùåíèå áûëî óñðåäíåíî ïî

ïëîùàäè îêîëî 1 ñì, íà êîòîðîé ïîìåùàåòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî àòîìîâ ≃ 1016. Êðîìå òîãî,
àòîìû êîëåáëþòñÿ ñ ÷àñòîòîé ïîðÿäêà äåáàåâñêîé ≃ 1012 �ö è ïðè èçìåðåíèè ïðîèñõîäèò åùå

óñðåäíåíèå ïî âðåìåíè.
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PSfrag replaements

C1

C2L1 L2

r1 r2
i1

i2

M

u
âõ

u
âûõ

�èñ. 2.30: Ñõåìà äâóõ ñâÿçàííûõ êîíòóðîâ.

Òîãäà äëÿ òîêîâ i1, i2 â êàæäîì èç êîíòóðîâ ìîæíî çàïèñàòü óðàâíåíèÿ:

L1
di1(t)

dt
+ r1i1(t) +

1

C1

∫
i1(t)dt+M

di2(t)

dt
= u

âõ

(t), (2.85)

L2
di2(t)

dt
+ r2i2(t) +

1

C2

∫
i2(t)dt+M

di1(t)

dt
= 0 . (2.86)

Ïåðåõîäÿ ê êîìïëåêñíûì àìïëèòóäàì I1, I1, U0, ïðåîáðàçóåì ñèñòåìó (2.85, 2.86)

äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé â ñèñòåìó ëèíåéíûõ:

I1

(

iωL1 + r1 +
1

iωC1

)

+ iωMI2 = U0,

I2

(

iωL2 + r2 +
1

iωC2

)

+ iωMI1 = 0.

Óïðîñòèì çàäà÷ó, ïîëàãàÿ, ÷òî â ðåàëüíûõ ñèñòåìàõ ÷àñòî èñïîëüçóþò îäèíà-

êîâûå êîíòóðû : L1 = L2 = L, C1 = C2 = C, r1 = r2 = r. Ââåäåì òðàäèöèîííûå

îáîçíà÷åíèÿ

ω0 = 1/
√
LC, ρ =

√

L

C
, Q =

ρ

r
, ξ =

ω

ω0

−
ω0

ω
, (2.87)

ãäå ω0 � ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà, ρ � õàðàêòåðèñòè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå, Q � äîáðîò-

íîñòü, ξ � ðàññòðîéêà íå ñâÿçàííûõ êîíòóðîâ. Òåïåðü ìîæíî ïåðåïèñàòü ñèñòåìó

(2.87, 2.87) â êîìïàêòíîì âèäå:

(r+ iρξ)I1 + iωMI2 = U0, (2.88)

iωMI1 + (r+ iρξ)I2 = 0. (2.89)

�åøèì ïîëó÷åííóþ ñèñòåìó îòíîñèòåëüíî I1

I1 =
U0

r + iρξ+ M2ω2

r+iρξ

=
U0

r+ rM2ω2

r2+(ρξ)2
+ i
(

ρξ− M2ω2 ρξ
r2+(ρξ)2

) . (2.90)

Âî âòîðîì ðàâåíñòâå ìû âûäåëèëè äåéñòâèòåëüíóþ è ìíèìóþ ÷àñòü â çíàìåíàòåëå.

Òåïåðü, çíàÿ ÷àñòîòíûå ñâîéñòâà óåäèíåííîãî ïåðâîãî êîíòóðà, ëåãêî îïðåäåëèòü,

êàêèå èçìåíåíèÿ ñåëåêòèâíûõ ñâîéñòâ ïåðâîãî êîíòóðà ïðîèñõîäÿò ïðè åãî ñâÿçè
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PSfrag replaements

r iρξ

r
add

iX
add

u
âõ

âûõ

�èñ. 2.31: Íàëè÷èå ñâÿçàííîãî âòîðîãî êîíòóðà ïðèâîäèò ê âíåñåíèþ â ïåðâûé äîïîë-

íèòåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïîòåðü r
add

è ðåàêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ X
add

, îïðåäåëÿåìûõ

�îðìóëàìè (2.91).

ñî âòîðûì êîíòóðîì. Èç âûðàæåíèÿ (2.90) âèäèì, ÷òî íàëè÷èå ñâÿçàííîãî âòî-

ðîãî êîíòóðà ïðèâîäèò ê âíåñåíèþ äîïîëíèòåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïîòåðü r
add

è

ðåàêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ X
add

:

r
add

=
rM2ω2

r2 + (ρξ)2
, X

add

=
M2ω2 ρξ

r2 + (ρξ)2
. (2.91)

Òàêèì îáðàçîì, ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà âõîäíîãî êîíòóðà, ñâÿçàííîãî ñî âòîðûì êîí-

òóðîì, ïðèíèìàåò âèä ðèñ. 2.31. Î÷åâèäíî, ÷òî ïîäîáíàÿ òðàíñ�îðìàöèÿ äèññèïà-

òèâíûõ è ðåàêòèâíûõ ñâîéñòâ èìååò ìåñòî è âî âòîðîì êîíòóðå.

Èññëåäóåì ñåëåêòèâíûå ñâîéñòâà íàãðóæåííîãî êîíòóðà, ïîëàãàÿ ìíèìóþ ÷àñòü

çíàìåíàòåëÿ â (2.90) ðàâíîé íóëþ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò óñëîâèþ ðåçîíàíñà â ñèñòåìå.

Ïðè ýòîì áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ïîòåðè, ñâÿçàííûå ñ íàëè÷èåì ñîïðîòèâëåíèÿ r, ïðå-

íåáðåæèìî ìàëû (ò.å. r = 0). Îäíî èç ðåøåíèé ïîëó÷åííîãî óðàâíåíèÿ òðèâèàëüíî

(ξ = 0) è ñîîòâåòñòâóåò ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå ω0 = 1/
√
LC. Äâà äðóãèõ ìîãóò áûòü

íàéäåíû èç óñëîâèÿ (ρξ)2 − (Mω)2 = 0, ïðèâîäèìîãî ê âèäó

(

1− χ2
)

ω4 − 2ω2
0ω

2 +ω4
0 = 0, χ =

M

L
. (2.92)

Çäåñü áåçðàçìåðíûé êîý��èöèåíò ñâÿçè χ õàðàêòåðèçóåò ñöåïëåíèå ìàãíèòíûõ ïî-

òîêîâ êàòóøåê èíäóêòèâíîñòè. �åøàÿ ýòî êâàäðàòíîå óðàâíåíèå, ïîëó÷àåì ω2
1,2 =

ω2
0/(1± χ), ω2 = ω

2
0/(1− χ), ÷òî îçíà÷àåò ðàñùåïëåíèå ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò êîëå-

áàíèé â êîíòóðå ïðè íàëè÷èè ñâÿçè.

Âåðíåìñÿ ê èñõîäíîé çàäà÷å � íàõîæäåíèþ îòêëèêà ñèñòåìû ñâÿçàííûõ êîíòó-

ðîâ íà ãàðìîíè÷åñêîå âîçäåéñòâèå, ðàññìàòðèâàÿ â êà÷åñòâå îòêëèêà íàïðÿæåíèå

íà êîíäåíñàòîðà â öåïè âòîðîãî êîíòóðà. Òîãäà êîý��èöèåíò ïåðåäà÷è ýòîé ñèñòå-

ìû ïðèìåò âèä

K(ω) =
U
âûõ

(ω)

U
âõ

(ω)
=

I2

iωCU0
(2.93)

�åøàÿ ñèñòåìó (3.16, 3.17) îòíîñèòåëüíî êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû òîêà I2, ïîëó÷àåì

I2 =
iωMU0

(ωM)2 + (r+ iρξ)2
, ⇒ K(ω) =

ρMω0

M2ω2 + (r+ iρξ)2
. (2.94)

Â ïîñëåäíåì ðàâåíñòâå èñïîëüçîâàíî ñîîòíîøåíèå C = 1/(ρω0).
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1 

� 

|�(�)| 

2 
3 

�èñ. 2.32: Çàâèñèìîñòü ìîäóëÿ êîý��èöèåíòà ïåðåäà÷è ïî íàïðÿæåíèþ îò ÷àñòîòû â

ñâÿçàííûõ êîíòóðàõ ïðè Q = 20 è ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ êîý��èöèåíòà ñâÿçè: 1: χ = 0.05,

2: χ = 0.08, 3: χ = 0.2.

Äàëüíåéøèé àíàëèç áóäåì âåñòè â ïðåäïîëîæåíèè âûñîêîé äîáðîòíîñòè (Q≫
1) ðàññìàòðèâàåìûõ êîíòóðîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò ñ÷èòàòüM2ω2 ≃M2ω2

0 â çíàìåíàòåëå

(2.94). Òîãäà ìîæíî ïåðåïèñàòü êîý��èöèåíò ïåðåäà÷è ñèñòåìû ÷åðåç äîáðîòíîñòü

Q è ââåäåííûé â (2.92) êîý��èöèåíò ñâÿçè χ =M/L â ñëåäóþùåì âèäå:

K(ω) =
χQ2

(χQ)2 + (1+ iQξ)2
(2.95)

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ çàâèñèìîñòè êîý��èöèåíòà ïåðåäà÷è îò ÷àñòîòû ðàñïèñûâà-

åì êâàäðàò ìîäóëÿ çíàìåíàòåëÿ â (2.95) è èùåì åãî ýêñòðåìóìû ïî ïåðåìåííîé ξ,

ïðèðàâíèâàÿ ïðîèçâîäíóþ íóëþ:

N = (χ2Q2 + 1− ξ2Q2)2 + 4ξ2Q2,

dN

dξ
= 4ξQ2

(

1− χ2Q2 + ξ2Q2
)

= 0, (2.96)

Êîðíè (2.96) : ξ1 = 0, ξ22, 3 = χ
2 −

1

Q2
. (2.97)

Îòñþäà ñðàçó âèäíî, ÷òî ïðè χQ < 1 êîý��èöèåíò ïåðåäà÷è K(ω) èìååò îäèí

ýêñòðåìóì, à ïðè χQ > 1 � òðè ýêñòðåìóìà. Ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîé ñâÿçè (Qχ >

1) ïðîèñõîäèò ðàñùåïëåíèå ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò êîëåáàíèé è îáðàçîâàíèå ïðîâàëà

ìåæäó ìàêñèìóìàìè ðåçîíàíñíûõ êðèâûõ, ÷òî ïîçâîëÿåò êîíòðîëèðîâàòü �îðìó

À×Õ ñâÿçàííûõ êîíòóðîâ � ñì. ðèñ. 2.32.

Îòìå÷åííûå çàêîíîìåðíîñòè è ìåõàíèçì âçàèìîäåéñòâèÿ ñâÿçàííûõ êîíòóðîâ

ëåæàò â îñíîâå ñîçäàíèÿ �èëüòðîâ, îáëàäàþùèõ Π - îáðàçíîé çàâèñèìîñòüþ |K(ω)|.
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Ïðèâåäåííàÿ À×Õ äåìîíñòðèðóåò âîçìîæíîñòè ñåëåêöèè ñïåêòðàëüíûõ ñîñòàâëÿ-

þùèõ â âûáðàííîé ïîëîñå ÷àñòîò ñ ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâûì êîý��èöèåíòîì ïå-

ðåäà÷è.

�àñùåïëåíèå ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò âçàèìîäåéñòâóþùèõ êîëåáàòåëüíûõ ñèñòåì �

êîëåáàòåëüíûõ êîíòóðîâ, êâàðöåâûõ è äðóãèõ ðåçîíàòîðîâ èìååò ñâîè àíàëîãè â

îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå è êâàíòîâîìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåìàõ. Òàêèì àíàëîãîì ìîæåò

ñëóæèòü ðàñùåïëåíèå ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé ýëåêòðîííûõ îáîëî÷åê èçîëèðîâàí-

íûõ àòîìîâ ïðè èõ ñáëèæåíèè. �àñùåïëåíèå èìååò ìåñòî êàê ðåçóëüòàò îáìåííîãî

âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìîâ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé ïðåâðàùåíèÿ èçîëèðîâàííûõ ýíåð-

ãåòè÷åñêèõ óðîâíåé ýëåêòðîíîâ â ýíåðãåòè÷åñêèå çîíû ïðè ïåðèîäè÷åñêîì ïîâòî-

ðåíèè àòîìîâ, îáðàçóþùèõ êðèñòàëëè÷åñêóþ ðåøåòêó. Ýòî ÿâëåíèå ëåæèò â îñíîâå

ìåõàíèçìà ïðîâîäèìîñòè â ìåòàëëàõ, ïîëóïðîâîäíèêàõ, äèýëåêòðèêàõ.

PSfrag replaements

M

L1 L2

R1

R2

I1

I2

U
âõ

âûõ

�èñ. 2.33: Ñõåìà òðàíñ�îðìàòîðà

2.2.6 Òðàíñ�îðìàòîð

Èñïîëüçîâàíèå òðàíñ�îðìàòîðîâ â ðàäèî�èçè÷åñêèõ ñèñòåìàõ, êàê ïðàâèëî, ïðå-

ñëåäóåò öåëü ïîâûøåíèÿ íàïðÿæåíèÿ èëè òîêà â íàãðóçêå. Òðàíñ�îðìàòîð òàê

æå ïðåîáðàçóåò ñîïðîòèâëåíèå íàãðóçêè, ÷òî âàæíî äëÿ ñîãëàñîâàíèÿ èñòî÷íèêà

è ïðèåìíèêà ñèãíàëà (ñì. äàëåå â ðàçäåëàõ, ïîñâÿùåííûõ äëèííûì ëèíèÿì (2.3.1)

è øóìàì (4.1)).

Óðàâíåíèÿ, ëåæàùèå â îñíîâå îïèñàíèÿ ðàáîòû òðàíñ�îðìàòîðà (ñì. ðèñ. 2.33)

ÿâëÿþòñÿ óïðîùåííûì âàðèàíòîì ñèñòåìû óðàâíåíèé (3.16, 3.17), â êîòîðûõ ðåàê-

òèâíûé ïàðàìåòð C→ ∞:

(R1 + iωL1)I1 + iωMI2 = U0, (2.98)

+iωMI1 + (R2 + iωL2)I2 = 0. (2.99)

Çäåñü R1 ó÷èòûâàåò âíóòðåííåå ñîïðîòèâëåíèå èñòî÷íèêà ñèãíàëà, R2 � ñîïðîòèâ-

ëåíèå íàãðóçêè, â îáùåì ñëó÷àå åå èìïåäàíñ. Ñîïðîòèâëåíèåì îáìîòîê òðàíñ�îð-

ìàòîðà, ðàâíî êàê è ïàðàçèòíûìè ìåæâèòêîâûìè åìêîñòÿìè îáìîòîê, â ïåðâîì

ïðèáëèæåíèè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.

Äëÿ ý��åêòèâíîé ðàáîòû òðàíñ�îðìàòîðà ïîòåðè â ñåðäå÷íèêå è ïîëÿ ðàññåÿ-

íèÿ äîëæíû áûòü ïðåíåáðåæèìî ìàëû (êîý��èöèåíò âçàèìîèíäóêöèè M ìàêñè-

ìàëåí). Êðîìå òîãî, èíäóêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå â êàæäîì êîíòóðå äîëæíî áûòü
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PSfrag replaements

n2R1
R2/n

2

à) á)

R1
R2

I1I2
nU0 U0

�èñ. 2.34: Äâå ýêâèâàëåíòíûå ñõåìû òðàíñ�îðìàòîðà, ïðèâåäåííûå ê âûõîäó (à) è êî

âõîäó (á) .

çíà÷èòåëüíî áîëüøå àêòèâíîãî (R1 ≪ ωL1, R2 ≪ ωL2). Ýòî óñëîâèÿ øòàòíîé ðàáî-

òû òðàíñ�îðìàòîðà:

M2 ≃ L1L2, R1 ≪ ωL1, R2 ≪ ωL2. (2.100)

Èñïîëüçóÿ ýòè óñëîâèÿ, è ââîäÿ îòíîøåíèå êîëè÷åñòâà âèòêîâ îáìîòîê òðàíñ�îð-

ìàòîðà n, ïîëó÷àåì èç óðàâíåíèÿ (2.99):

I2

I1
=

M

L2 − iR2/ω
≃ M

L2
=
1

n
, n =

√

L2

L1
, (2.101)

UL2

UL1
=

I2L2

I1L1
≃ n. (2.102)

Òàêèì îáðàçîì, óâåëè÷åíèå íàïðÿæåíèÿ âî âòîðè÷íîé îáìîòêå â n ðàç ñîïðîâîæ-

äàåòñÿ óìåíüøåíèåì òîêà â íåé â n ðàç. Âåëè÷èíà n íàçûâàåòñÿ êîý��èöèåíòîì

òðàíñ�îðìàöèè.

Ìû âèäèì, ÷òî âûïîëíåíèå ðàâåíñòâà U1I1 = U2I2 ìîæíî òðàêòîâàòü êàê ðàâåí-

ñòâî ìîùíîñòåé P1 = P2 â ïåðâè÷íîé è âòîðè÷íîé öåïÿõ. Ýòî äåéñòâèòåëüíî òàê,

òîêè è íàïðÿæåíèÿ êîëåáëþòñÿ ïðàêòè÷åñêè â �àçå. Õîòÿ íà ïåðâûé âçãëÿä ýòî

ñòðàííî, âåäü â òðàíñ�îðìàòîðå áîëüøèå èíäóêòèâíîñòè ωLi ≫ Ri, à ïðè áîëüøèõ

èíäóêòèâíîñòÿõ íàïðÿæåíèå è òîê ñäâèíóòû íà π/2. Îäíàêî, èõ âëèÿíèå íà ðàç-

íèöó �àç ïðàêòè÷åñêè êîìïåíñèðóåòñÿ çà ñ÷åò áîëüøîé âçàèìîèíäóêöèè M, ÷òî

ïîäòâåðæäàåòñÿ ðàñ÷åòîì � ñì. �îðìóëû (2.105, 2.106) íèæå.

Äëÿ ðàñ÷åòà òîêîâ I1 è I2 â ïåðâè÷íîé è âòîðè÷íîé öåïÿõ ðåøàåì ñèñòåìó

(2.98,2.99) ïî ïðàâèëó Êðàìåðà, ó÷èòûâàÿ óñëîâèÿ øòàòíîé ðàáîòû òðàíñ�îðìà-

òîðà (2.100):

D = (R1 + iωL1)(R2 + iωL2) +M
2ω2 = ω2(M2 − L1L2) + iω(L1R2 + L2R1) + R1R2 ≃

≃ iω(L1R2 + L2R1), (2.103)

∆2 = iMωU0, ∆1 = U0
(

R2 + iωL2
)

≃ iL2ωU0 (2.104)

I2 =
∆2

D ≃ MU0

L1R2 + L2R1
=

MU0

L1
R1L2
L1

+ R2
=

nU0

R2 + n2R1
, (2.105)

I1 =
∆1

D ≃ L2U0

L1R2 + L2R1
=

U0
R2
n2 + R1

(2.106)

Èç âûðàæåíèé (2.105) è (2.106) ñëåäóåò, ÷òî òðàíñ�îðìàòîð íà ðèñ. 2.98 ìîæåò

áûòü ïðåäñòàâëåí äâóìÿ ýêâèâàëåíòíûìè ñõåìàìè, èçîáðàæåííûìè íà ðèñ. 2.34.
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Ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ñõåìà (à) ïðèâåäåíà ê âûõîäó � îíà ïîêàçûâàåò, êàêîé ýê-

âèâàëåíòíûé ãåíåðàòîð äåéñòâóåò âî âòîðè÷íîé öåïè ñ ñîïðîòèâëåíèåì R2. Òîãäà

ñõåìó (á) ìîæíî íàçâàòü ïðèâåäåííîé êî âõîäó � ïî íåé âèäíî, êàê ñîïðîòèâëåíèå

R2 ïåðåñ÷èòûâàåòñÿ â ýêâèâàëåíòíîå ñîïðîòèâëåíèå â ïåðâè÷íîé öåïè ãåíåðàòîðà

U0.

Èç (2.105) ìû ìîæåì ðàññ÷èòàòü íàïðÿæåíèå U2 = I2R2 íà íàãðóçêå âî âòîðè÷-

íîé öåïè è âû÷èñëèòü êîý��èöèåíò ïåðåäà÷è ïî íàïðÿæåíèþ K:

K ≡ I2R2

U0
=

nR2

R2 + n2R1
(2.107)

Ìû âèäèì, ÷òî êîý��èöèåíò ïåðåäà÷è ðàâåí êîý��èöèåíòó òðàíñ�îðìàöèè ( K ≃
n) ëèøü ïðè äîñòàòî÷íî ìàëîì ñîïðîòèâëåíèè â ïåðâè÷íîé öåïè, ò.å. ïðè R2 ≫
n2R1.

Öåëüþ ðàáîòû òðàíñ�îðìàòîðà ÿâëÿåòñÿ ïåðåäà÷à ïî âîçìîæíîñòè áîëüøåé

ìîùíîñòè P2, êîòîðàÿ âûäåëÿåòñÿ íà ñîïðîòèâëåíèè R2 âî âòîðè÷íîé öåïè. Â çà-

êëþ÷åíèå ïîëåçíî âûïèñàòü äâà âûðàæåíèÿ äëÿ ìîùíîñòè P2, ñîîòâåòñòâóþùèå

äâóì ýêâèâàëåíòíûì ñõåìàì íà ðèñ. 2.34:

P2 =
I22R2

2
≃ (nU0)

2R2

2(n2R1 + R2)2
� ñõåìà (à),

P2 =
U20 × R2

n2

2
(

R1 +
R2
n2

)2
� ñõåìà (á).

Î÷åâèäíî, ÷òî îáà âûðàæåíèÿ ýêâèâàëåíòíû.

2.3 Ïåðåäà÷à ñèãíàëîâ

Îäíîé èç îñíîâíûõ çàäà÷ ðàäèî�èçèêè ÿâëÿåòñÿ ïåðåäà÷à ñèãíàëà (ò.å. �èçè÷å-

ñêèå ñïîñîáû äîñòàâêè ñèãíàëà, íåñóùåãî èí�îðìàöèþ). �àçëè÷àþò äâà ñïîñî-

áà ïåðåäà÷è: à) íàïðàâëåííàÿ ïåðåäà÷à ÷åðåç âîëíîâîäíûå ñèñòåìû ðàçëè÷íîãî

òèïà (òåëåãðà�íûå, òåëå�îííûå ïðîâîäà, êîàêñèàëüíûå êàáåëè, äèýëåêòðè÷åñêèå

(âêëþ÷àÿ îïòè÷åñêèå) âîëíîâîäû è ïð.) è á) ïåðåäà÷à ñ ïîìîùüþ âîçáóæäåíèÿ

ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí. Èñòîðè÷åñêè ïåðâîé òàêîé ñèñòåìîé áûë îïòè÷åñêèé òå-

ëåãðà� (êîíåö 18 â.), ïîçæå íà÷àë ðàáîòàòü ýëåêòðîìàãíèòíûé òåëåãðà�, âïåðâûå

ñîçäàííûé ðîññèéñêèì ó÷åíûì Ïàâëîì Ëüâîâè÷åì Øèëëèíãîì â 1832 ãîäó (ïóá-

ëè÷íàÿ äåìîíñòðàöèÿ ðàáîòû àïïàðàòà ñîñòîÿëàñü íà êâàðòèðå Øèëëèíãà 21 îê-

òÿáðÿ 1832 ã.). Ïàâåë Øèëëèíã òàêæå ðàçðàáîòàë îðèãèíàëüíûé êîä, â êîòîðîì

êàæäîé áóêâå àë�àâèòà ñîîòâåòñòâîâàëà îïðåäåëåííàÿ êîìáèíàöèÿ ñèìâîëîâ, êî-

òîðàÿ ìîãëà ïðîÿâëÿòüñÿ ÷åðíûìè è áåëûìè êðóæêàìè íà òåëåãðà�íîì àïïàðàòå.

Âïîñëåäñòâèè ýëåêòðîìàãíèòíûé òåëåãðà� áûë ïîñòðîåí â �åðìàíèè � Êàðëîì

�àóññîì è Âèëüãåëüìîì Âåáåðîì (1833), â Âåëèêîáðèòàíèè � Êóêîì è Óèòñòîíîì

(1837), à â ÑØÀ ýëåêòðîìàãíèòíûé òåëåãðà� çàïàòåíòîâàë Ñàìþýëü Ìîðçå â 1837

(îí æå ïðåäëîæèë è àçáóêó Ìîðçå). 7 ìàÿ 1895 ã. íà çàñåäàíèè �óññêîãî �èçèêî-

õèìè÷åñêîãî îáùåñòâà Àëåêñàíäð Ñòåïàíîâè÷ Ïîïîâ äåìîíñòðèðóåò ïðèáîð äëÿ

ïåðåäà÷è ýëåêòðîìàãíèòíûõ ñèãíàëîâ íà ðàññòîÿíèå è òåì ñàìûì îòêðûâàåò ýïî-

õó ðàäèî � ïåðåäà÷ó ñèãíàëà ÷åðåç âîçáóæäåíèå ýëåêòðî-ìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ.
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Â 1896 ãîäó �óãëèåëìî Ìàðêîíè ïàòåíòóåò ñïîñîá ïåðåäà÷è ñîîáùåíèé ñ ïîìîùüþ

ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí è â 1909 ãîäó ïîëó÷àåò çà ýòî Íîáåëåâñêóþ ïðåìèþ âìå-

ñòå ñ Êàðëîì Ôåðäèíàíäîì Áðàóíîì (ê ýòîìó âðåìåíè À.Ñ. Ïîïîâ ñêîí÷àëñÿ). Ñàì

Ìàðêîíè íåîäíîêðàòíî ïîä÷åðêèâàë ïåðâåíñòâî ðàáîò À.Ñ. Ïîïîâà.

Èçîáðåòåíèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî òåëåãðà�à ïðèâåëî ê ñîçäàíèþ òåîðèè ðàñïðî-

ñòðàíåíèÿ ñèãíàëà ïî òåëåãðà�íûì ïðîâîäàì. Â 1887 ã. Îëèâåð Õåâèñàéä ïðåäëî-

æèë ìîäåëü äëèííîé ëèíèè è çàïèñàë òåëåãðà�íûå óðàâíåíèÿ. Ïîçæå îêàçàëîñü,

÷òî ìíîãèå äðóãèå âîëíîâîäíûå ñèñòåìû (êîàêñèàëüíûå ëèíèè, ìåòàëëè÷åñêèå äè-

ýëåêòðè÷åñêèå âîëíîâîäû) ìîãóò áûòü îïèñàíû íà ÿçûêå äëèííûõ ëèíèé. Ïîýòîìó

ìû íà÷íåì ðàññìîòðåíèå ïåðåäà÷è ñèãíàëîâ ñ ìîäåëè äëèííîé ëèíèè.

PSfrag replaements

x xx + ∆x

d

L∆x L∆x L∆x

C∆x C∆x C∆x

R∆x R∆xR∆x
G∆xG∆x G∆x

U(x)

I(x)

U(x+ ∆x)

I(x+ ∆x)

Z

�èñ. 2.35: Ìîäåëü äëèííîé ëèíèè. �åíåðàòîð íàïðÿæåíèÿ, ÿâëÿþùèéñÿ èñòî÷íèêîì ñèã-

íàëà, ñâÿçàí ñ ñîïðîòèâëåíèåì íàãðóçêè Z äâóìÿ äëèííûìè ïàðàëëåëüíûìè ïðîâîäàìè,

êîòîðûå è ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ìîäåëü äëèííîé ëèíèè. Ýòè ïðîâîäà îáëàäàþò ïîãîííûìè

åìêîñòüþ C è èíäóêòèâíîñòüþ L, êðîìå òîãî, íàäî ó÷èòûâàòü ïîãîííûå ñîïðîòèâëåíèå

ïðîâîäîâ R è ïðîâîäèìîñòü óòå÷êè G.

2.3.1 Ìîäåëü äëèííîé ëèíèè

Äëèííàÿ ëèíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äâà ïàðàëëåëüíûõ ïðîâîäà, ðàññòîÿíèå d ìåæ-

äó êîòîðûìè ìàëî ïî ñðàâíåíèþ ñ äëèíîé âîëíû λ = c/ν, à äëèíà ìîæåò áûòü

ñêîëü óãîäíî áîëüøîé. Óñëîâèå ìàëîñòè ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïðîâîäàìè d≪ λ (èíî-

ãäà åãî íàçûâàþò óñëîâèåì �ïîïåðå÷íîé êâàçèñòàöèîíàðíîñòè�) ïîçâîëÿåò ââåñòè

õàðàêòåðèñòèêè äëèííîé ëèíèè: ïîãîííóþ èíäóêòèâíîñòü L [�í/ì℄, ïîãîííóþ åì-

êîñòü C [Ô/ì℄, ïîãîííîå ñîïðîòèâëåíèå R [Îì/ì℄ è ñîïðîòèâëåíèå óòå÷êè, õàðàê-

òåðèçóåìîå ïîãîííîé ïðîâîäèìîñòüþ G [Ñèìåíñ/ì℄. Ìîæíî ìûñëåííî ïðåäñòàâèòü

äëèííóþ ëèíèþ ñîñòîÿùåé èç ýëåìåíòàðíûõ L, C, R, G öåïî÷åê äëèíû ∆x ≪ λ,

ïîêàçàííûõ íà ðèñ. 2.35). �àñïðîñòðàíåíèå âîëí â äëèííîé ëèíèè îïèñûâàåòñÿ òå-

ëåãðà�íûìè óðàâíåíèÿìè, ê âûâîäó êîòîðûõ ìû ïåðåõîäèì.

Òåëåãðà�íûå óðàâíåíèÿ

Íàéäåì èçìåíåíèå òîêà íà îòðåçêå ∆x. Äëÿ ýòîãî çàïèøåì óðàâíåíèå Êèðõãî�à,

ñâÿçûâàþùåå òîê I(x) è I(x + ∆x) (êîë-âî çàðÿäà, �îñåäàþùåãî� íà îòðåçêå ∆x çà
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åäèíèöó âðåìåíè):

I(x + ∆x) = I(x) − C∆x
∂U(x, t)

∂t
−G∆xU(x, t).

Çàìåíÿÿ ðàçíîñòü òîêîâ ñ ïîìîùüþ ïðîèçâîäíîé è óñòðåìëÿÿ äëèíó ýëåìåíòàðíîé

öåïî÷êè ê íóëþ (∆x→ 0), ïîëó÷àåì óðàâíåíèå äëÿ èçìåíåíèÿ òîêà âäîëü ëèíèè

−
∂I(x, t)

∂x
· ∆x = C∆x ∂U(x, t)

∂t
+G∆xU(x, t),

⇒ −
∂I(x, t)

∂x
= C

∂U(x, t)

∂t
+GU(x, t). (2.108)

Òåïåðü íàéäåì èçìåíåíèå íàïðÿæåíèÿ íà ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêå äëèííîé ëèíèè.

Äëÿ ýòîãî çàïèøåì óðàâíåíèå Êèðõãî�à, îáõîäÿ êîíòóð îäíîé ÿ÷åéêè (èçìåíåíèå

íàïðÿæåíèÿ íà ÿ÷åéêå ∆x ðàâíî ïàäåíèþ íàïðÿæåíèÿ íà èíäóêòèâíîñòè L∆x è íà

ñîïðîòèâëåíèè R∆x):

0 = U(x+ ∆x) −U(x) + L∆x
∂I(x, t)

∂t
+ R∆x I.

Çàìåíÿÿ ðàçíîñòü íàïðÿæåíèé ÷åðåç ïðîèçâîäíóþ è óñòðåìëÿÿ ∆x→ 0, ïîëó÷àåì

óðàâíåíèå äëÿ èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèÿ âäîëü ëèíèè

−
∂U(x, t)

∂x
· ∆x = L∆x ∂I(x, t)

∂t
+ R∆x I(x, t),

⇒ −
∂U(x, t)

∂x
= L

∂I(x, t)

∂t
+ R I(x, t). (2.109)

Óðàâíåíèÿ (2.108 è 2.109) íàçûâàþòñÿ òåëåãðà�íûìè óðàâíåíèÿìè è ïîëíîñòüþ

îïèñûâàþò ðàñïðîñòðàíåíèå âîëí â äëèííîé ëèíèè.

Ìîäåëü äëèííîé ëèíèè áåç ïîòåðü

Ïîñëåäíèå ÷ëåíû â óðàâíåíèÿõ (2.108, 2.109) îïèñûâàþò äèññèïàöèþ (ïîòåðè ýíåð-

ãèè). Äëÿ ïðîñòîòû ïðèìåì, ÷òî äèññèïàöèÿ îòñóòñòâóåò, ò.å. R = 0, G = 0. Òîãäà,

áåðÿ êîìáèíàöèþ ïðîèçâîäíîé óðàâíåíèÿ (2.108) ïî âðåìåíè è ïðîèçâîäíîé óðàâ-

íåíèÿ (2.109) ïî êîîðäèíàòå, ïîëó÷àåì âîëíîâîå óðàâíåíèå:

L
∂

∂t
× (2.108) −

∂

∂x
× (2.109) ⇒

∂2U(x, t)

∂x2
= LC

∂2U(x, t)

∂t2
, v0 =

1√
LC
, (2.110)

ãäå v0 � ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû. Êàê èçâåñòíî, ðåøåíèÿ âîëíîâîãî óðàâ-

íåíèÿ çàïèñûâàþòñÿ â âèäå

U(x, t) = F1(t− x/v0) + F2(t+ x/v0), (2.111)

Çäåñü F1 è F2 ïðîèçâîëüíûå �óíêöèè. �åøåíèå U+(x, t) = F1(t− x/v0) ñîîòâåòñòâó-

åò âîëíå íàïðÿæåíèÿ (ïðîèçâîëüíîé �îðìû) áåãóùåé ñëåâà íàïðàâî, â ñòîðîíó

óâåëè÷åíèÿ êîîðäèíàòû x. �åøåíèå U−(x, t) = F2(t + x/v0) ñîîòâåòñòâóåò âîëíå,
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PSfrag replaements

x
x 00

x0 = v0t0

t = 0 t = 0t = t0 > 0t = t0 > 0

x = −v0t0

F(t+ x/v0)F(t− x/v0)

�èñ. 2.36: Âîëíû, áåãóùèå âïåðåä è íàçàä.

ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ ñïðàâà íàëåâî, â ñòîðîíó óìåíüøåíèÿ êîîðäèíàòû x. Ýòî ïî-

ÿñíÿåò �èñ. 2.36.

Ïîäñòàâëÿÿ (2.111) â òåëåãðà�íûå óðàâíåíèÿ (2.108 è 2.109) ïîëó÷èì âûðàæå-

íèÿ äëÿ âîëíû òîêa I+, áåãóùåé âïåðåä è âîëíû òîêà I−, áåãóùåé íàçàä:

I(x, t) = I+(x, t) + I−(x, t) =
U+(x, t)

ρ
−
U−(x, t)

ρ
, ρ =

√

L

C
, (2.112)

I+(x, t) =
U+(x, t)

ρ
, I−(x, t) =

−U−(x, t)

ρ
(2.113)

(ïîñòîÿííûé ÷ëåí â óðàâíåíèè (2.112) ìû îïóñêàåì

6
). Çäåñü ρ = U

I
=
√

L
C
� âîë-

íîâîå ñîïðîòèâëåíèå. Åãî �èçè÷åñêèé ñìûñë î÷åâèäåí èç (2.112): âîëíîâîå ñîïðî-

òèâëåíèå îïðåäåëÿåò ñâÿçü ìåæäó, íàïðèìåð, àìïëèòóäàìè òîêà è íàïðÿæåíèÿ â

áåãóùåé âîëíå.

Îïðåäåëèì ìãíîâåííóþ ìîùíîñòü W â ñå÷åíèè ñ êîîðäèíàòîé x êàê ïðîèçâå-

äåíèå íàïðÿæåíèÿ è òîêà:

W ≡ [U+(x, t) +U−(x, t)][I+(x, t) + I−(x, t)] = (2.114)

=
1

ρ
[U+(x, t) +U−(x, t)][U+(x, t) −U−(x, t)] =

U2+(x, t)

ρ
−
U2−(x, t)

ρ
.(2.115)

Î÷åâèäíî, ÷òî ïîëíàÿ ìîùíîñòü â çàäàííîé òî÷êå ëèíèè ÿâëÿåòñÿ ñóììîé ìîùíî-

ñòåé âîëí, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ ïî âñòðå÷íûì íàïðàâëåíèÿì. Çíàê ��� ïåðåä ïî-

ñëåäíèì ÷ëåíîì (−U2−(x, t)/ρ) â ïîñëåäíåì óðàâíåíèè ïîêàçûâàåò, ÷òî ìîùíîñòü

âîëíû U−(x, t) ïåðåíîñèòñÿ â íàïðàâëåíèè óáûâàíèÿ x.

�àðìîíè÷åñêèå âîëíû â äëèííîé ëèíèè

�àññìîòðèì ðàñïðîñòðàíåíèå ãàðìîíè÷åñêèõ âîëí â ëèíèè áåç ïîòåðü, çàïèñûâàÿ

íàïðÿæåíèÿ è òîêè â êîìïëåêñíîé �îðìå, ò.å. U, I ∼ eiωt. Òîãäà íàïðÿæåíèå è òîê

ìîæíî çàïèñàòü êàê ñóììó âîëí, áåãóùèõ íàïðàâî è íàëåâî:

U(x, t) = U+e
iωt−ikx +U−e

iωt+ikx, (2.116)

6
Ýòîò ïîñòîÿííûé ÷ëåí â (2.112) �îðìàëüíî âîçíèêàåò ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ òåëåãðà�íûõ

óðàâíåíèé äëÿ ïîëó÷åíèÿ (2.112). Ôèçè÷åñêè îí ñîîòâåòñòâóåò ïîñòîÿííîìó òîêó, ïðîòåêàþùåìó

ïî áåñêîíå÷íîé ëèíèè (îí, åñòåñòâåííî, íå ñîçäàåò íàïðÿæåíèÿ â ëèíèè áåç ïîòåðü). Àíàëîãè÷íî

â äëèííîé ëèíèè ìîæåò áûòü ïîñòîÿííîå íàïðÿæåíèå. Î÷åâèäíî, ÷òî �èçè÷åñêîãî ñìûñëà ýòè

ïîñòîÿííûå òîê è íàïðÿæåíèå íå èìåþò è ìû èõ ðàññìàòðèâàòü íå áóäåì.
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PSfrag replaements

à) á)

x

U+

U−
Z
Í

Z
Í

ρ
ρ

2U+

0

�èñ. 2.37: à) Ê çàäà÷å îá îòðàæåíèè âîëíû îò êîíöà ëèíèè  âîëíîâûì ñîïðîòèâëåíèåì

ρ, íàãðóæåííîé íà ýëåìåíò ZH. á) Ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà äëÿ ðàñ÷åòà òîêà ÷åðåç ZH.

I(x, t) =
1

ρ

(

U+e
iωt−ikx −U−e

iωt+ikx
)

. (2.117)

Çäåñü U+ è U− � êîìïëåêñíûå àìïëèòóäû, k = ω/v0 � âîëíîâîé âåêòîð. Åñòå-

ñòâåííî, �èçè÷åñêîìó íàïðÿæåíèþ â òî÷êå x0 â ìîìåíò âðåìåíè t0 ñîîòâåòñòâóåò

âåëè÷èíà

Uphys(x0, t0) = Re

(

U+e
iωt0−ikx0 +U−e

iωt0+ikx0
)

.

�àðìîíè÷åñêèå âîëíû, áåãóùèå âïðàâî è âëåâî, èìåþò àìïëèòóäû |U+|, |U−| ñî-

îòâåòñòâåííî, à èõ �àçû îïðåäåëÿþòñÿ àðãóìåíòàìè êîìïëåêñíûõ àìïëèòóä U+,

U−.

Èñïîëüçóÿ �îðìóëó (2.115) ìîæíî íàéòè ñðåäíþþ ìîùíîñòü W
p

, ïðîõîäÿùóþ

÷åðåç ñå÷åíèå ñ êîîðäèíàòîé x:

W
p

≡
〈

W
〉

=
|U+|

2

2ρ
−

|U−|
2

2ρ

Çäåñü óãëîâûå ñêîáêè îçíà÷àþò óñðåäíåíèå ïî âðåìåíè, â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî ïî-

ÿâëÿþòñÿ äâîéêè â çíàìåíàòåëÿõ.

Âåçäå äàëåå ìíîæèòåëü eiωt áóäåì îïóñêàòü, ñ÷èòàÿ ÷òî â ëèíèè óñòàíîâèëèñü

ñòàöèîíàðíûå âîëíû.

Îòðàæåíèå îò íàãðóæåííîãî êîíöà ëèíèè. Â áåñêîíå÷íîé îäíîðîäíîé ëè-

íèè âîëíû, ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ âïðàâî è âëåâî íèêàê íå ñâÿçàíû äðóã ñ äðóãîì.

Ñâÿçü ìåæäó íèìè ïîÿâëÿåòñÿ ïðè îòðàæåíèè îò íåîäíîðîäíîñòè. �àññìîòðèì â

êà÷åñòâå ïðèìåðà çàäà÷ó îá îòðàæåíèè ãàðìîíè÷åñêîé âîëíû àìïëèòóäû U+, ðàñ-

ïðîñòðàíÿþùåéñÿ íàïðàâî, îò êîíöà äëèííîé ëèíèè, íàãðóæåííîé íà ýëåìåíò, èìå-

þùåé èìïåäàíñ ZH(ω) (ì. ðèñ. 2.37à). Äëÿ ïðîñòîòû ñîâìåñòèì íà÷àëî êîîðäèíàò

x = 0 ñ êîíöîì ëèíèè. Â ðåçóëüòàòå îòðàæåíèÿ â ëèíèè áóäåò ïðèñóòñòâîâàòü êàê

ïàäàþùàÿ âîëíà àìïëèòóäû U+, òàê è îòðàæåííàÿ àìïëèòóäû U−, ðàñïðîñòðàíÿ-

þùàÿñÿ íàëåâî. Â çàâèñèìîñòè îò ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó âîëíîâûì ñîïðîòèâëåíèåì

ρ è èìïåäàíñîì íàãðóçêè ZH ìîãóò ðåàëèçîâàòüñÿ ðàçëè÷íûå ðåæèìû îòðàæåíèÿ.

Íàñ áóäåò èíòåðåñîâàòü îòíîøåíèå àìïëèòóä ïàäàþùåé (U+) è îòðàæåííîé (U−)

âîëí, õàðàêòåðèçóåìîå êîìïëåêñíûì êîý��èöèåíò îòðàæåíèÿ R(ω) = U−/U+ ïî

íàïðÿæåíèþ. Çàïèñûâàÿ íàïðÿæåíèå U(0) íà èìïåäàíñå ZH(ω) (â òî÷êå ñ êîîðäè-

íàòîé x = 0) è òîê I(0) ÷åðåç íåãî, ïîëó÷àåì ñ èñïîëüçîâàíèåì (2.116, 2.117):

U(0) = U+ +U−, I(0) =
U+ −U−

ρ
, U(0) = I(0)ZH(ω), (2.118)
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U(0)

I(0)
= ρ

U+ +U−

U+ −U−

= ZH(ω), ⇒ R(ω) ≡ U−

U+

=
ZH(ω) − ρ

ZH(ω) + ρ
. (2.119)

Ïîëó÷åííîå ñîîòíîøåíèå ïîçâîëÿåò ðàññìîòðåòü òðè ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿ, ëåãêî ðå-

àëèçóåìûõ íà ïðàêòèêå.

1. Íàèáîëåå âàæíûì äëÿ ïðàêòèêè ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àé ZH = ρ. Â ýòîì ñëó÷àå

îòðàæåííàÿ âîëíà îòñóòñòâóåò (U− = 0) è âñÿ ìîùíîñòü ïàäàþùåé âîë-

íû ïîãëîùàåòñÿ â íàãðóçêå. Ýòî óñëîâèå íàçûâàåòñÿ óñëîâèåì ñîãëàñîâàíèÿ.

Åñëè èìïåäàíñ ZH ÷àñòîòíî çàâèñèì, òî ñîãëàñîâàíèå âîçìîæíî òîëüêî íà

îïðåäåëåííîé ÷àñòîòå.

2. ZH → ∞ : îòðàæåíèå îò ðàçîìêíóòîãî êîíöà äëèííîé ëèíèè. Â ýòîì ñëó÷àå

U− = U+, R = 1. Íàïðÿæåíèå íà êîíöå ëèíèè ðàâíî 2U+ (à òîê ðàâåí íóëþ).

3. ZH = 0 : îòðàæåíèå îò êîðîòêîçàìêíóòîãî êîíöà äëèííîé ëèíèè. Â ýòîì

ñëó÷àå àìïëèòóäû ïàäàþùåé è îòðàæåííîé âîëí â ïðîòèâî�àçå U− = −U+

(R = −1) è íàïðÿæåíèå íà êîíöå ëèíèè ðàâíî íóëþ, à òîêè I− = I+ è òîê íà

êîíöå ëèíèè ðàâåí 2U+/ρ.

Ïðè îòðàæåíèè îò íàãðóæåííîãî êîíöà ëèíèè ïðè íåïîëíîì ñîãëàñîâàíèè (ò.å.

|R(ω)| 6= 0) îáðàçóþòñÿ ñòîÿ÷èå âîëíû. Çàïèøåì ñóììàðíîå íàïðÿæåíèå â òî÷êå ñ

êîîðäèíàòîé x:

U(x, t) = U+e
i(ωt−kx) +U−e

i(ωt+kx) = U+e
iωt
(

e−ikx + R(ω)eikx
)

. (2.120)

Â ÷àñòíîì ñëó÷àå ðàçîìêíóòîãî êîíöà ëèíèè êîý��èöèåíò îòðàæåíèÿ R = 1 ïî-

ëó÷àåì ñòîÿ÷óþ âîëíó

U(x, t) = U+e
iωt 2 coskx. (2.121)

Â îáùåì ñëó÷àå 0 < |R(ω)| < 1 ïîëó÷àåì ñóììó ñòîÿ÷åé è áåãóùåé âîëí.

Ïðîäîëæèì îáñóæäåíèå çàäà÷è íà ðèñ. 2.37à. Íàéäåì òîê ÷åðåç èìïåäàíñ ZH(ω)

ïðè óñëîâèè, ÷òî èç áåñêîíå÷íîñòè íàáåãàåò ãàðìîíè÷åñêàÿ âîëíà àìïëèòóäû U+.

Èç óðàâíåíèé (2.118) ïîëó÷àåì:

U(0) + I(0)ρ = 2U+, ⇒ I(0) =
2U+

ρ+ ZH(ω)
. (2.122)

Èç ïîñëåäíåé �îðìóëû ñëåäóåò, ÷òî ïðè ðàñ÷åòå òîêà I(0) (è íàïðÿæåíèÿ U(0))

ìîæíî ïîëüçîâàòüñÿ ýêâèâàëåíòíîé ñõåìîé íà ðèñ. 2.37 ñ ýêâèâàëåíòíûì ãåíåðà-

òîðîì íàïðÿæåíèÿ àìïëèòóäû 2U+ è ñîñðåäîòî÷åííûìè ñîïðîòèâëåíèÿìè ρ è Z.

Èìïåäàíñ íàãðóæåííîãî îòðåçêà äëèííîé ëèíèè. Âàæíîé çàäà÷åé, èìå-

þùåé øèðîêîå ïðèêëàäíîå çíà÷åíèå, ÿâëÿåòñÿ íàõîæäåíèå ýêâèâàëåíòíîãî èìïå-

äàíñà Z
âõ

îòðåçêà ëèíèè äëèíû ℓ, íàãðóæåííîé íà èìïåäàíñ Z (ñì. ðèñ. 2.38). Ïî

îïðåäåëåíèþ âõîäíîé èìïåäàíñ Z
âõ

îòðåçêà ëèíèè åñòü îòíîøåíèå êîìïëåêñíîé

àìïëèòóäû íàïðÿæåíèÿ U(0) ê êîìïëåêñíîé àìïëèòóäå òîêà I(0) íà âõîäå ëèíèè:

Z
âõ

=
U(0, t)

I(0, t)
=
U+(0) +U−(0)

U+(0) −U−(0)
ρ. (2.123)
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Çäåñü ìû ó÷ëè, ÷òî íàïðÿæåíèå è òîê íà âõîäå ëèíèè ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê

ñóììó òîêîâ è íàïðÿæåíèé âîëí, áåãóùèõ â ðàçíûå ñòîðîíû. Âûðàæàåì àìïëèòó-

äó U−(0) ÷åðåç àìïëèòóäó U+(0), �àçîâûé íàáåã è êîý��èöèåíò R îòðàæåíèÿ ïî

íàïðÿæåíèþ:

U−(ℓ) = RU+(ℓ), U−(ℓ) = U−(0)e
ikℓ, U+(ℓ) = U+(0)e

−ikℓ, ⇒ U−(0) = RU+(0) e
2ikℓ

, çäåñü k = ω/v0, v0 � ñêîðîñòü âîëíû. Ïîäñòàâëÿÿ íàéäåííîå çíà÷åíèå U−(0) â

(2.123), íàõîäèì âõîäíîé èìïåäàíñ Z
âõ

:

Z
âõ

=
1+ Re−2ikℓ

1− Re−2ikℓ
ρ. (2.124)

PSfrag replaements

x0

Zâõ

ρ

ℓ

PSfrag replaements

Z
âõ

�èñ. 2.38: Ê çàäà÷å î âõîäíîì ñîïðîòèâëåíèè îòðåçêà ëèíèè äëèíû ℓ, íàãðóæåííîé íà

èìïåäàíñ Z, íàõîäÿùèéñÿ â êîíöå îòðåçêà ëèíèè. Ñëåâà � ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà

.

×àñòíûå ñëó÷àè.

1) R = 0 (ýòî âîçìîæíî, åñëè Z = ρ). Â ýòîì ñëó÷àå Z
âõ

= ρ (âñÿ ìîùíîñòü

âîëíû ïîãëîùàåòñÿ íàãðóçêîé).

2) R = 1 (ò.å. Z = ∞, ðàçîìêíóòûé îòðåçîê äëèííîé ëèíèè). Â ýòîì ñëó÷àå

Z
âõ

= −iρ tg kℓ (ñì. ãðà�èê íà ðèñ. 2.39). Ñëåäîâàòåëüíî, ðàçîìêíóòûé íà êîí-

öå îòðåçîê ëèíèè äëèíîé ℓ = (2n + 1)λ/4 èìååò íóëåâîå âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå

(λ = 2π/k � äëèíà âîëíû). Çàâèñèìîñòü Z
âõ

îò ÷àñòîòû âáëèçè ýòèõ òî÷åê ïîäîá-

íà çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû ñîïðîòèâëåíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîãî LC êîíòóðà. Âáëèçè

÷àñòîò, ñîîòâåòñòâóþùèõ ℓ = nλ/2 (ãäå |Z
âõ

| → ∞), ðàçîìêíóòûé îòðåçîê âåäåò

ñåáÿ ïîäîáíî ïàðàëëåëüíîìó LC êîíòóðó.

3) R = −1 (ò.å. Z = 0, êîðîòêîçàìêíóòûé îòðåçîê äëèííîé ëèíèè). Â ýòîì

ñëó÷àå Z
âõ

= iρ tg kℓ (ñì. ãðà�èê íà ðèñ. 2.39). Ñëåäîâàòåëüíî, êîðîòêîçàìêíóòûé

îòðåçîê äëèíîé ℓ = (2n+ 1)λ/4 èìååò áåñêîíå÷íîå âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå ïîäîáíî

ïàðàëëåëüíîìó LC êîíòóðó. Âáëèçè ℓ = nλ/2 êîðîòêîçàìêíóòûé îòðåçîê ïîäîáåí

ïîñëåäîâàòåëüíîìó LC êîíòóðó.

�åçîíàíñíûé õàðàêòåð çàâèñèìîñòè âõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îòðåçêà ëèíèè îò

÷àñòîòû äàåò âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü îòðåçêè ëèíèè â êà÷åñòâå ÷àñòîòíî èçáè-

ðàòåëüíûõ ýëåìåíòîâ ðàäèîòåõíè÷åñêèõ ñõåì. Â îòëè÷èå îò ñîñðåäîòî÷åííûõ LC

êîíòóðîâ ðàñïðåäåëåííûå ðåçîíàòîðû èìåþò ìíîæåñòâî ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò.

4) Ïîëóâîëíîâûé (ℓ = nλ/2 èëè kℓ = nπ) îòðåçîê ëèíèè èìååò âõîäíîå ñîïðî-

òèâëåíèå, ðàâíîå ñîïðîòèâëåíèþ åãî íàãðóçêè: Z
âõ

= Z.

5) Âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå ÷åòâåðòüâîëíîâîãî îòðåçêà (ò.å. ℓ = (2n+ 1)λ/4 èëè

kℓ = (2n + 1)π/2) ðàâíî Z
âõ

= ρ2/Z. Ñëåäîâàòåëüíî, âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå ÷åò-

âåðòüâîëíîâîãî îòðåçêà ïðè çàäàííîé íàãðóçêå ìîæíî èçìåíÿòü çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ
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PSfrag replaements

Im(Z
âõ

)

ρ

kℓ

1

−1
π
2

π 3π
2

2π

�èñ. 2.39: Çàâèñèìîñòü âõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îòðåçêà èäåàëüíîé ëèíèè îò äëèíû ℓ:

ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � äëÿ êîðîòêîçàìêíóòîãî îòðåçêà, ïóíêòèðíàÿ � äëÿ ðàçîìêíóòîãî

îòðåçêà.

PSfrag replaements

à) á)

Rρρ ρ1ρ1 ρ2

ℓ = (2n+ 1)λ/4ℓ = (2n+ 1)λ/4

�èñ. 2.40: Èñïîëüçîâàíèå ÷åòâåðòüâîëíîâîãî îòðåçêà ëèíèè: à) äëÿ ñîãëàñîâàíèÿ äâóõ

ðàçëè÷íûõ ëèíèé âûáèðàåòñÿ âîëíîâîå ñîïðîòèâëåíèå îòðåçêà ðàâíûì ρ =
√
ρ1ρ2, á) äëÿ

ñîãëàñîâàíèÿ ëèíèè íàãðóçêîé âûáèðàåòñÿ ρ =
√
ρ1R.

âîëíîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îòðåçêà. Ýòî ñâîéñòâî ÷åòâåðòüâîëíîâîãî îòðåçêà ëèíèè

èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ñîãëàñîâàíèÿ äâóõ ëèíèé, ðàçëè÷àþùèõñÿ âîëíîâûìè ñîïðîòèâ-

ëåíèÿìè, èëè äëÿ ñîãëàñîâàíèÿ ëèíèè ñ íàãðóçêîé (ðèñ. 2.40 à, á).

�àðìîíè÷åñêèå âîëíû â ëèíèè ñ ïîòåðÿìè

Äëÿ äëèííîé ëèíèè ñ äèññèïàöèåé (ñëó÷àé, êîãäà ïîãîííûå ñîïðîòèâëåíèå è ïðî-

âîäèìîñòü íå ðàâíû íóëþ, G, R 6= 0) áóäåì ïî-ïðåæíåìó çàïèñûâàòü íàïðÿæåíèå è

òîê â âèäå

U = U(x)eiωt, I = I(x)eiωt.

Ïîäñòàâëÿÿ ýòè âûðàæåíèÿ â òåëåãðà�íûå óðàâíåíèÿ (2.108 è 2.109), ïîëó÷àåì

óðàâíåíèå:

−
∂2U(x)

∂x2
+ γ2U(x) = 0, ãäå (2.125)

γ2 = (R+ iωL)(G+ iωC), γ = α+ ik. (2.126)

Çäåñü γ íàçûâàåòñÿ ïîñòîÿííîé ðàñïðîñòðàíåíèÿ (êîìïëåêñíàÿ âåëè÷èíà), α - êî-

ý��èöèåíò çàòóõàíèÿ, k - âîëíîâîå ÷èñëî. Â ëèíèè ñ ïîòåðÿìè îíî â îáùåì ñëó÷àå
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PSfrag replaements

à)

PSfrag replaements

à)

á)

PSfrag replaements

à)

á)

â)

r

E
E

B

PSfrag replaements

à)

á)

â)

ã)

�åçîíàòîð

Êîàêñ. êàáåëü

�èñ. 2.41: Ïðèìåðû âîëíîâîäíûõ ñèñòåì: à) êàáåëüíûå ëèíèè (ñëåâà êîàêñèàëüíûé êà-

áåëü); á) ìåòàëëè÷åñêèå âîëíîâîäû; â) äèýëåêòðè÷åñêèå âîëíîâîäû; ã) ñîåäèíåíèå âîëíî-

âîäà ñ ðåçîíàòîðîì.

íå ïðîïîðöèîíàëüíî ω è �àçîâàÿ ñêîðîñòü ãàðìîíè÷åñêîé âîëíû υ
�

= ω/k îêà-

çûâàåòñÿ çàâèñÿùåé îò ÷àñòîòû. Çàâèñèìîñòü �àçîâûõ ñêîðîñòåé ãàðìîíè÷åñêèõ

ñîñòàâëÿþùèõ âîëíû îò ÷àñòîòû ïðèâîäèò ê èñêàæåíèþ �îðìû íåãàðìîíè÷åñêèõ

âîëí. Ýòî ÿâëåíèå íàçûâàåòñÿ äèñïåðñèåé.

Ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýíåðãèè âîëíû â ëèíèè ñ äèñïåðñèåé ïîíÿòèå íåîä-

íîçíà÷íîå. Äëÿ âîëíîâîãî ïàêåòà, �àçîâûå ñêîðîñòè ãàðìîíè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ

êîòîðîãî îòëè÷àþòñÿ íåçíà÷èòåëüíî, ýòà ñêîðîñòü áëèçêà ê ãðóïïîâîé ñêîðîñòè

υ
ãð

= dω/dk. Â íàèáîëåå èíòåðåñíîì ñëó÷àå ìàëûõ ïîòåðü (ò.å. R ≪ ωL, G ≪
ωC) ìîæíî ïîëó÷èòü ïðèáëèæåííóþ �îðìóëó äëÿ êîíñòàíòû ðàñïðîñòðàíåíèÿ γ:

γ ≃ ±
(

iω

v0
+ δ

)

, δ ≃ 1

2

(

Gρ+
R

ρ

)

. (2.127)

Çäåñü δ � ïðîñòðàíñòâåííûé êîý��èöèåíò çàòóõàíèÿ, à îáùåå ðåøåíèå ñîîòâåò-

ñòâóåò ñóïåðïîçèöèè çàòóõàþùèõ âîëí, áåãóùèõ âïåðåä è íàçàä:

U(x) = U+(0)e
(−iω/v0−δ)x +U−(0)e

(iω/v0+δ)x. (2.128)

2.3.2 Âîëíîâîäíûå ñèñòåìû

Â êà÷åñòâå âîëíîâîäíûõ ñèñòåì èñïîëüçóþòñÿ êàáåëüíûå ëèíèè (íàïðèìåð, êîàê-

ñèàëüíûå êàáåëè, âèòàÿ ïàðà), ìåòàëëè÷åñêèå âîëíîâîäû, íå èìåþùèå ïðîâîäîâ

âíóòðè ìåòàëëè÷åñêîãî êîðîáà, è äèýëåêòðè÷åñêèå âîëíîâîäû. Íà ðèñóíêå 2.41

èçîáðàæåíû ýòè ñèñòåìû. Â êîàêñèàëüíûõ êàáåëÿõ è âîëíîâîäàõ âîëíà ðàñïðîñòðà-

íÿåòñÿ, îòðàæàÿñü îò âíåøíèõ ñòåíîê (â äèýëåêòðè÷åñêèõ âîëíîâîäàõ èñïîëüçóåòñÿ

ý��åêò ïîëíîãî âíóòðåííåãî îòðàæåíèÿ). Â êàæäîé èç ïåðå÷èñëåííûõ ñèñòåì ìî-

ãóò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ âîëíû, èìåþùèå ðàçëè÷íóþ ïðîñòðàíñòâåííóþ ñòðóêòóðó.

Èõ íàçûâàþò ìîäàìè. Óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùèå êàæäóþ ìîäó, ìîãóò áûòü ïåðå-

ïèñàíû â âèäå òåëåãðà�íûõ óðàâíåíèé

7
.

7
Âîîáùå ãîâîðÿ, ýòî ìîæíî ñäåëàòü ñ íåêîòîðûìè îãîâîðêàìè. Íàïðèìåð, âîëíîâîäû èìåþò

êðèòè÷åñêóþ ÷àñòîòó, íèæå êîòîðîé îíè íå ïðîïóñêàþò âîëíû. Êðîìå òîãî, â âîëíîâîäàõ îáû÷íî
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Ïðè óâåëè÷åíèè ÷àñòîòû ïåðåäàâàåìîãî ñèãíàëà (ÑÂ× äèàïàçîí è âûøå) ïðî-

áëåìà ñîãëàñîâàíèÿ ñòàíîâèòñÿ î÷åíü âàæíîé. Â ýòîì äèàïàçîíå êîëåáàòåëüíûå

êîíòóðû, ñîñòîÿùèå èç ñîñðåäîòî÷åííûõ ýëåìåíòîâ (êàòóøêè èíäóêòèâíîñòè è êîí-

äåíñàòîðà) íå èñïîëüçóþòñÿ. Èõ çàìåíÿþò îáúåìíûå ðåçîíàòîðû (ïðèìåð ðåçîíà-

òîðà ïðèâåäåí íà ðèñ. 2.41). Äëÿ îïòèìàëüíîé ïåðåäà÷è ìîùíîñòè èç âîëíîâîäà â

ðåçîíàòîð íåîáõîäèìî ñîãëàñîâàòü âîëíîâîå ñîïðîòèâëåíèå âîëíîâîäà è õàðàêòå-

ðèñòè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå ðåçîíàòîðà. Ñóùåñòâóþò ìåòîäû ðàñ÷åòà òàêîãî ñîãëà-

ñîâàíèÿ, íà êîòîðûõ ìû íå áóäåì îñòàíàâëèâàòüñÿ.

�àçâèòèå ìåòîäîâ ïåðåäà÷è ñèãíàëà ñ èñïîëüçîâàíèåì ýëåêòðîìàãíèòíîãî (ý.ì.)

èçëó÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç îñíîâíûõ çàäà÷ ðàäèî�èçèêè.

2.3.3 Äèïîëüíàÿ àíòåííà

Íàçíà÷åíèå àíòåííû � èçëó÷åíèå è ïðèåì ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí. Ïðîñòåéøåé

(è íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóþùåéñÿ) àíòåííîé ÿâëÿåòñÿ ïîëóâîëíîâûé äèïîëü,

íàçûâàåìûé èíîãäà äèïîëåì �åðöà èëè âèáðàòîðîì �åðöà, ïî èìåíè �åíðèõà �åð-

öà, ïåðâûì èñïîëüçîâàâøèì åãî äëÿ èçëó÷åíèÿ è ïðèåìà ðàäèîâîëí. Êà÷åñòâåííî

ïðåäñòàâèòü ñåáå ðàáîòó òàêîé àíòåííû ìîæíî ñëåäóþùèì îáðàçîì: âîçüìåì îò-

ðåçîê äëèííîé ëèíèè äëèííîé λ/4 è ðàçâåäåì ïðîâîäíèêè â ñòîðîíû òàê, ÷òî áû

îíè îêàçàëèñü íà îäíîé ïðÿìîé ( ñì. ðèñ. 2.42).

 

l = λ/2 

�èñ. 2.42: Ïðåîáðàçîâàíèå ÷åòâåðòüâîëíîâîãî îòðåçêà äëèííîé ëèíèè â ïîëóâîëíîâûé

äèïîëü

×åòâåðòüâîëíîâûé îòðåçîê äëèííîé ëèíèè ïðåäñòàâëÿë ñîáîé òðàíñ�îðìà-

òîð, êîòîðûé ïðåîáðàçóåò âûõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå âî âõîäíîå ïî �îðìóëå Zin =

ρ2/Zout, â íàøåì ñëó÷àå Zout = ∞, çíà÷èò, Zin = 0 äëÿ ëþáîãî ρ (åñëè ëèíèÿ áåç

ïðèñóòñòâóåò äèñïåðñèÿ (çàâèñèìîñòü �àçîâîé ñêîðîñòè îò ÷àñòîòû) è ïîýòîìó ïðè ñîïîñòàâ-

ëåíèè âûáðàííîé ìîäû âîëíîâîäà è ýêâèâàëåíòíîé äëèííîé ëèíèè îáû÷íî �îðìàëüíî ââîäÿò

çàâèñèìîñòü âîëíîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ρ(ω) è �àçîâîé ñêîðîñòè v(ω) îò ÷àñòîòû.
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ïîòåðü). Ýòî - ðåçóëüòàò èíòåð�åðåíöèè ïðÿìîé âîëíû è âîëíû, îòðàæåííîé îò

êîíöà îòðåçêà. Îäíàêî, ïîñëå òîãî, êàê ïðîâîäíèêè áûëè ðàçâåäåíû â ñòîðîíû,

íàðóøèëîñü îñíîâíîå óñëîâèå, îáåñïå÷èâàþùåå îòñóòñòâèå ïîòåðü íà èçëó÷åíèå:

ïðîâîäíèêè áîëåå íå íàõîäÿòñÿ íà ðàññòîÿíèè, ìíîãî ìåíüøåì äëèíû âîëíû äðóã

îò äðóãà. Òîêè, ïðîòåêàþùèå â íèõ, ñîçäàþò â ïðîñòðàíñòâå ýëåêòðîìàãíèòíóþ

âîëíó, óíîñÿùóþ ýíåðãèþ. Ïðè ïîäà÷å ãàðìîíè÷åñêîãî ñèãíàëà ñ ÷àñòîòîé f = 2c/l

ãäå l - äëèíà äèïîëÿ, â äèïîëå áóäåò ñóùåñòâîâàòü ñòîÿ÷àÿ âîëíà, ìàêñèìàëüíûé

òîê (ïó÷íîñòü òîêà) â äèïîëå íàõîäèòñÿ â ñåðåäèíå (òàì, êóäà ïîäàåòñÿ ñèãíàë),

íàïðÿæåíèå â ýòîì ìåñòå ìèíèìàëüíîå (óçåë íàïðÿæåíèÿ). Íà êîíöàõ íàïðÿæåíèå

- ìàêñèìàëüíîå (ïó÷íîñòü íàïðÿæåíèÿ), òîêè ðàâíû íóëþ (î÷åâèäíî). Òî÷íîå ðå-

øåíèå óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà äëÿ òàêîé ñèñòåìû ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü, ÷òî âõîäíîå

ñîïðîòèâëåíèå èäåàëüíîãî ïîëóâîëíîâîãî äèïîëÿ - äåéñòâèòåëüíàÿ âåëè÷èíà, ðàâ-

íàÿ 73 Îì. Åå íàçûâàþò ñîïðîòèâëåíèåì èçëó÷åíèÿ. Â ýòîì ñìûñëå èìååòñÿ

ïîëíàÿ àíàëîãèÿ ñ ïîñëåäîâàòåëüíûì êîëåáàòåëüíûì êîíòóðîì: íà ðåçîíàíñíîé

÷àñòîòå ñîïðîòèâëåíèå äèïîëÿ - ÷èñòî àêòèâíîå (òîëüêî, â îòëè÷èå îò êîíòóðà,

ïîòåðè ýíåðãèè ñâÿçàíû íå ñ íàãðåâîì è Äæîóëåâûì òåïëîì, à ñ èçëó÷åíèåì). Íà

÷àñòîòàõ, âûøå ðåçîíàíñíîé (êîãäà äëèíà âîëíû ìåíüøå, ÷åì l/2) âõîäíîå ñîïðî-

òèâëåíèå äèïîëÿ íîñèò èíäóêòèâíûé õàðàêòåð, íà ÷àñòîòàõ íèæå - åìêîñòíîé.

Äëÿ ïîäâåäåíèÿ ñèãíàëîâ ê àíòåííå îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ êàêàÿ-ëèáî ðàçíîâèä-

íîñòü äëèííîé ëèíèè, ÷àùå âñåãî - êîàêñèàëüíûé êàáåëü. Äëÿ òîãî, ÷òî áû âñÿ

ýíåðãèÿ ïåðåäàâàëàñü îò ëèíèè ê àíòåííå, à íå îòðàæàëàñü îò íåå, íóæíî, ÷òî-

áû âîëíîâîå ñîïðîòèâëåíèå ëèíèè áûëî ðàâíî ñîïðîòèâëåíèþ èçëó÷åíèÿ. Ïî ýòîé

ïðè÷èíå íàèáîëåå øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè êîàêñèàëüíûå êàáåëè ñ âîë-

íîâûì ñîïðîòèâëåíèåì 75 è 50 Îì - áëèçêèì ê ñîïðîòèâëåíèþ èçëó÷åíèÿ äèïîëÿ.

Îòìåòèì, ÷òî âñå ñêàçàííîå ñïðàâåäëèâî è äëÿ ïðèåìíîé àíòåííû: ýëåêòðîìàãíèò-

íûå âîëíû áóäóò ñîçäàâàòü â äèïîëå ïåðåìåííûå òîêè, íàïðÿæåíèå ìåæäó òî÷êàìè

ïèòàíèÿ áóäåò ìàêñèìàëüíî íà ÷àñòîòå f = 2c/l è äèïîëü áóäåò âåñòè ñåáÿ íà ýòîé

÷àñòîòå êàê èñòî÷íèê òîêà ñ âíóòðåííèì ñîïðîòèâëåíèåì 73 Îì.

Äèïîëü èçëó÷àåò ïî-ðàçíîìó â ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèÿõ. Çàâèñèìîñòü èíòåí-

ñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ îò íàïðàâëåíèÿ íàçûâàþò äèàãðàììîé íàïðàâëåííîñòè

àíòåííû è îáû÷íî èçîáðàæàþò â ïîëÿðíûõ êîîðäèíàòàõ, îòêëàäûâàÿ ïî ðàäèó-

ñó îòíîñèòåëüíûé óðîâåíü â äåöèáåëàõ (ñì. ðèñ. 2.43). Åñëè óðîâåíü èçìåðÿåòñÿ

ïî îòíîøåíèþ ê íåêîé ãèïîòåòè÷åñêîé àíòåííå, êîòîðàÿ èçëó÷àåò âî âñå ñòîðîíû

îäèíàêîâî, èñïîëüçóåòñÿ îáîçíà÷åíèå dBi (äåöèáåë ïî îòíîøåíèþ ê èçîòðîïíîìó

èçëó÷àòåëþ). Íàïðàâëåíèÿ, â êîòîðûõ óðîâåíü ìàêñèìàëåí, íàçûâàþò ãëàâíûìè

ëåïåñòêàìè äèàãðàììû, à ñàì ýòîò óðîâåíü - óñèëåíèåì àíòåííû. Òàê, ïîëóâîëíî-

âûé äèïîëü èìååò ãëàâíûå ëåïåñòêè, íàïðàâëåííûå ïåðïåíäèêóëÿðíî åãî îñè, à åãî

óñèëåíèå ðàâíî 2.15 dBi. Çàìåòèì, ÷òî èíîãäà ñàì ïîëóâîëíîâûé äèïîëü èñïîëü-

çóþò â êà÷åñòâå ýòàëîíà è òîãäà óñèëåíèå äðóãèõ àíòåíí èçìåðÿþò â dBd (äåöèáåë

ïî îòíîøåíèþ ê äèïîëþ).

Çàìåòèì, ÷òî äèïîëü, èìåþùèé ëþáóþ äëèíó, êðàòíóþ λ/2, òàê æå áóäåò ðå-

çîíàíñíûì â òîì ñìûñëå, ÷òî åãî âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå áóäåò äåéñòâèòåëüíîé âå-

ëè÷èíîé. Ñîïðîòèâëåíèå èçëó÷åíèÿ, äèàãðàììà íàïðàâëåííîñòè è óñèëåíèå òàêèõ

äèïîëåé áóäåò ðàçëè÷íûì.

Íà ïðàêòèêå ÷àñòî îêàçûâàåòñÿ, ÷òî äàæå ïîëóâîëíîâûé äèïîëü ñëèøêîì âå-

ëèê, â ýòîì ñëó÷àå èñïîëüçóþò óêîðî÷åííûå àíòåííû, à äëÿ ñîãëàñîâàíèÿ ïðè-
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�èñ. 2.43: Äèàãðàììà íàïðàâëåííîñòè ïîëóâîëíîâîãî äèïîëÿ (â ïëîñêîñòè ïðîâîäíèêîâ).

ìåíÿþò óäëèíÿþùèå êàòóøêè, êîòîðûå êîìïåíñèðóþò åìêîñòíóþ ñîñòàâëÿþùóþ

âõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ è ïîçâîëÿþò íàñòðîèòü àíòåííó â ðåçîíàíñ. Ê ñîæàëåíèþ,

ý��åêòèâíîñòü òàêèõ àíòåíí òåì íèæå, ÷åì áîëüøå îòíîøåíèå λ/l: ñîïðîòèâëåíèå

èçëó÷åíèÿ óêîðî÷åííûõ àíòåíí ñòàíîâèòñÿ ìàëûì è áîëüøàÿ ÷àñòü ýíåðãèè èäåò

íà íàãðåâ ïðîâîäíèêîâ äèïîëÿ è êàòóøåê.

Ñîïðîòèâëåíèå èçëó÷åíèÿ ðåàëüíîãî äèïîëÿ ìîæåò îòëè÷àòüñÿ îò òåîðåòè÷å-

ñêîãî çíà÷åíèÿ. Âî-ïåðâûõ, èãðàåò ðîëü ðàñïðåäåëåíèå òîêîâ â ïðîâîäíèêàõ, èìå-

þùèõ êîíå÷íóþ òîëùèíó. Ôîðìóëà, ó÷èòûâàþùàÿ ýòîò ý��åêò, èìååò âèä:

l =
1

2
kλ (2.129)

ãäå k - êîý��èöèåíò óêîðî÷åíèÿ. Äëÿ òîíêèõ (< 10−5λ) ïðîâîäíèêîâ k ∼= 0.98, äëÿ

ïðîâîäíèêîâ áîëüøåé òîëùèíû k óìåíüøàåòñÿ äî ∼ 0.9. Çàìåòèì, ÷òî, ÷åì òîëùå

ïðîâîäíèê, òåì ìåíüøå ý��åêòèâíàÿ äîáðîòíîñòü àíòåííû. Èíîãäà ýòî èñïîëüçó-

þò äëÿ ðàñøèðåíèÿ ïîëîñû ÷àñòîò.

Êðîìå ýòîãî, íà ñîïðîòèâëåíèå èçëó÷åíèÿ è äèàãðàììó íàïðàâëåííîñòè âëèÿåò

îêðóæåíèå äèïîëÿ: ýëåêòðîìàãíèòíûå âîëíû, èçëó÷àåìûå äèïîëåì ñîçäàþò òîêè â

ëþáûõ ïðîâîäíèêàõ, ðàñïîëîæåííûõ âáëèçè. Ýòè òîêè ñàìè ñîçäàþò ýëåêòðîìàã-

íèòíûå âîëíû, êîòîðûå, âî-ïåðâûõ, èíòåð�åðèðóþò ñ ïåðâè÷íûìè, è, âî âòîðûõ,

ñîçäàþò â äèïîëå òîêè, àìïëèòóäà è �àçà êîòîðûõ çàâèñèò îò ðàçìåðîâ è ðàñïîëî-

æåíèÿ ýòèõ ïðîâîäíèêîâ. Òî÷íîå ðåøåíèå òàêîé ñàìîñâÿçàííîé çàäà÷è îáû÷íî íå

âîçìîæíî è èñïîëüçóåòñÿ ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå. Äëÿ òîãî, ÷òîáû ìîæíî áûëî

ïðåíåáðå÷ü âëèÿíèåì îêðóæàþùèõ ïðåäìåòîâ (â òîì ÷èñëå, ïîâåðõíîñòè Çåìëè)
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íàäî, ÷òî áû îíè íàõîäèëèñü íà ðàññòîÿíèè íå ìåíåå 2λ îò àíòåííû (ðàññòîÿ-

íèå òåì áîëüøå, ÷åì ìåíüøåå âëèÿíèå òðåáóåòñÿ). Îäíàêî, äàííûé ý��åêò ìîæíî

èñïîëüçîâàòü äëÿ ñîçäàíèÿ óçêîíàïðàâëåííûõ àíòåíí, ïðèìåíÿÿ ïàðàáîëè÷åñêèå

îòðàæàòåëè èëè äîïîëíèòåëüíûå âèáðàòîðû.

Äëÿ õàðàêòåðèñòèêè ñîãëàñîâàíèÿ àíòåíí (è, âîîáùå ãîâîðÿ, ëþáûõ íàãðóçîê)

ñ äëèííîé ëèíèåé èñïîëüçóþò âåëè÷èíó, íàçûâàåìóþ êîý��èöèåíòîì ñòîÿ÷åé

âîëíû, ñîêðàùåííî - ÊÑÂ (SWR). Î÷åâèäíî, åñëè âñÿ ýíåðãèÿ óõîäèò â íàãðóçêó,

à íå îòðàæàåòñÿ, â ëèíèè áóäåò òîëüêî áåãóùàÿ âîëíà. ÊÑÂ íàïðÿìóþ ñâÿçàíî ñ

êîý��èöèåíòîì îòðàæåíèÿ 2.124: åñëè èñïîëüçóåòñÿ êîý��èöèåíò îòðàæåíèÿ ïî

íàïðÿæåíèþ, òî ÊÑÂ îáîçíà÷àþò VSWR:

VSWR =
1+ |R|

1− |R|
. (2.130)

Ïîñêîëüêó ìîäóëü êîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå 0...1, òî î÷å-

âèäíî, ÷òî ÊÑÂ âñåãäà áîëüøå èëè ðàâíî 1. Åäèíèöà ñîîòâåòñòâóåò èäåàëüíîìó ñî-

ãëàñîâàíèþ, áåñêîíå÷íîñòü - ñëó÷àþ, êîãäà âñÿ ýíåðãèÿ îòðàæàåòñÿ îáðàòíî. Ìîæ-

íî çàïèñàòü ÊÑÂ ÷åðåç ìîùíîñòè ïðÿìîé è îòðàæåííîé âîëíû:

VSWR =
1+

√

W−/W+

1−
√

W−/W+

. (2.131)

Â ñëó÷àå, êîãäà ñîïðîòèâëåíèå íàãðóçêè - ÷èñòî äåéñòâèòåëüíàÿ âåëè÷èíà (èëè

ìíèìîé ñîñòàâëÿþùåé ìîæíî ïðåíåáðå÷ü), âûðàæåíèå ïðèíèìàåò î÷åíü ïðîñòîé

âèä:

VSWR =

(

R

ρ

)±1
, (2.132)

çäåñü R - ñîïðîòèâëåíèå íàãðóçêè (ñîïðîòèâëåíèå èçëó÷åíèÿ àíòåííû), ρ - âîëíîâîå

ñîïðîòèâëåíèå ëèíèè. Çíàê ïîêàçàòåëÿ ñëåäóåò âûáðàòü òàê, ÷òîáû âåëè÷èíà ÊÑÂ

áûëà ïîëîæèòåëüíîé. Òàê, íàïðèìåð, ïîäêëþ÷åíèå ê èäåàëüíîìó ïîëóâîëíîâîìó

äèïîëþ êàáåëÿ ñ âîëíîâûì ñîïðîòèâëåíèåì 50 Îì äàñò íà ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå

ÊÑÂ 1.46. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïîòåðè íà îòðàæåíèå ïî ìîùíîñòè ñîñòàâÿò:

W−

W+

=

(

VSWR− 1

VSWR+ 1

)2

≃ 0.035 (2.133)

- âñåãî 3.5%.

Íàïðàâëåííîå èçëó÷åíèå ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí

Èçëó÷åíèå äèïîëÿ ïðàêòè÷åñêè èçîòðîïíî (èíòåíñèâíîñòü ïðîïîðöèîíàëüíà ∼

cos2 θ, ãäå θ � øèðîòíûé óãîë). ×òîáû ñäåëàòü èçëó÷åíèå áîëåå íàïðàâëåííûì

èñïîëüçóþò ñ�åðè÷åñêèå çåðêàëüíûå ïîâåðõíîñòè. Åñëè â �îêóñ òàêîãî çåðêàëà

ïîìåñòèòü èçëó÷àþùèé äèïîëü, òî ðàñõîäèìîñòü èçëó÷åíèÿ áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ

òîëüêî äè�ðàêöèåé.
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PSfrag replaements

Äèïîëü â �îêóñå çåðêàëà

θ ≃ λ/D1

D1

D2

L

Ïåðåäàò÷èê

Ïðèåìíèê

Äëèííàÿ ëèíèÿ

�èñ. 2.44: Ñõåìà íàïðàâëåííîãî ïðèåìà è ïåðåäà÷è. Èçëó÷åíèå ïåðåäàò÷èêà �îêóñèðó-

åòñÿ çåðêàëîì äèàìåòðà D1. Çåðêàëî ïðèåìíèêà äèàìåòðà D2 ñîáèðàåò è �îêóñèðóåò

ïðèíèìàåìîå èçëó÷åíèå.

2.3.4 Èçëó÷àþùèå ñèñòåìû. �àäèîèíòåð�åðîìåòðèÿ

Ïðèìåð ñèñòåìû, âêëþ÷àþùåé íàïðàâëåííûå ïåðåäàþùóþ è ïðèåìíóþ àíòåííû

èçîáðàæåí íà ðèñ. 2.44. Ïóñòü ïåðåäàò÷èê èçëó÷àåò ìîùíîñòüW
ïåðåäàò

. Òîãäà ìîù-

íîñòü èçëó÷åíèÿ, êîòîðàÿ äîñòèãàåò ïðèåìíèêà, ðàñïîëîæåííîãî íà ðàññòîÿíèè

L îò ïåðåäàò÷èêà, îïðåäåëÿåòñÿ äè�ðàêöèîííîé ðàñõîäèìîñòüþ âîëíîâîãî ïó÷êà

(óãîë äè�ðàêöèè θ = λ/D1 ≪ 1), òî÷íåå � îòíîøåíèåì ïëîùàäè ïðèíèìàþùåé

àíòåííû πD2
2/4 è ïëîùàäè π(Lθ)2/4, ÷åðåç êîòîðóþ ïðîõîäèò îñíîâíàÿ ÷àñòü èç-

ëó÷àåìîé ïåðåäàò÷èêîì ìîùíîñòè. Ìîùíîñòü W
ïðèåì

, ïîñòóïàþùàÿ íà âõîä ïðè-

åìíèêà, ìîæåò áûòü îöåíåíà êàê:

W
ïðèåì

= W
ïåðåäàò

× D2
2

(

L λ
D1

)2
=W

ïåðåäàò

×
(

D1D2

Lλ

)2

,

ãäå D1 è D2 � äèàìåòðû ïåðåäàþùåé è ïðèíèìàþùåé àíòåíí ñîîòâåòñòâåííî.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì, çà êàêîå âðåìÿ ìîæíî ïåðåäàòü èçîáðàæåíèå

ñî ñïóòíèêà îò Þïèòåðà íà Çåìëþ. Ïóñòü

W
ïåðåäàò

= 10Âò, D1 = 30ì, D2 = 1ì, λ = 3 ñì, L ≃ 1012 ì. (2.134)

Òîãäà ìîùíîñòü íà âõîäå ïðèåìíèêà ðàâíà

W
ïðèåì

≃ 10Âò×
(

30 · 1
1012 · 0.03

)2

≃ 1× 10−17 Âò.

Ýíåðãèÿ èçëó÷åíèÿ W
ïðèåì

τ, íåîáõîäèìàÿ äëÿ ïåðåäà÷è îäíîãî áèòà èí�îðìàöèè

(ïðåäñòàâëÿþùåãî ñîáîé ðàäèîèìïóëüñ äëèòåëüíîñòè τ) äîëæíà áûòü áîëüøå òåï-

ëîâîé ýíåðãèè κT (κ � ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà, T � øóìîâàÿ òåìïåðàòóðà ïðèåì-

íèêà � ñì. ïîäðîáíîñòè â ðàçäåëå 4). Ïîòðåáóåì ÷òîáû W
ïðèåì

τ ≃ κT . Òîãäà ïðè

T = 30 K ïîëó÷àåì, ÷òî äëÿ ïåðåäà÷è îäíîãî áèòà èí�îðìàöèè ñ Þïèòåðà íà

Çåìëþ ïîòðåáóåòñÿ âðåìÿ

τ ≃ 4 · 10−5 ñåê.
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Êîëè÷åñòâî èìïóëüñîâ N äëÿ ïåðåäà÷è èçîáðàæåíèÿ, ñîäåðæàùåì 500× 1500 ýëå-
ìåíòîâ, ìîæíî îöåíèòü êàê ïðîèçâîäíîå îò ÷èñëà òî÷åê

N = 500 · 1500 · 3︸︷︷︸
öâåò

· 5︸︷︷︸
ãðàäàöèè ÿðêîñòè

≃ 107 .

Ñóììàðíîå âðåìÿ, íåîáõîäèìîå äëÿ ïåðåäà÷è èçîáðàæåíèÿ áóäåò ðàâíî:

∑
τ ≃ 4 · 10−5 × 107 ≃ 400 ñåê ≃ 7 ìèí.

Ïîëåçíî îöåíèòü âåëè÷èíó íàïðÿæåíèÿ, êîòîðîå áóäåò �èêñèðîâàòüñÿ íà âõîäå

ïðèåìíèêà:

W
ïðèåì

≃ 10−17 Âò =
U20
2ρ
. Åñëè ρ = 100 Îì ⇒ U0 ≃ 4.5 · 10−8 Â.

Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ýòî âåñüìà îïòèìèñòè÷åñêàÿ îöåíêà, ïîñêîëüêó ìû ïðåäïîëî-

æèëè, ÷òî ìèíèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ, ðàçðåøèìàÿ íà âõîäå ïðèåìíèêà, äîëæíà áûòü

ðàâíà κT . Â ðåàëüíîñòè, îáû÷íî, òðåáóåòñÿ á�îëüøàÿ ýíåðãèÿ èç-çà íàëè÷èÿ òåõíè-

÷åñêèõ øóìîâ.

PSfrag replaements

d

d sin θ

θ

�èñ. 2.45: Äâà èçëó÷àþùèå äèïîëÿ, ðàñïîëîæåííûõ íà ðàññòîÿíèè d äðóã îò äðóãà.

Äâà äèïîëÿ

Ïåðåõîäÿ ê ðàññìîòðåíèþ èçëó÷àþùèõ ñèñòåì, ðàññìîòðèì ïðîñòåéøóþ ñèñòåìó,

ñîñòîÿùóþ èç äâóõ äèïîëåé, êîòîðûå èçëó÷àþò ãàðìîíè÷åñêèå âîëíû äëèíû λ.

Ïóñòü äèïîëè, íàõîäÿùèåñÿ íà ðàññòîÿíèè d äðóã îò äðóãà ïàðàëëåëüíû è îðèåí-

òèðîâàíû òàê, êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 2.45. Ïóñòü êàæäûé äèïîëü, ðàáîòàþùèé

íåçàâèñèìî, ñîçäàåò íà äîñòàòî÷íî áîëüøîì ðàññòîÿíèè (â âîëíîâîé çîíå èçëó÷å-

íèÿ) ïîëå àìïëèòóäû a, è ïóñòü ϕ � ðàçíîñòü �àç ìåæäó äèïîëÿìè. Òîãäà äâà

äèïîëÿ ñîçäàþò â íàïðàâëåíèè, çàäàâàåìîì óãëîì θ, âîëíû, ñäâèíóòûå ïî �àçå

íà:

∆φ =
2π

λ
d sin θ+ϕ.

Èíòåð�åðåíöèÿ ýòèõ âîëí ñîçäàåò ïîëå ñ àìïëèòóäîé A:

A2 = a2 + a2 + 2a2 cos∆φ = 4a2 cos2
∆φ

2
= 4a2 cos2

(π

λ
d sin θ +

ϕ

2

)

.
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�èñ. 2.46: Äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè èçëó÷åíèÿ äâóõ äèïîëåé â ïëîñêîñòè ïåðïåíäèêó-

ëÿðíîé îñÿì äèïîëåé (ðàññòîÿíèå îò öåíòðà äî òî÷êè äèàãðàììû ïðîïîðöèîíàëüíî A2).

Äèïîëè íàõîäÿòñÿ âáëèçè íà÷àëà êîîðäèíàò è ðàñïîëîæåíû âäîëü âåðòèêàëüíîé îñè. Ïî

îñÿì îòëîæåíû óñëîâíûå åäèíèöû.

Ïóñòü ϕ = 0 � äèïîëè èçëó÷àþò êîãåðåíòíî. Òîãäà ìàêñèìóìû êâàäðàòà àìïëè-

òóäû. A2 áóäóò èìåòü ìåñòî ïðè óãëàõ, îïðåäåëÿåìûõ óñëîâèåì sin θ = ±m λ
d
,

m = 0, 1, 2 . . . .

Íà ðèñ. 2.46 ïðèâåäåíû äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè (â ïëîñêîñòè ïåðïåíäè-

êóëÿðíîé îñÿì äèïîëåé). Â ïåðâîé ëèíèè ãðà�èêîâ ïðèâåäåíû äèàãðàììû íà-

ïðàâëåííîñòè ñèí�àçíî èçëó÷àþùèõ äèïîëåé, ðàñïîëîæåííûå íà ðàññòîÿíèÿõ

d = λ/2, λ, 2λ äðóã îò äðóãà. Ëåãêî âèäåòü, ñ óâåëè÷åíèåì ðàññòîÿíèÿ d äèàãðàì-

ìà íàïðàâëåííîñòè ñòàíîâèòñÿ âñå áîëåå èçðåçàííîé. Âî âòîðîé ëèíèè ïðèâåäåíû

äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè äèïîëåé, ðàñïîëîæåííûõ íà îäèíàêîâîì ðàññòîÿíèè

d = λ/2, íî îòëè÷àþùèåñÿ âçàèìíîé �àçîé. Îòìåòèì, ÷òî â ñëó÷àå, êîãäà ðàç-

íîñòü �àç äèïîëåé ðàâíà ϕ = π/2, èçëó÷åíèå äèïîëåé íàïðàâëåíî ïðåèìóùåñòâåí-

íî â îäíó ñòîðîíó. Òàêèì îáðàçîì, ìû âèäèì, ÷òî ìîæíî óïðàâëÿòü äèàãðàììîé

íàïðàâëåííîñòè, èñïîëüçóÿ âñåãî äâà äèïîëÿ. Óâåëè÷åíèå ÷èñëà èçëó÷àòåëåé (äè-

ïîëåé) ïîâûøàåò âîçìîæíîñòè óïðàâëåíèÿ íàïðàâëåííîñòüþ èçëó÷åíèÿ.

N êîãåðåíòíûõ äèïîëåé

�àññìîòðèì èçîáðàæåííóþ íà ðèñ. 2.47 ñèñòåìó èç N äèïîëåé (N ≫ 1), èçëó÷àþ-

ùèõ íà äëèíå âîëíû λ. Ïóñòü �àçà êîëåáàíèé êàæäîãî äèïîëÿ ðàâíà nφ, ãäå n �

íîìåð äèïîëÿ, φ � ïîñòîÿííàÿ. Â ýòîì ñëó÷àå êîìïëåêñíàÿ àìïëèòóäà ïîëÿ, ñî-

çäàâàåìîãî íà äîñòàòî÷íî áîëüøîì ðàññòîÿíèè n−ûì äèïîëåì â íàïðàâëåíèè óãëà
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θ (ñì. ðèñ. 2.47), áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ êîìïëåêñíîé ýêñïîíåíòîé ein(kd sinθ+φ). Òîãäà

àìïëèòóäó A ñóììàðíîãî èçëó÷åíèÿ ìîæíî íàéòè, âîñïîëüçîâàâøèñü �îðìóëîé

äëÿ ñóììû ãåîìåòðè÷åñêîé ïðîãðåññèè (k = 2π/λ):

A = a

∣

∣

∣

∣

∣

n=N∑

n=0

ein(kd sinθ+φ)

∣

∣

∣

∣

∣

= a

∣

∣

∣

∣

∣

∣

1− eiN
(

kd sin θ+φ

)

1− ei(kd sinθ+φ)

∣

∣

∣

∣

∣

∣

= a

∣

∣

∣

∣

sin(Nkd/2× sin θ +Nφ/2)

sin(kd/2× sin θ +φ/2)

∣

∣

∣

∣

,

A2 = a2 × sin2
(

N
(

πd
λ

sin θ+ φ
2

))

sin2
(

πd
λ

sin θ + φ
2

) . (2.135)

PSfrag replaements

θ

θ

θ0 ≃ − λ
2πd
φθ1

Âèä ñâåðõó

d

A2 (

NA
)2

∆θ = λ
Nd

�èñ. 2.47: N êîãåðåíòíî èçëó÷àþùèõ äèïîëåé (îñè äèïîëåé íàïðàâëåíû ïåðïåíäèêóëÿðíî

ïëîñêîñòè ðèñóíêà) äàþò ëåïåñòêîâóþ äèàãðàììó íàïðàâëåííîñòè, àíàëîãè÷íî äè�ðàê-

öèîííîé ðåøåòêå â îïòèêå. Ïðè d ≤ λ/2 åñòü òîëüêî îäèí ëåïåñòîê èçëó÷åíèÿ.

Ìû âèäèì, ÷òî äèàãðàììà íàïðàâëåííîñòè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàáîð ëåïåñòêîâ,

èõ ìàêñèìóìû íàïðàâëåíû ïîä óãëàìè θm, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ èç óñëîâèÿ

πd

λ
sin θm +

φ

2
= 0, ±π . . . (2.136)

Ïðè θ = θm ÷èñëèòåëü è çíàìåíàòåëü â �îðìóëå (2.135) îáðàùàþòñÿ â íóëü (ïî-

ëó÷àåìàÿ íåîïðåäåëåííîñòü ðàñêðûâàåòñÿ ïî ïðàâèëó Ëîïèòàëÿ). Íåòðóäíî ïîêà-

çàòü, ÷òî óãëîâàÿ øèðèíà êàæäîãî ëåïåñòêà ðàâíà ∆θ = λ/(dN). Íàëèöî ïðÿìàÿ

àíàëîãèÿ ñ äè�ðàêöèîííîé ðåøåòêîé â îïòèêå.

Èç �îðìóëû (2.135) ñëåäóåò, ÷òî ïðè d ≤ λ/2 äèàãðàììà íàïðàâëåííîñòè èìååò
òîëüêî îäèí óçêèé ëåïåñòîê � îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ èìåííî ýòîò ðåæèì. Èçìåíåíèå

îòíîñèòåëüíîé �àçû φ ýëåìåíòàðíûõ èçëó÷àòåëåé ïîçâîëÿåò èçìåíÿòü íàïðàâëå-

íèå èçëó÷åíèÿ (ò.å. óïðàâëÿòü óãëîì ìàêñèìóìà äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè). Äåé-

ñòâèòåëüíî, äëÿ ìàëûõ îòíîñèòåëüíûõ �àç φ ≪ 1 èç óðàâíåíèÿ (2.136) ïîëó÷àåì

äëÿ óãëà íóëåâîãî ìàêñèìóìà θ0:

θ0 ≃ −
λ

2πd
φ (2.137)

Òàêèì îáðàçîì, èçìåíÿÿ îòíîñèòåëüíóþ �àçó φ èçëó÷àòåëåé, ìîæíî óïðàâëÿòü

äèàãðàììîé íàïðàâëåííîñòè èçëó÷åíèÿ äèïîëåé. Íà ðèñ. 2.48 ïðèâåäåíà äèàãðàì-

ìà íàïðàâëåííîñòè äåñÿòè äèïîëåé äëÿ äâóõ çíà÷åíèé îòíîñèòåëüíîãî ñäâèãà �àçû

φ = 0, π/6.
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�èñ. 2.48: Äèàãðàììà íàïðàâëåííîñòè N = 10 êîãåðåíòíî èçëó÷àþùèõ äèïîëåé ïðè d/λ =

1/4 (îäíîëåïåñòêîâûé ðåæèì èçëó÷åíèÿ), ðàññ÷èòàííàÿ ïî �îðìóëå (2.135) ïðè φ = 0

(ñïëîøíàÿ êðèâàÿ) è φ = π/6 (øòðèõîâàÿ êðèâàÿ).

Ìû ðàññìîòðåëè èçìåíåíèå íàïðàâëåííîñòè èçëó÷åíèÿ ëèíåéêè äèïîëåé òîëü-

êî â îäíîé ïëîñêîñòè. Î÷åâèäíî, ÷òî ìîæíî ñîñòàâèòü ïàðàëëåëüíî äðóã äðóãó

ìíîæåñòâî èç òàêèõ ëèíååê è îáðàçîâàòü èçëó÷àþùóþ ïëîñêîñòü (òàê íàçûâàå-

ìàÿ ��àçèðîâàííàÿ àíòåííàÿ ðåøåòêà�). Òàêàÿ êîíñòðóêöèÿ ïîçâîëèò óïðàâëÿòü

íàïðàâëåííîñòüþ èçëó÷åíèÿ è âî âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûõ ïëîñêîñòÿõ, çàäàâàÿ

íàïðàâëåíèå èçëó÷åíèÿ ñèñòåìû.

Çàìåòèì, ÷òî ñêàçàííîå ñïðàâåäëèâî è äëÿ ïðèåìà: åñëè åñòü �àçîâàÿ ðåøåòêà

èç N ≫ 1 ïðèåìíèêîâ, òî ââîäÿ ðàçëè÷íûå âðåìåíà çàäåðæêè â êàæäîì ïðèåì-

íèêå, ìîæíî �ñëóøàòü� âñå íåáî. Íà ýòîì ïðèíöèïå îñíîâàíî ïîñëåäíåå ïîêîëåíèå

àíòåíí (òèïà �àêòèâíàÿ �àçèðîâàííàÿ àíòåííàÿ ðåøåòêà� � ÀÔÀ�), êîòîðûå ìîãóò

êàê ïåðåäàâàòü, òàê è ïðèíèìàòü èçëó÷åíèå. ÀÔÀ� êîìïàêòíà è íå èìååò âðàùàþ-

ùèõñÿ ÷àñòåé. Åñòåñòâåííî, â ïåðâóþ î÷åðåäü òàêèå �àçèðîâàííûå ðåøåòêè ïðèìå-

íÿþòñÿ äëÿ âîåííûõ (îáîðîííûõ) öåëåé. Ýòî äîðîãîå óñòðîéñòâî, òðåáóþùåå äëÿ

ðàáîòû ìîùíûé êîìïüþòåð. �àäàðû íà îñíîâå ÀÔÀ� ñòàâÿòñÿ íà ñîâðåìåííûå âî-

åííûå ñàìîëåòû (ðàçìåùåíèå îáû÷íûõ ðàäàðîâ ñ âðàùàþùèìèñÿ ìåõàíè÷åñêèìè

÷àñòÿìè ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî èç-çà íåäîñòàòêà ìåñòà â êîðïóñå è ïðèñóòñòâèÿ

âèáðàöèé).

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî óãëîâîãî ðàçðåøåíèÿ ïðèåìà òðåáóåòñÿ óâåëè-

÷åíèå ðàçìåðîâ ïðèåìíîé àíòåííû. Â ïðèíöèïå, ìîæíî èñïîëüçîâàòü è âñåãî äâà

ïðèåìíèêà, íî ðàçíåñåííûõ íà áîëüøîå ðàññòîÿíèå L. Òîãäà íàïðàâëåíèå íà èñòî÷-

íèê îïðåäåëÿåòñÿ ñ óãëîâûì ðàçðåøåíèåì ∆θ ≃ λ/L. Íàïðèìåð, ñïóòíèê Èíñòè-

òóòà êîñìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ÀÍ ÑÑÑ� ��àäèîàñòðîí�, âðàùàþùèéñÿ âîêðóã

Çåìëè (äèàìåòð îðáèòû L ≃ 1013 ñì) è ðåãèñòðèðóþùèé èçëó÷åíèå â äèàïàçîíå

äëèí âîëí λ = 3 ñì, ïîçâîëèë çàðåãèñòðèðîâàòü âíåçåìíîé ðàäèîèñòî÷íèê ñ óãëî-

âûì ðàçðåøåíèåì

∆θ ≃ 3 · 10−13.
Ïîä÷åðêíåì, äëÿ ïðîâåäåíèÿ òàêèõ èçìåðåíèé íóæåí âûñîêîñòàáèëüíûé ãåíåðàòîð

(÷àñû) ñî ñòàáèëüíîñòüþ ÷àñòîòû ∆f/f < 10−14.


