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Предисловие 

На стоящая книга посnящается изучению .проr�ессо� 
фор.\.шрования шм1у.1ьсов ,при разряде иокусственнои 
.r�юши (ИЛ) и::vшульсного :vюду.1ятора (И,Ч) на наг,руз
ку, хотороi1 обычно яu:rяется тенератор сnерхвысокой 
частоты. 

Осноuная пробле:v1а, uозникающая при проекти,рова
IIIIИ п:1шу.1ьс11ого ::vrо;Lулятора, зак..тночается в синтезе 
искусственной .1инии ;i_.rrя по.1уче11ия требуемой формы 
и:v11Пу.1ьса. При это::vr изготов.1ение ИЛ до.1жно быть тех
нологически простым. Хотя этот вопрос .исследовался 
мноти:vш авторами, не.1ьзя считать, что эта проблема 
получила вrюJше удовлетворительное решение. В книге 
11:магается новый метод исследования переходных .п,ро
цессов в им,пу:rьсных модуляторах с ИЛ, идея которого 
состоит в то·м, что ИЛ расоматриuается как каскадное 
вю1ючение фи.1ьтров низкой частоты ти,па к. Решение 
трактуется как суперпозиция бегущих во.1н nдоль ИЛ. 
При однородной ИЛ волновые компоненты описываются 
фуJiiкцию111 Бессе.1я. ,J\,\,ожно та,кже учесть нео;т.нород
ность ИЛ в о;�:1юм ИJIИ двух звеньях, 0;1,нако, когда не
однородных звеньев много, по.1учить решение затрудни
тельно. В ;�:анной книге приводится ряд новых �результа
тов, .представляющих ,интерес, и нам кажется, что при 
дальнейше:'>1 разnитии исс.1едован,ий можно прийти 
к пo.11ro:v1y решению задачи. 

Во введении дается изложение истории вопраса, цель 
которого --нrоказать :често наших исследований в .ряду 
исс.:1едований, при11ад.1ежащих другю1 авторам. 

В г.1. 2 излагаются основы теории переходных про
цессов в ИМ с однородной ИЛ, при этом ,пре.�:пола·гается, 
что нагрузка активная и сог.т1асована с ха·рактеристиче
ским сопропш.1ение•м ИЛ. 

В г,rr. 3 а11а.1изируется влияние на форму импульса 
11еодноро;1,ности ИЛ в перво:v1 звене, которая получается 
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при вк:тючении допо:шитс,1ы1ой индуктнвнос,и на входе 
первого .звена и из,менении в нем е•:\-1,кости. 

В r.:1. 4 ,рассматривается ,работа ИА'l на ком1J1.r1екс11ую 
нагруз·ку, состоящую из активного со11ротив.rтен11я, шун
тированного е:\-1костыо и инду,ктивностью. Эти э.1е:\-1епты 
яв.'Iяются ,параметрами эквива,1Jенпюи схе:чы импульсного 
трансформатора (ИТ). 

В гл. 5 ·исс,'Iедустся влияние лоте,рь в э.1,�-�1ентах ИЛ 
на форму импульса. Потери предпо.1Jагаются малымп 11 

решение состав,'Iяется мето;т,ом теории воз:\-1ущений. 
В r:1. 6 ,рассчитываются :\-1r1-ювешiые и эффехтивныс 

з,начения таков через ,инд.укт,ивности и емкости ИЛ. Це.1ь 
этих расчетов - выяснить условия работы различных 
Э.'Iементов ИЛ и определить теряе:\1ую в них ыощность. 

В гл. 7 иссJ1ед.уется зависи:\-юсть фор,мы юшульса на 
активной нагрузке от ст1р-опrв:1сния шуптz� ин;1,уктив-
11осп1 первого звена. Найдено сютн.ча.1ыюе значение 
шунта, при котором возрастает крутизна фронта им
пуль·са и уменьшается ампшrтуда первого i!Ыброса на 
вершине. 

В Г.'I. 8 ,рассматривается работа ИМ на нелинейную 
нагруз,ку, которая тра,ктуется ка,к кусочно-лшейпая. 
Анализируется возможность ,применения нелинейных 
устройств д,1я коррекции фор�ы и·мпульса. 

В гл. 9 рассматривается в.JJ,ияние малых из:vrенений 
тта·рамст;ров звеньев, т. е. L и С, ,на форму импульса. 
В результате выясняется, ,как можно иопош,зовать •ма
лые вариации :пара:\-1етров для 1корре-кции формы импуль
са. Кроме того, анализируется влияние с:1учай.ных техно
.11огических разбросов параметров L и С звеньев на ста
тистический разброс фор:\-!Ы импуJ1ьса. 

Многие резу.1ыаты тео,ретическ,их расчетш, сопостав
лены с резу.1ьтатюш эксперимепта.1ы1ой лроnер·ки. 

Авторы книги выражают .признательность Я. С. Иu
хоки II Д. Е. Ва:к,ману, принявшим участие ·в обсужд·е
пип ,книги, и рецензентам Л. И. Телятникову и Г. Г. Гон
тареву, высказавшим ряд нешrых за•мечаний. 

Отзыnы на кн,игу �ожно направлять в :=�дрес изда
тельства «Советское радио»: Москва, Главпочтамт, 
а/я 693. 



Глава 1 

ВВЕДЕНИЕ 

Импульсные l\,10ду:1яторы (ИМ) при:меняются в гене
раторах, �предназначенных для работы в им1пульсно·м 1ре
жю1е в диа1пазоне радиочастот. Такие rене,;заторы вхо
дят в состав ю.шу.1ьсных радио.1ока1що1111ых станций, 
а также в ,радиотехничес,кую часть установок экспер•и
:\1е11та.1ьной физики. 

В зависи-м,ости от типа ком·мутирующего элемента, 
управ.11яемого за.пускающим импульсом, ,раз,'1ичают им
пу.1ьс11ые l\,1О;1,у.1яторы жест,кого и мяrжого тила {lJ. 
В И,!\<\ жес·r;кого типа фунющп коммути1рующего э.11емен
та обычно выпо,1няет nакуумная .'Iампа и,1и транзистор, 
а в ИМ мя1жuго типа - раз.1нч11ые э.1ектронные прибо
ры, та!КИе, ·как тиратроны, игнитроны, тиристоры. К ИМ 
мяг-кого типа с.'1едует также отнести 1).1агнит11ые моду
тпоры, где функции ком·мутирующего э:1е:1-1ента вы1110.'!
няет дроссель с релейной характе!р11стикой намагничи
вания {2]"" J. Нагрузкой ИМ обычно яв.1яется генератор 
nысокой частоты, 11а1пример, генератор на вакуумной 
лампе (типа триода и.1и тетрода) или на .1ампе бегу
щей 1юю1ы, к,1истрон, магнетрон, а:1,ш.1итрон и др. Гене
ратор в-к.1ючается в И,\'\ через и,:-,,�пульсныi'! трансфор
матор (ИТ) (рис. 1.1). 

На ·рисун1ке показана схе:1-1а им,пульсното 21,10ду.1ятора 
с ИЛ. В промежутках между запускающими импу.1ьса
:½И ИЛ заряжается от выпрямите.1я через цР.пь Lз и Д,
при 'Поступлении на коммутирующий э,1емент (КЭ) им
ну.1ьса ИЛ ,раз,ряжается на нагруз,ку. 

На основании теоремы экнивалентноrо генератора 
процесс разряда ИЛ э·квива.'Iентен процессу ее заряда 
от некоторого источника :постоянного напряжения Е, 

*) В данноii книге ре% идет главным образом об ИМ мягкого 
типа, поэто,1у они назыnаюrсн сокращенно ИМ. Пос·кольку И,Vl жест
кого типа у110,1и11аются редко, они в,ссrда называются полностью. 



равного напряжению 3аряда. Пrвтому процесс форми
рования импульса :vюжно описать при помощи эквива
лентной схемы на рис. 1.2, где КЭ Jа:1-1енен 1щеа.1ьш,1м 
К.'rючо-м К. Это означает, 11нJ в нер1юм приближении 

Рис. 1.1. Схе�1а и�шульсного модулятора с искусственной ,1и-
11исй. 

влияние КЭ на формирование им1пульса :1-1ожно нс 
учитывать. 

Пара:1-1етры ИЛ на;�:о подбирать так, чтобы фор,ма им
пульса н.тпряжсния на па грузке бьта б.'шзка кi требуе
r,юй. Расс'vrотрим в общих чертах ,вопрос о том, как 

Е 

E(t) 

фор11а модулирующего 
И!'.Шульса rшияет на каче
ство работы радиопере
дающего устройства. При
нято считать, что импульс 
напоминает неравнобо
кую трапецию, и у него 
раз.т�·ичают фронт, верши
ну и спад. 

Одним из важных 
Рис. 1.2. Эквивалентная схема И,Ч пара\!етрон импульса яв-
для расчета 1iа11ряжсния на на-
грузке. .1ястся нер авпомсрно,сть 

вершины. Она :1-10жет но
сить монотонный харак

тер в ви;:1.с равноиерноrо спада ию1 подъе:1-1а, .1ибо па 
верШиi!с могут быть осци,1шщии, которые характе
ризуются амп,1нтудой первого выброса, перnого про
ваJiа, nторого выброса и т. д. Нераю-ю:1-1ерность вер
шины модуJiирующего импу.'Iьса nызывает паразитную 
фазовую моду.1я1щю, n резу.11ьтате чего спектр nысоко-
б 



,1астотного и:vшульса искажается. Это яв:rение особенно 
за:1,1етно в то:v1 с.1учае, -ког,1.а генератор СВЧ содержит 
приборы с большим времсне:v1 ,про.1ета электронов (ЛБВ, 
к.1истрон). В ',,[агнстронном автогенераторе из-за эффек-
1 а э.1е·ктро1111ого смещения частоты по.1участся паразит
ная частотная модуляция. Все это приводит к тому, что 
об,работка им·пульса на месте приN1а не оптимальна. 
Влияние фронта и спада .vrо;�:у.1ирующего иJi.шульса на 
спектр модулируемых частот можно и12ключить, приме
ння режим отсечки, однако в этом случае бесполезно за
трачивается мо1щюсть ИА1. 

Важны:v1 яв.,яется во-прос о хара1ктере нагруз�и мо
дулятора. Как правило, она нелинейна и имеет активную 
и .реактивные 1ко:vшоненгы. Однако в грубом ·приближе
нии нагрузку И,\1 можно считать линейной J1 активной,. 
равной сопротнв.1епию генератора высокой частоты .по
стоянному току (пос:коJ1ьку ысщулирующий им,пульс вво
:L1ится в цепь постоянной составляющей тока гене,ратора). 
При этом юиrульсный трансфор.:v1атор считается идеаль
ным. Для более точной характеристи,ки нагрузки следует 
учесть ее реактивные ,компоненты - шунтирующую ем
·кость (в нее nходит и паразитная динамичес-кая емкость
ИТ), а также ин;т.уктивности рассеяния и намагничива
ния ИТ. Наконец, можно vчесть и нелинейные свойства
наг,рузки. В данной книге' 11е.rшнеi1нан нагруз,ка тракту
ется как кусоч110-.1иней11ая. Еще бо.1ее точная теория
до.1жна учитывать 11а.1ичие реактивных комлонент на•ря
:�.у с кусочноii .1инсй11остыо актитюй компоненты.

Итак, на перпых норах сrштаем нагрузку ИМ а·ктив
ной ,и .rпrнейной. Пре,1щоложим, что ИЛ представляет
пе,который реа ктнв11ый двух:по.1юсник. Известно [1], что
на ак11ивной нагруз,ке R .v10жно поJiучить импульс лрямо
уго:rыrой фор:vш, если в качестве такого двух1полюсника
использовать однородную разомкнутую на конце линию,
ллина которой l связана с длите.1ыюстью юшульса ,: и
скоростью распространепия волн в линии v равенством

r=2l/v. (l .l)

При этом необходимо согласование между nолновым со
протиn.:�ением .11шии w и сопротивлениеи 11аr,рузки: 

W=R. (1.2) 
С учетом сш1зи �югонных шцуктишюсти Lн и емкости С11 

J!ИНИИ с v,-=l!VL
11
C

11 и w=VL
ц
/C

µ 
получим сдедующие 
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выражения ,Jдя статичес-ких индуктивнос:ти линии 
L.-1 =f�пl II ее е:\f·КОСТИ С.-1 = Сп!: 

L .• =R-r/2, 

C:r = т:/2R. 

( 1.3) 
(1.4) 

Чтобы учесть влияние ИТ, надо в ( 1.3) и 
квадрат коэффициента трансформации. 

( 1.4) ввести 

L2 L4 

--:? Cz 
f?l _______________ _I ______ .., 
Рис. 1.3. Схема аскусственной линии с антнрезонансны
)!И контурами, эквива.,ентиая разомкнутой линии со 
статическими емкостью С,, и индуктивностью 

/,л [С2, = С,/2, L2, =2f.,/,.'(2v)']. 

Применение одноро,'J1НОЙ естественной .�1инии для фор
ми,рования и,мпульсов в ря;�,е с.ччаев неудобно ,пото.му, 
что длина ее по.r�учается с.1ишко:-.,� '60.1ьшой. Таким обра
зом, возника·ет задача пос11роения схем ИЛ J1з реа,ктив

Рис. 1.4. Схема ИСI(усственной 
.�шнии с резонансными конту
рами, эквиnа.;:�ентная разо)1кну
тои ,1инии со статичсски;,ш 
емкостью с л и l!НДУКТ!ЧJ.НОСТЬЮ 

1·л U-2v-\ = 1-
л

/'1, С2•,-\ = 
= SC

J1
l1t2(2v-1)'J. 

ных эю:ментов, т. е. синте
за ИЛ. 

Существуют разные под" 
ходы к синтеsу 11Л. Один 
ИЗ ПОДХОДОВ СВОДИТСЯ К СИН

тезу такого двухполюсника, 
свойства которого близки к 
свойства;,,,� естественной ли-. 
нии. Например, можно рас
смотреть выражение для ре
активного сопротивления 
разо;1,шнутой на конце линии 
и представить его в ви;�:с 
суммы компонент, описыnаю

ш:,их поведение сопрот,ив.1ения вблизи 1по:1юсов, т. е. 
вблизи частот антирезонанса. Тако:-.,1у выражению соот
ветствует ИЛ из антирезонансных ,контуров, представ
ленная на ,рис. 1.3 [1]. Аналогичны:-.,1 образом ,можно по
ступить с выражением для реактивной проводимости 
·paзo:1,0<11\'Toii :1инин. Тог;т,а ,по.ч,,чается cv;1,01a ко�шонснт,
описыв,;1iощих цоведение прово;цо1ости вблиз» частот
8



резонанса !111t1ии. Это выражение позво.'lяет син'i'езйро,
nать ИЛ, состав.1еш1ую из резонансных контуроn 
(,рис. 1.4) [!]. 

При синтезе ИЛ по схе,:1-�ам на ,рис. 1.3 и 1.4 ограни0 

чиnаются конечным чис.1ом антирезонансных ш1и резо0 

нансвых конту;роn. Пр,ш1ято считать, что схема с .резо0 

11а11с11ыми контура,ми лучше схе,мы с антирезонансными. 
Это объясняст,ся те:v1, 
что при разряде ИЛ на 
активную согласован
ную нагрузку (w =R) 
по схеме на рис. 1.4 
форма юшулыса напо
минает трапецию высо
той около Е/2, при этю1 
фронт юшут,са начи-
нается с ну.1я. При ра
боте ИЛ на такую же 
нагрузку по схеме на 

i

IE/w 

т 2r л t 

Рис. 1.5. Ток в начале раэомквутой 
линии со вре�1енем пробега т/2 при 
включении нанряжения Е. 

рис. 1.3 в момент времени t=O по,1учается выброс, рав
ный Е, что объя·с,няется броском тока через емкости. 

Результаты, соответствующие схеме на рис. 1.4, мож-
110 получить 1исхо:.�.я из других соображений. Для этого 
расс:vютрим схе"1у на рис. 1.2, в которой вместо ИЛ 
в1кточается естественная .1иния �при •корот-ком замыкании 
нагрузки. Тогда то,к от источника Е за счет распростра
нения по линии ,прямой и отраженных во.ТJн ,получается 
D форме ,коробчат•ой кривой, представ.JJснной на рис. 1.5 
[1]. Д.1ите.1ьность полупериода этой кривой т, а амnли
ту.:�.а тока E/w. Такую функцию можно представить 
в nиде ряда Фурье. 

00 

i = 1 t а2,_1 sin (2v - 1) 1t--:{--, (1.5) 

""'' 

( 1.6) 

Су:\1-му гармоник ряда можно трактовать как сумму 
токов через контуры схемы на рис. 1.4. Такой :подход 
бо:1ее наг.1яден. Пара:v1етры ,контуров определяются сле
дующими выражениями: 

собственные частоты ro
2

,_1 =т:(2v- 1)/'t, (1.7) 

характеристики р2,_1 = w!a2, __ ,, ( I .8)



:Индуктивности L
'2
,-l 0 �21,л/7'.(2v- l)a

2
,_1, (1.9) 

емкости С2, 1 =---2x:!,_ 1 Cл/,r,(2v-l). (1.10) 

Фo;):viyJi1,i (1.9) и (1.10) содер:,ат коэффициенты ря;щ 
Фур1,е а2,_1, поэто:v1у они явпшотсн об:цимн. Ес:ш ззме
нить а

2
, _1 значение\� коэфф,щнента ;1.с"ш коробчатой кри

воii (1.б), то д.1я L 11 С 1полvчим значения указанные 
в ,ПОJ.I!ИСИ ;к ,рис. 1.4. 

, ' , 

:При реализации ИЛ лрихол.ится ограшн1шаться ко
нечным числом контуров. СJiедоuателыю, коробчатая 
функция будет описываться усеченны:.v1 ряд.ом Фурье. Из 
uыражения (1.5) следует, что ошибка 11р11 оiбрасывании 
высших грамоник тем :v1еш,ше, чем быстрР,е убьтают 
с но:v1ером коэффициенты Фу,рье, т. е. чем быстрее ряд 
схо;щтся. Из теории рядоn Фурье изnестно, что убыва
ние с ,номером коэффициентоn Фурье зависит от харак
тера разрыnов разJ1агаоюй функции. EcJIИ разрыв пре
терпевает са,ма функция, то характер убыван-ия коэффи
:циснтов с номером опредс.1яется соотношением ak ~ 1/k, 
1ес.1и же разрьш претерпевает первая произволлая, то ко
эффициенты убывают быстрее ak ,..._, I/k2

, при разрыве вто
JРОЙ !Производной по.1учаем а,, ,..._, l/k3 и т. д. Для 1'ого 
чтобы иапользовать это свойство, надо заме:шть короб
чатую кривую другой, близ,кой к ней, чтобы .пр�и этом 
раз1рыв претерпевали производные функции, описьшаю
щей эту кривую. 

Гиллсмин [1] предложил заменить коробчатую кри
вую трапецией с прямолинейным фронтом и таким же 
симметричным спадом, тогда амплитуды гармоник убы
вают как l/k2• Тот же аnтор предложил ,сде.1ать на
растание фронта кривой rпо параболич2скому за
;кону, тогда · грамопики р5}да убывают 1ка,к 1/k3• 

Подобные методы расчета называются квадра
тичным приближением, поско.1ьку при конечном числе 
членов ряда Фурье минимизируется квадратичное от
клонение относите.1ьно раз.11агаемой фу11кцv1и. СJiедует 
отмстить, что при:v1е11ение расчетов Ги.1.'1емана хотя и 
приводит к ос,1аблснию осцил.1яций ,на вершине трапе
ции, все же не очень эффективно из-за та·к называе:мого 
явления Гиббса [33]. 

Другой, ,бо;1ее эффективный ,подход к решению этой 
пробле:-.ш состоит в добав:1снии коэффицие;rтам Фурье 
весовых :-.тожите.1ей с такии расчетом, чтобы .конечную 
;о 



C\'.\l:'11Y компонент измененного ряда Фурье можно было 
п"редставить в виде равпобокой трапеции с достаточ•но 
крутым фронтом и с.�абыми осцилляпия:wи на вершине. 
Весь:wа наглядная трактовка такого подхода прина"1;.т1е
жит Л. А. Мееровичу {ЗJ. Он рассматривает Dяд с конеч
ным чис.1ом членов как результат прохождения ко.т1еба-
11ий, описывае_;rь1х потrым рял:ом Фурье, через ил.еа,11ь
пый фильтр с частотой с.реза (JJc. Разницу между полным 
и усеченным рядом можно приб:;чзительно учесть 
синусоидальной комиюнентой с чаrготсй :,1с. 

Меер,ович рассматривает ПОЛ\ ..:у.;1:,,1у ;;я �_,�в, Ci!.\jj\•Ier
-pичнo омещенных па врем�i, r,.:13ное 11еrверсн периода 
частоты Шс. В результате по;!учаются коэффицненты ря,да 
Фурье С ВеСОВЫ:\IИ МНОЖИТСМIМИ а2• __ 1 COS{2y-I):;t/2nc, 
где nс =шс/ш1, т. е. част01 а среза упомянутого идеал�,
ноrо фипьтра, отнесенная к частоте первой гармоники. 
Величину пе можно выбрать та•ким образом, ·чтобы су�,
ма конечного числа ч.1енов {v= 1-';--n, где п - число чле
нов) дава:1а функцию, достаточно близкую к коробчатой, 
со слабыми осцн.1.1я1щями на вершине при ;�:остаточно

крутом фронте. Согласно рекомендации Мее,ровнча хо
рошие результаты получаются при nc=2n. Если выбрать 
nc

= 2n-l/2, то получится ряд, найденный С. Н. Берн
штейном. Такие методы расчета называются равномер
ным приближением, поскольку в .этом случае конечная 
су,мма ряда обладает свойством равномерной сходимо
сти, нарушаемой у ряда Фурье в точках разрыва 
функции. 

При другом :\1:етоде сглаживания явления Гиббса, 
пре.1.ложенном К.. Ла1щошом [4], применяют весовые 
сr-,шожите:1-и 

sin f1t2 (v-- 1)/n] 
:i2v-1 = 1t (2v - 1)/п 

• (1.11)

В этом случае коэффициенты ряда Фурье определяются 
НЗ ПрОИЗВедеНИЯ а2._1 cr2v-I" 

На рис. 1.6 показаны результаты суммирования про
стого ряда Фурье и ряда Фурье с весовыми множителя
ми для n=5 и п= 10.

Графики показывают переходную хара,ктеристику не
нагруженной ИЛ. Вопрос () хара,ктере ;перехо:тrной харак
теристики пrи вк.1ючешш нагру:ти 'гре-бует особого нс
с.1едования, приче,1 его проведение ,представляет значи
тельные трудности, так как связано с рассмотрением 
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Ц71-.L.LJL-_ __L _ _  ......1... __ c'--:----------=-'-=-----:'cc------:-:-' 
{J 0,1 0,2 O,J О,ц. 0,5 0,6 tfr 

а 

1,2-----�--т---.-----,-------,r-� 

1, 1 

a,91-U��-+----+--+---t-------t-------J 
J 

0,8 

�7 
о.ч о о, t 0,2 0,3 б , 

Рис. 1.6. К:ривые ряда Фурье 
n=5 (а), 10 (б). 

o,s о,6 t/r 

при числе ч,1енов 

1 -·· простой ряд Фурье (кnалратичFЮс приб,1ижс11ис); 2-
ряд Фурье с nесовыми '111ожителя'1и (рашш'1срнос приfi,,и
жснис); 3-ря;\ Фурье с весовыми а-м11ожителя>1и (1.11). 

вопроса о свободных колеба�-rиях дисси,патив,юй системы 
с п степеням-и свободы. Трудность состоит в том, что 
хара1ктер.истическое у,ра,внение задачи имеет степень 2n, 
и его -корни ,можно отыскать .1ибо чисJ1е1111ы:1,1и метода.ми, 
либо ,:-.rето;�:а•ми ,нриб,ТJижешюго решения. 

Верне:-.rся к схе:_1,1е ИЛ на рис. 1.3. Эту схему также 
можно получить из а11а.1иза переходных процессов не
нагруженной .1инии. Для �того рассмотрим схему на 
12 



рнс. ] .2 при коро11ком . зю1ьгка11ии нагрузки, 1при этом
в:v1есто источника напряжения в-ключим исто-ш-и,к т-ока /.
В этом случае напрнжение на линии имеет вид нарастаю
щих ступенек, средняя линия ,которых характеризует про
цесс линейного заряда ем,кости ИЛ Сл (рис. 1.7). Оче
видно, что 1ia схеме ИЛ (рис. 1.3) напряжение ucJI соот
ветствует напряжению на емкости Сл, а ·разность напря
жений (и-Исл ) - напряжению на антирезонансных кон-

и t-
f t =ис.п-�

;;=�����т�:=-(7 --1;
ц-цсл 

Iш 

-Jш

1 1 1 
1 1 1 
1 1 1 

: t 

Рис. 1.7. !Iанряжение в начале 
разомкнутой ,1инии со временем про
бега т/2 при включении источника 
тока 1. 

турах рис. 1.3. Она имеет вил. зубчатой кривой с 11ер110-
до:11 r, га,рмопики которой ,:--юж•но тра1кт,овать как напря
жения на антирезонансных ,контурах 1рис. 1.3. 

Рассмот,рим, насколыко удобна для реаш1зации ИЛ,
собранная ,по схеме ,на Р'ИС. 1.4. По техноло,,:rческим со
ображениям наибо:1ее удобпы:vш являются ИЛ, состоя
щие и·з одно.рол.ных э:1е:v1ентов. В ИЛ на рис. 1.4 индJК
тивности одина·ковы, однако емкости значительно разли
чаются. Haiпpн:vrep, п,ри n=5 емкость наиболее высоко
частотн,ого ,контура отличается от е,мкости п�:р•вого кон
тура в 81 раз. При этом требуются очень малые емко
сти, они соизмеримы с паразитными емкостюш схемы.
Поэтому возникает задача преобразования данной схемы
ИЛ в эквива.1ентную ей, но удобную д.1я реализации. 

Та,к как схема на рис. 1.4 является одной из четырех
канонических cxe:vr реактивных двухполюсников [5], ее
можно преобразовать в любую из трех друrих канони
чес�их схем. Кроме того, существует бесконечное .мно,
жество неканонических r,хем, которые имею: большее 
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количество реактивных эле:v�снтов, чем канонические, но 
могут оказаться бо;1ее удобными по техно,1огичес1он1 
Сtюб-ражениям. 

На рис. 1.8 представлена вторая каноническая схема 
с антирезонансными контура;1ш, эквивалентная схеме 
на рис. 1.4, с другой стороны, она подобна схб1е на 
рпс. 1.3, но отличается от нее тем, что последовательно 
с контура:v1,и вкюочена индуктивность L2n. Кроме того, 
пара:viетры контуров схемы на ,рис. 1.8 не тождественны 

L2 Lt, L6 L8 

��--
С=О,9�С t-iµ 4µ цµ 4µ L2n= ff,1� 
о л 

Рис. 1.8. Схема искусственной линии с ант11"сзо,1а11с-
11ыми контура\111, эквива.1ент11ая схеме на рис.. 1.4, 
при n=5: 

Са=С1·!-С3+ · · · +C2n-1; J/L2п=IfL
1
+I/L3 � · · · +lfL2п -i· 

параме1,ра,м схс,1ь1 на рис. 1.3. Од�iако м-ожнп .пред1поло
жить, что если число контуров будет достат::�чно ве,ТJико, 
то параметры контуров этих схем бул:ут пе1начите,ТJьНо 
отличаться, поэтому при числе контуров n--+oo схема 
па рис. 1.8 будет подобна схеме на рис. 1.3. Следует 
сказать, что схема на рис. 1.8 с точки зрения реализа
пии имеет те же педостата@, что и схема рис. 1.4, а имен
но, требуемые индуктивности ,контуров у:vrеньшаются 
с ростом их номера ,примерно так же, ка,к емкости на 
рис. 1.4. На;пример, при n=5 саУСая ,�аленькая инду,ктив
ность меньше индуктивности низкочастотного коптvра I-2 
в 100 раз. Поокольку схема на ·рис. 1.8 не Гiредстаn.'Jя
ет большого интереса с то·чки зрения реализапии, мы 
пе ,будем заниматься составлепн1е'1 фор'vfул, выражаю
щих параметры этой схемы через ·параметры исходной 
схемы на рис. 1.4. На рис. 1.8 приводятся формулы для 
определения Со и L2n, посколькv они полу-чаются весьма 
iП'росто ])tз расс'vfотрения условий одинакового поведения 
сопротивления схе\1 на очень пизк,их и очепь высоких 
частотах. 

Следует отметить, что обычно схему на рис. 1.8 счи
тают лучше схемы ,рис. 1.4,- так как в пеDвом случае
·зарядное напряжение приложено только к· емкости· Сп, в то в-ремя ,как в схеме рис. 1.4 оно приложено •ко всем 
14 



е:\�костя:н. Такич обрюо:-.1, габарi:.ты liЧ нп схеме на 
pirc 1.8 .vic111,шc. O,J,нако выигрыш оуде·: 11езнач1пельны:v1
но�о.чу, ,но разчсры высоконо.1ьтных конде.1са1оров за
висят не ·1 о.1ько от рабочего нанряжения, но и от веJIИ
чиЕы емкости. 

Рассмотри:\! цепочечную или лестничную схе:1-1у ИЛ, 
эь.т1валснтную схеме на рнс. 1.4. На рис. 1.9 показана та-

1 ,:, _r, �ft'-'°Y.,,...,....-______ _,..,.VV's...1�· .J', ,.,....�-т----,.�-
t, 0, 100 1. 0, 128 l 1,\142 , 0,155 l :1::'"fб .L 

i О,122т о. 131 о, 151 0,11 0,361 
Рис. 1.9. Цепочечная схема ИЛ, эквивалентная схе:-.1е на 
рис. 1.4, при n=Б. 

кая схе:-.1а при n=5 и приве;�.ены пара-метры всех зnень
·св, ,отнесенные к статическим пара�метра.м исходной ли
нии LлC;r. Та-к как вычисления параметров такой ИЛ
достаточно сложны, они не приводятся. Оравним ее с це
почечной схе:,,.1ой того же начертания, ,которая получает
ся при равномерном распредс,1ении статических инду,к-

Рис. 1.10. Цепочечная схема ИЛ с равномерны:-.� распределе
нием параметров по звеньям д.1я n=Б. 
Пунктиром показано дс.1ение ИЛ на Т-образные звенья фильтров низ
н:ой частuты типа к. 

тивности и емкости естественной линии между тем же 
чис.1ом звеньев, т. е. ,при n=5. Такая ИЛ с одинаковыми 
звеньями представлена на рис. J .10. 

На рис. 1.11 представлены кривые, характеризующие 
изменения ин,1.уктивности ,и емкости звеньев на рис. 1.9 
при увеJш 11ешнr во:\!ера звена, там же :пункт-иром показан 
уровень, соответствующий значению этих параметров 
при равномерном распре11.е.1ении (рис. 1.10).
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Из рис. 1.11 видно, что для звеньев с -v = 1 + 4 проис
ходит умеренное возрастание L, и С, при увеJшчении \'.; 
ОдБако n пос.1едне:v1 :шене 11ара:½стры J, 11 особенно С 
знач11те:Ih!IО JJЗ:V!СНЯЮТСЯ. 

С точки зрения реа.1изации ИЛ по cxe,:\ie па рис. 1.9 
не яв,1яется y:i.oбнoi'I, так ка,к параметры всех звеньев 

2,0 

1,б 

1,2 1--------t---

�q._ _ __,J,. __ _,__ _____ � 

1 2 J 4- V 

Рис. 1.11. Зависимост" ин,1.ук-
тивностсй и е:-шостей n звеньях 
непочечной ИJI от 11,жt>оа .зве
на v при n=5 (рис. 1.9). 
Пунктиром показаны парамеrры 
звеньев ИЛ при их равномерном 
rаспрсде.1е1111и (рис. 1.10). 

разные. в ЭТО:\,! OTIIOIIICIIИИ 

ИЛ с одинаковыми звенья
ми представ.1яет б6.11ьший 
интерес. Но дело не только 
в этом. На рис. 1.10 пункти
ро:1-1 показано раздеJ1ение ИЛ 
на Т-образпые звенья филь
тров низкой частоты типа к. 
1 а кой подх,од интересен по
то:1-1у, что он позвrтяет ана
лизировать перехщщые про
цеосы в ИЛ с 11m10щыо ха
рактеристических па,рамет
ров симметричного четырех
полюсника -и применить по
нятие ана.,уогов падающих и 
отраженных BOJIII. Оказыва
ется, что переходные процес
сы в такой систе:1,1е :1,10ж1ю 
описать nыражения:-vш, содер-· 

жащи!lrи функции Бесселн, т. е. применить аппарат хоро
шо разработанных в математике специальных функций. 
Кроме того, взяв за основу о;�нна,ковые звенья, .можно, 
оrшсать 1перех,одные ,процессы и F том случае, когда одно, 
или два звена ИЛ юrеют другие параметры. Например,, 
из рис. 1.1 О видно, что половина индуктивности в на-чаде 
ИЛ не входит в Т-образнос звено, и ее следует .рассмат
рнватr, как допо.1нительную индуктютость. Изменяя эти 
лара:1-1етры, :1-1ожно получить тре6уе:\1ые па,рамет,ры фор
:1-шруе:1-rого имny.iir,ca. Наибоаее просто вынсннть влия1111е 
на переходны� процессы параметров первого звена, 
в част11ости'до11ол11итсльной индуктивности. 

II ред:1-1етом настоящей ,книги яn.1яется исс.1едование 
переходных .процессов ИЛ с о:щнаковыми звеньями. При 
этом, однако, остается нерешенным вопрос о характере 
переходных процессов в ИЛ н·а рис. 1.9. Эта схема пред
став.1яет каскадное включение нсодинако·вых и несим
;-.1етричных четырехпо,1юсников, 1Поэто:1-1у ,применение по-
16 



нят11ii па,1ающпх и отраженных i116лi1 наталкивается Jia 
тру:щост11. Тру,'l.11ости в расчегах •пс,рехо;т.ных процессов 
нр11 за:Lанных нара;\1етрах l1Л :\южно 11рео.1,о.1еть; на
:-.шого труднее ,провести исследовашrе зависн.мости етих 
процессов от парю1етров одного из звеньев. Решение 
этих задач приходитсн от.1ожить на будущее. 

EcJiи расо1атривать ИЛ ка,к каскадное соединение 
си\'1метр11ч11ых четырех•по:1юс11иков с од,инаковыми харак
теристическа:vти парачетра,.:vш, ее ;>,rож1ю построить ,из 
Т-обра:шых звеньев фиJ1ьтра низхой частоты типа т. 
2\'lожно предположить, чт,о при оптима.1ьно:м подборе ла
ра•.:v1етров та,кой ИЛ и вариации з11аче.п,ий па�раметра т 
и э:1е:v1ентов ,первого и ,r10с.1еднего ,звеньев мnжно ,полу
чить хорошую переходную характе.рист·и1ку. Решение этих 
вопросов также до:1жно составить задачу дальнейш,их 
J1сследований. 

До сих 1пор речь шла об ИЛ, заряжаемой от источ
ника 1rа.пр'Яжсния. Она имитирует свойства естественной 
.1инюr, разо:икнуrой на ,конце. Возможны еще дуальные 
ИЛ, заряжае:v1ые от источника тока, они имитируют 
свойства естественной линии, за.мю1утой па т<оrще. Хотя 
та,кис ИЛ и ИЛ'l, частью которых они являются, имеют 
свои особенности (на111римс.р, источник напряжения до.1-
:жен быть заменен источником тока, .КЭ до1жен рабо
тать не на замыкание, а па раз,1ыкание), переходные 
процессы в них протекают аналогичным образом, и в дан
ной работе такие ИЛ расо1атриваться не будут. 

Расс:\1отрим работы других авторов, посвященные 
анализу и с11нтезу искусственных .1и11ий. 

Заслуживают впима1шя работы, посвященные вопро
сам синтеза ИЛ по заданной фор,ме импуJ1ьса, выполнен
ные П. 1\\. N\.атхановым {6]. Основное содержание этих 
работ сводится к то,1у, что для описания опа:1:а им,пу.1ьса 
согласно преобразованию Ла•пласа тре•буется введение 
оператора запаздывания е-·Р". Матханов за\iеняет этот 
оператор rинерболичес•кИ:\IИ функциями, которые, ·В свою 
о;ередь, представ.1яют беск·онсчными произведения.ми и 
оорываются на о,пределенно:'>! количестве ч.1-=нов. Далее 
автор ло.1учает выражение д.1я сопротивления двухпо-
01юсшrка, замещающего ИЛ, и затем синтезирует ее. 
В да.1ьнейшем автор не преобразовывает rеактивный 
:1.вухтю.1юсник в такую схему, которая бы.1а бы близка 
к ИЛ с од11наковьпш звеньями. Переходные процессы 
теоретически не. нес ;1еuу.ш1:�мю ,1.:�,ривощпся осцил-
2-293 17 



j/оrрамма иf.юу.1ьса. Таким образом, остаются неясными 
вопросы реализации ИЛ и подбора оптима.1ы1ых пара
мет,ров для получения требуемой фор,мы мпуJiьса. Ол> 
нако работы Матханова представ.1яют интерес, и реше
ние перечисленных вопросов, связанных с этими ,работа
ми, желательно найти в дальнейшем. 

Посвящены вопросам синтеза статьи С. Р. Каца [7] и 
С. Славинского {8]. Синтезированные ими ИЛ довольно 
сложны, они состоят из двух ИЛ, включенных последо
вательно с нагруз,к,ой и параллельно ей, и п:)Этому при
менять их затруднительно. 

Переходим к обзору работ, ,посвященных иссJrедова
нию переходных ,процессов в ИЛ. Первой работой, рас
�матривающей этот вопрос, является работа Я. С. Иц
хоки {9], в которой исследуется ИЛ с равно;v�ерпым 
распределением ,пара•метров. Напряжение на активной 
нагрузке представляется в виде суммы экспонент с пока
зателями, КО'I'Орые являются корня-ми характер,истиче
с·кого уравнения. Это уравнение описывает свободные ко
лебания в ИJI, нагруженной па активное сопротивление. 
При числе звеньев п получается характеристическое 
уравнение степени 2n, ,решение которого при 2п>2 пред
ставляет сложную задачу. В работе {9] оно получено чи
с.1енным ,методом Лобачеnского- Г,реффе. Таки-м обра
зом, построена форма и,мпульса для ,разного числа звень
ев n= 174, .кроме того, исследовано влияние ,щополни
тельной индуктивности на фо.рму импульса. 

В книге Ф. 13. Лукина {10] форма имnуль�а на актив
ной натрузке описывается интегральным уравнением 
типа Вольтерра. В уравнение входит производная пере
ходной функции ИJI :при отсутствии нагрузки. Интеграль
ное уравнение решают численно по способу Прозада, 
разбивая участок интегрирования, равный д,1Ительности 
импульса r, на достаточно -малые интервалы. Построены 
импульсы на нагрузке для ИЛ по схеме на рис. 1.4 при 
разных способах опре,деления амплитуд гар:,юник ряда 
Фу,рье ( опособы квадратичного и равноыерного прибли
жений), а та,кже для лестничной схемы ИЛ с одинаковы
ми звенья,м.n. Импульсы ,построены для разно·го числа 
звеньев, n= 175. На основе сравнения построенных им
пульсоjj для разных схем сделаны заключения о качестве 
этих схем. Однако эти выводы нельзя считать оконча
тельными, ,пос,кольку не бьr.10 выяснено, как надо изме
нять па:раметры ИЛ, па1Пример, дополнительную индук-
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Т]IВНОСТЬ и:IИ е:нкость лерnого 313е11а ;1естнич11ой схе,мы, 
;ря по:rучсния оптимальной формы импульса. 

В работе Д. Е. Вак,мана [11] впервые исследованы 
�1ереходные J!роцессы в ИМ с ИЛ, построенной [10 цепо-
11ечной схеме с одинаковыми звеньями. Длп этого ис
пользуются характеристические параметры Т-образных 
фи.�1ьтров низкой частоты ти;па к. и понятие падающих и 
отраженных волн. Кроме того, в работе псследовано 
влияние дополнительной индуктивности на фор.му им
нульса. Однако все исследования касаются несколько 
особой схемы ИМ с двумя J1иниями (двухступенчатая 
схема). При этом имеет :v1есто значительное запаздыва
ние как фронта, так и спада импульса. Длн описания 
такой схемы испо:rьзовались решения для переходной 
функции линии задержки, найденные Карсоном [12], ко
торый предположил, что нагрузкой линии задержки 
нн.1яется ее характеристическое сопротивление. Реше
нием является и11тегра.'Iьная функция Бесселя по
рядка 2n, где п - число ячеек. Впос.11едствии пере
ходные процессы в .1иниях задержки с активной наnруз
кой были предметом исследований в работах Б. В. Е.1и
зарова, Г. Н. К,ры,1ова и Г. И. Ма.карова [13, 14]. Резу.1ь
таты этих работ позволяют описать спад импульса. 

Переходные лроцессы в цепочечной ИЛ явились 
·предметом наших исследований, результаты которых бы
ли опубликованы в ряде статей за 1966---;-1969 гг. в жур
нале «Радиотехника» [15-21]. Результаты этих работ
излагаются и в настоящей книге, одна,ко материал су
щественно изменен, главным образом, в методическом
п,1ане. Кроме того, в книге помещены и новые резу.1ь
таты исследоnаний (г.1. 8, 9).

Гл а в а  2 

МЕТОД ИССЛЕДОВАНИЯ 
ПЕРЕХОДНЫХ ПРОЦЕССОВ 
В ИСКУССТВЕННЫХ ЛИНИЯХ 

В настоящей глаnе излагает-ся новый меrод расчета 
фор:v1ы импу.1ьса, формируемого в импу.11ьсных модуля
торах с цепочечной искусственной линией, который ос-
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нонан на использовании операционного r1счис.1с11ия, тео
рии фильтров и ее аналогии с теорией ДJIIIIIHЫX .1иний. 
Выражение ,сt:ля напряжения на нагрузке ,прел:став:1яется 
в виде ряда, ч:rеньr которого трактуются как :ша.1оги ;па
дающей и отраженной: BOJIH. 

2.1. Уравнения, описывающие форму импульса 
на нагрузке 

На основании теоремы об эквивалентно-м генераторе 
можно утверждать, что ток · в па-грузке не нз,-rенится, 
если его формирование происходит не в процессе раз-
ряда предварительно заряженной искусственной линии 
до на,пряжения Е, а в процессе ее заряда от источнтт:ка 

к lox
- ·� 

Ивх zвх ил 

E(t) 

ц R 

Рис. 2.1. Экnиnалснтная схещ1 имну,11,сноrо ,юпу
.1ятора лля расчета напряжения на актиnпой на
грузке. 

напряжения Е. Поэтому в дальнейше,1 ·при исс:rедовапии 
перехсцных процессов в иекусствевной :1инии бул;е:v1 
по:1ьзоваться схемой па рис. 2.1. где R- а,ктивная на
грузка ис-кусственной линии (ИJI), К -,ключ, за1:v1е11яю
щий ком:v1утирующнй эле,1ент. 

В связи с исттользование:\1 д.1я исс:rедования переход
ных rпроцесоов в ИЛ о,ператор1юrо метода вместо фун,к
ций времени, например на,пряжений: и токов, будем при
:v,енять их преобразования ,по ЛапJiасу, т. е. в,место 
Инх(t) и iнx(t) будеl\J mисать Ивх(Р), iнх(р). В.о мноrrих 
с.1учаях, где это не .может вызвать педоразу.,1е1шй, аргу
мент опускается для сокращения записи. 

Заwети,м, что :поскольку введенный оператор р безраз
:v1ерный, то и соответствующее ему ·время t будет тоже 
безраз,ме,рпым, связанны•'\! с реальным нреме,rе:vт f1 выра-
1Же11ием f=шof1. 

Цепочечную ИЛ, состоящую из п ячее-к, можно iПред
ставить в виде •каскадно•го соединения Т -образных звень-
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Рис. 2.2. Цспочсчпая lJif в виде каскадного сое:�:инсння 
Т-образных звсш,св фиш,тра нижних частот. 

ев фильтра нижних .частот без ,потерь (рис. 2.2). Из тео
р.ин фильтров [5] известно, что ха рактсристи чес кое со
против.11енис w Т-образного фи.1ьтра нижних частот при 
частоте среза (t)o=2JVLC выражается через безразмер
ный оператор 

следующим образом: 
w=ri11+p�, 

(2. 1) 

(2.2) 

где характеристика ячейки r = vE(c 
Хара1ктеристичес.кая постоянная v определяется выра

жением 

'\ 

sh(y/2) =р. (2.3) 

Из ,последного раве!lства находи,:--.., 

(2.4) 

Для ИЛ с п ячей1ка.ми входные 11а1пряжение Ивх и ток 
iнх свя3аньr с выходными ва:пряженпем Ивых и током 
iвых следующи,м,и сJ1Ператорными соотношениями: 

llвx (р) = llвr'X ch "[ П + winыx s\1 '( n,

i.x (р) =(llвыx,!w) s11 уп+iвнх ch '(П.

(2.5) 

Следовательно, вхо;:1.ное сопротивление раз:ншнутой на 
·конце ИЛ (iвых =О) 

Zвx = W cthvn. (2.6) 
для схе.мы на рис. 2.1 на1Пряжение на нагрузке и

в операто�рной форме 

и(р)=К(р)Е(р), (2.7) 
где коэффициент передачи К(р) =R!(R+zвx), 
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Пu;�:ставлня значении К(р) и Znx в (2.7), получаем 

u(p) =RE(p)/(f:+wcthyn). (2.8) 

Проведем ана.�шз -проu�ссов в ИЛ методо•м Дала:чбе
ра, который сводится ·к ,представлению па,пряжения в .'Ш
нии и на нагрузке в виде суммы падающих и отражен
ных волн. Для этого в (2.8) выразим cth уп через э1,с
,поне11ты: 

и введе,м обозначение для коэффициента отражения от 
нагрузки R на входе ИЛ: х= (R-w)/(,R+w). Тогда 
ттос.1е преобразований из (2.8) найдем 

R l -е-Zтп 
и (р)= R -1- w l - хе-2тn Е (р). (2.9) 

Представим это выражение в виде ряда по степеня:v. 
-2rп хе и в результате получим

( ) R [1 (1 ) -0тп (l ) --4тп и р =--= R + w -- - х е - - х -. х е --

- х2 ( l --- х) е -61п - . 1.) Е (р). (2.10) 

Выражение (2.10) представ;1яет сумму компонент, ко
торые •можно трактовать как аналоги волн в длинной 
.1инии. При этом ,первое ,с.1агаемое описывает падающую 
волну, второе - волну, возникающую после двойного 
пробега первой волны по ИЛ с полным отражением от 
разомкнутого конца и отражением от нагрузки, что учи
тывается множителе·м ( 1-х). 

Следующий член, содержащий е-4тп, характеризует 
волну, возникающую после четырех-кратного пробега ,па
J,ающей вою1ы по ИЛ, и т. д. Так как появление отра
женных волн завис;ит от степени согдасованчя нагруз1Ки 
� характеристически,м со�пр,отивдением линии, здесь уме
стно -сделать за:v1ечание, какой омысл вкладывается в это 
понятие. Под соrлас-овапием в полно-м смыс.1е этого сло
ва следует а10нимать выпо.1нение условия R = w, т:огда 
коэффициент отражения х:=0. Однако из (2.2) видно, 
что w яв.1яется иррациона.1ыrой функцией р, и если на
груз,ка активна, то такое согласование нсвоз'Jожно. По-э
тому можно говорить о сог.1асовании' в. узко-м смысле 
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11:1и u хвазисоГJ1асовании в окрестности нулевой частоты, 
т. е. при р=О, когда w=p. Тос,:а под квазисогласова
ннем следует 110нимать ilЫПО.'Iненнс равенства к.'=р. 
При это-м, стр_ого говоря, ½=FO, но в некотор.о,м д•иапазо
не частот, п,римыкающем к {1}=0, сог.'1асование будет до
статочно хорошим, например, при w = 0,45wo •W<0,9p. 
Поэто,1у в дальнейшем .под согласованием будет пони
:v1аться выпо.1нение ус.1овия R=p. Неомотря на то, что 
rпри квазисог.1асовании коэффициент отражения X=FO, 
в диапазоне частот w<0,45 wo он мал, и ,можно до,пу
сппь, что не будет большой ошибкой считать х=О. 

Такю1 образом, можно предпо.тюжить, что в выраже
нии {2.10) компоненты, характери3ующие волны, возни
кающие после многократных пробегов падающей волны 

ИJI -4'n -Втп в , е ' , е и т. д., 11езпачитеJ1ьно влияют на 
фор'1у шшульса па нагрузке и поэтому их м·ожно не 
учитывать. При отсутствии согласования •эти ком,поненты 
,:vюгут достигать значительной величины, однахо их ,мож
но не учитывать, если применяется коммутирующий эле
:v1е11т жесткого типа, который закрывается ,:i:-o того мо
:1-1ента, когда произойдет 1Полный ,раз-ряд ИЛ. 

Учитывая сказанное, оставш,1 в (2.1 О) только две ком
поненты и запишем выражение в следующем виде: 

и(р) =И1(р)-и2(р), 
где и1 (р) = Е (p)R/(R + w);

и2 (р) = (1 - х) е-2тпв (p)R/(R + w).

( 2.11) 

Подставив выражение (2.2) и обозначив нормиро
ванное сопротивnение т = R/p, по.1учим 

-

u
1 (р) = Е (р) т/(т + VI + р2), 

и2 (р) = и1 (р) ( 1 - х) е -2тп. 

(2.12) 

(2.13) 

В выражении (2.11) первая ,ко:v1понента и1(р) соот
ветствует падающей волне в начале линии, а вторая 
И2(Р) - волне, отраженной от нача.1а ИЛ, т. е. совершив
шей двукратный пробег. Можно утверждать, что первая 
компонента описывает фронт и вершину импульса, так 
ка,к из-за эффекта запаздывания вторая комiУонента еще 
не ·будет заметна. За ,время двойното пробе;·а волны на
пряжение, соответствующее первой ко,мпоненте, ,можно 
считать установившимся и равным и� (i)-+Em/ (m+ 1) 
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при р--+-0. К это:v1у времени начинает влиять втораst 
компонента, которая вместе со стационарны,� значение:v1 
первой ко:vшоненты описывает спад импу.:1ьса. 

Перейде,1 к 110;1робно:vrу исс:1едованию выражения 
(2.12), описьiв;,�ющего фронт и вершину имrпу.'Iьса. 

2.2. Фронт и вершина импульса на нагрузке, 
согласованной с характеристикой ячейки р 

Рас,ел.1отрим с,1учай, когда сопротивление 11агрузю1 R 
равно хара,ктеристике ячейки р, т. е. m= 1. 

Операционное выражение для падающей :rо:шы u1 (p) 
сог:1асно (2.12) ,при за:vrене E(p)=I/p rприобретает вид 

И1 (P)=l/p(l + VI +Р"). (2.14) 

Чтобы найти временное выражение u1 (t), соответствую
щее и1(р), проведем в (2.14) необходимые преобразо
вания, после чего получп:vr 

и1 (p)=�(V1 + р2 
- 1).

р 
(2. 15) 

Дальнейшие преобразования этого равенства могут 
быть раз.1ичны:ми в зависимости ,от того, в ,,<акой форме 
:v1ьr хотим получить В'реУiе11116е представление u1(f). По
ско.т1ыку .равенство (2.15) является rпроизведение.м некото
рых операционных выражений, возможно применение 
свертки во временной об.1асти. Однако поскольку лер
вый со:vrножите.'!ь есть отрицате.1ьная степень операто
ра р, то возможна его инrерпретация как .многократного 
(в данном случае Тtрехкратного) интеграла :по времени i.
Наконец, второй сомножитель содержит радикал, что 
;�ает воз:vrожность интерпретировать это выражение при 
,помощи функций Б-ессе.1я. Для разных вариантов вы
ражений с функциями Бессе.1я существуют разные опе
рационные представления, и потому выражение в скоб
ках в (2.15) может трактоваться IJ)азт1чным образом. 

Расомотрим различные варианты решениg равенства 
(2.15). Начнем с того, ,которое представляется наиболее 
важным, а именно с привлечения с.1едующего операци
онного соответствия .:vrежду ,ради,кало:vr V 1 + р2 и функ
цией Бесселя 'первого порядка: 
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Р -r--1 -·

(2.16) 



Чтобы использова1ъ это соотвстствнс в (2.15,1, :прибав11-м 
к ра;щ,ка.ТJу и опшмем от него опе:ратор р и, аерегруппи
ровав члены, запишем 

1 1+1(1-1+� ) 
UI (р)=7- р3 р3 J; Р - Р • (2. 17) 

Применив известн,ое операционное соответствие между 
отрицате.11ы1ыми степенями оператора р II парабопичс
ской временной функцией I23] 

1/ p(R+I) - fk/ k!, (2.18)
а также свертку во вре,1е11п6й области, ,по.::�учаем с.1е
дующее ,прелстав.1ение вре;1,1енп6й функции: 

1 

и, (t) =00 t - f + s (t -; -:)
2 11 �-с) d,;;. (2.19) 

u 

Ту же временную функцию можно 1Полуrшть и в дру
гой фор,1е, если трактовать де.•н�нис посаеднсй компонен
ты в (2.17) на р как ,многократный интегра.1 во времен
ной об:rасти: 

t 
i" S'•rf,(-c) и, (t) = t -- т+ j 

J
-

-.:

- d-r.. (2.20) 
1) 

Обе записи (2.19) и (2.20) эквива.1ентны. 
Другой опособ преобразования равенства (2.15) со

стоит в исll'ользовании операционного соответствия меж
ду радикалом и фун,кцией Бессс.1я нулевого порядка 

1 
V �J

0
(t). (2.21) 

1 +Р2 

Чтобы иопо.1ьзовать это соответствие, прив�де,1 
к ви;r.у 

( 
1 + 1 \ 1 1и, (р)= 7 r;,) v� - у· 

(2.15) 

(2.22) 

На основании встречавшихся ранее операщюнных соот
ветствий II теорем операц11онного исчисления получаем
из (2.22) две фор,1ы 3аписи вре:1,1ен116й фушщ1111: 

t t 

и,(t)-:= f 10
(-r.)d-r.+ S (t -; ,)

2 

]
0

(-r.)d-т.;---�-, 
u о 

t t 

и, (t)-= 510
(-t)d,;;+ JJS J

0
(-r.)d-r. -- 1: •,

[) о 

(2.23) 

(2.24) 
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Равенство (2.24), содержащее ;1,шогократный интеграл от 
.То(t), ,представ.1яет интерес в связи с тем, что в работе 
[24] имеются таблицы таких многократных интегра"1ов.

Переходим к обсуждению свойств нолученной вре
менной функции. 1Iрежде всего исследуе:1-1 ф-ронт ю1-
rпульса ,при ,малых временах, т. е. при t--o. Для этого 
представим и 1 (t) в виде ряда по степеням t. Это можно 
сделать различными способами, например, из (2.20), 
представляя функпию Бесселя в виде ряда по степеня,:и t

/ 1 (1) _ f t• f 5 

-t--2.1,- р.2•.2! + 21.2•.з,-- ...

с последующим почленным трехкратным ннтегрирова
нием. Однако наибо"1ее короткий ,путь сост,1ит в ,пред
ставлении операционного выражения (2.15) d виде ряда 
[Ю отрицательны;1,1 степеням оператора д:1я применения 
операционного соответствия (2.18). Перепишем (2.15) 
в форме 

1 ( 1 ) 1/2 1 
u

1 
(р) = р2 l + р2 -- 7. (2.25) 

Иопо.11ьзуя бином Ньютона и некоторые тождества с фак
ториалами, получим 

00 

1 1 
UI (р)•:с--=: р2--?+ 

\"1 
(--l)(k-1)(2k+I)!

+ i.J -(2k- 1) (2k + 1) (k!)2 22kp2k i 2 

k=I 

(2.26) 

Пос1е .приш1ечения операционного соответствия (2.18)
попуч11м представ:1ение u1(t) в виде ,ряда по степеням t:

00 

/2 
'{"\ 

(-[)k-1(2/<+1 

ul (t) = t - т+ i,J (2k- l) ('ik + \) (k!) 2 22
п

k=I 

(2.27) 

Ес.тш оставить в этом ряду четыре ч:1ена, то по,1учим 
f2 fЗ f Б и

1 
(t)=t - т+ 12 - · 950+· · · (2 -28)

Отсюда слЬдует, '!ТО прн достаточно малых t, 1,оrда -мож
но пренебречь высшими СТСПСНЯМI! .f (t2, t:1 1! т. Jl.), на
пряжение на нагрузке возрастает со времею�\1 линейно. 
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Для построения фронта и верiпины имп;;1ьса целе
сообразно исходит из выражения (2.19). Однако 0110 не
у1обно для непосредственных вычислений, поэтому пре
u5рюуем er·o. 1->а:шераем двуч:Iеll ПОД ИНТег,ра.:'10:VI И Пр0-
!3СДСМ почле�-шое интегрирование, тотда 1юJ1у·шм 

t t t 

/ 2 12 (' J (1:) 1· 1 (' ' 
и, (t) = t - т+

--т J 7 d-c -t J !, (-с) d-: + 2 J -cJ, (-с) d-::.
U () lj 

(2.29) 

В это:v1 выражеrrии содержится три интегра:1а от функ
ций Беесе:1я. Наиболее подробные таб.аицы и:v1еются для 
первого иптегра.1а, поэтому целесообразно свести два 
последних интегра.1а к первому. 

Из теории функции Бесселя [25] имее:v1 

При n=O 
J п1 (t) =l n-1(f )-nJ п(f) /f.

f 1(t) =-lo' (t).

Тогда лля второго интеграJrа в (2.29) получим 
t 

J J1 (-с) d-c = 1 - !0 
(t). 

Третий интегра.'1 прини:v1ает вид 

t t t 

(2.30) 

(2.31) 

(2.32) 

J -:,J, (-с) d-c== - S ,J' 0 (1:) d-c = - tJ� (t) + S !0 
(-с) d-c. (2.33)

u о IJ 

Это равенство ,приведено в приложении 3 rroд номером 
6. Второе с.11агае:v10е в ( 2.33) с учетом ( 2.30) приводим
к виду

t t 

s J O (-:) d-:, = !, (t) +} 11 �,) dt.
о о 

Пос.1е подстановки (2.34) в (2.33) имеем 

(2.34) 

(2.35) 
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1'огл:а вырп.'l<ение (2.29) пр;юбреrает вид 
(2 ,_ 1 1 UI (t) = - ттт f]O (f) + 2 ], ({) +

t 
++о +1�> J-1' �

-с

) d-c. 
lJ 

(2.36) 

Таким образо:vr, :11ы получили выражение, описывающее 
фронт и вершину И:\1Пу.1ьса, в которо:11 содержится толь
ко один 11нтегра:1. В {26] существуют ,нодробные таб.1ицы 
;1ля интеграла с той .же подынтегра.1ыюй функцией, но 
с другими предела:v�и (t---+oo). Поэто,1у -сделаем замену 
пре;�,е:юв интегрирования ,по cxe:vre 

(2.37) 

Тогда око11чате.1ыю лолучи'м 

и, (t) = + [ 1 + tJO (t) + J, (t) --- (1 + t 2) J 11 �'-) d-:, J- (2.38)
t 

Как отмеча.1ось раньше, безразмерное время t связа
но с реальны:vr t1 равенство:v� 

(2.39) 
При ана.1изе в.1ияния чис.1а ячеек ИЛ на форму им•пуль
са на нагрузке наряду с этой нор.,.шро1жой времени иног
·да будет ,при:vrеняться другая. Для этого исrюльзуе,м
связь Юо с заданной длите.'!ЬIIОСТЬЮ ИУIПУЛЬСа ,: и числом
ячеек п, которую можно установить из· (2.3). Когда ча
стота среза ,J,остаточно высока, шо---+оо, то можно со
п1асно (2.1) считать р-о. При 1это.м из (2.3) следует
у/2 = р, и множитель в (2.1 О), учитывающий двойной
пробег волны шо .1инии, бу,J,ст e-•nP_ Известн,J, что время
двойного пробега по идеальноii .1инии выбнрается рав
ным д.,ште.1ыюсти: импульса т. ИзJiоженныЕ' рассужде
ния �приводят ,к вьшоду, что ·частота среза д,мжна быть
связана ,с д.лительностыо и,шу.1ьса и ч11CJIO:\f ячеек соот
ношеm1е:v1

шо=4n/т. (2.40) 
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Та:шм 06разо\-1, получае:н следующую связь без,размер-
11пго врс,1е1111 t с обычным пременем t1: 

t=4nit/т. (2.41) 

Это равенство показывает, что ес.1и за масшгаб вре:Уiени 
нринять ::�д1пс.1ьность ютпу:1ьса т, формируемого иде-

2и1 �----�----�---� 

0,6 н-- --- -

0,4 Н----'------'---1-

--+· 

--· ·--- · -- --

i 

1 
0,2tt---+-- ---1 

о 4 8 12 16 

f>нr. 2.:3. Фронт 11 всрши11а ю111ут,са на 
11sгрузкс R n rxc\lc на рас. 2.1, выч11с,1с11-
liЫе ПО (2.38). 

а.1ьноi1 .11шиеii, то бсзраз-\-1ерное врсУiя t зависит от чис.1а 
ячее-к. 

На рис. 2.3 представлен график и,(t), вычис.1енпый 
по фор,му.1е (2.38). Д.1я построения графи,ка снача.1а на
ходим значения t, лри ,которых функция (2.38) прини
мает экстрс:Уiальные значения. Д.:rя этого вычи·слим 3-ю 
производную от (2.38): 

(2.42) 

Корни (2.42) при t>O совпадают с корнюш .11 (t), д.1н 
которых в {26] 11:1,1еются таб.1ицы. При достаточно бо.1ь
ш11х t ну.1свые значения функции (2.42) будут сооТ13ет
стnовать экстре;,.1у:1-1ам исходного выражения (2.38), так 
как функ[(ня Бессе.r1я при значениях аргумента, .превы-

29 



tuающих их 1порядох, хорошо описываются тр:1rоно:11Iетри
ческимп фушшия,ми. IIpи небольших значенипх t э1кстре
•:v1умы (2.38) будут 01сщс11ы uправо относигеш,но 11уJJе
вых значений функци,и (2.42). Из рис. 2. 3 ,1ож110 полу
чить представ:rепие о вершине импульса, формиnvе:vюrо 
ИЛ, содержащей Т -образные ячейки, и о ,аписимости 
крутизны фронта и:vшульса от параметров линии. Рису
нок показывает, что на вершине и:v�пульса имеют ,:1-1есто 
значительные осцилляции: первый выброс достигает 30% 
от стационарного значения амплитуды импульса, первая 
впадина -14%, втор-ойвыброс-8% и вторая впадина--
5 % . Из графика можно также найти длите.1ы1ость фрон
та импульса .f1ф, которая опре.де.1яется как :неждециль
ное время установления напряжения на наг,рузке, т. е. 
время между уровнями 0,1 и 0,9 от стационарного зна
чения а;м1nлитуды имlПульса: 

(2.43) 

Это .равенство показывает, что дJ1ите.'!ыюсть фронта им
•IIуJ1ьса обратно пропорциональна числу ячеек п.

2.3. Спад импульса на нагрузке, согласованной 
с характеристикой ячейки р 

С�1ад импульса описывается в операнионной фор_v1е вы
раже11ием (2.11), которое содержит две КО-"ШОНепты 
щ(р) и и2(р). Та:к как первая ,компонента уже ,иссJiел:о
вана, рассмотрим вторую, т. е. выражеппе (2.13). 

Это равенство содержит три сомножите.1я: первый 
и1(Р) характеризует падающую волну, второй (1-х) 
учитывает отражение волны от нагруз,ки после прихода 
ее от разомкнутого конца ИЛ, т.ретий множитель e-:!r" 
определяет запаздывание и искажение фронта юшуJJьса 
�1ри двойном пробеге его по линии за счет зависимости 
v от частоты (затухание в области частот ffi>шo и дис
персия в области ffi<(,)o). Исследования показывают, что 
искажение формы им·nу.1ьса, вызванное двоiшым пробе
гом его по линии, значительно сидьнее искажения, ха
рактеризуемого первыми дву,мя :vшожителями. По:>Jто:1-1у 
д.1я упрощения расчетов допустим, что в первых двух 
множитс.1ях равенства (2. 13) р=О. Это рашюсиJ1ьно 
предположению, что И1(р) =½Е(р), т. е. имеет место 
по.'I1юе согJ1асоuшше. Иначе говоря, при построении сла
да импу.1ьса в с.и,1у значитеш,ного искажения его ,пnи 
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:rвой110�1 пробеге ло лиш1и �rожно не учитыuап, подроб
ности очертания 1шпульса на рис. 2.3 и его искажения

11 отражении от нагрузки. Таким образо�1, пместо (2.13)
пr � 
при ,n::--=-1 '6y,::i:e:v1 рассма·,·ривать оолее простое пыра-
женис: 

( ) 
1 / -2; nв ( )

Uz р = . "е 
4 р. (2.44) 

Чтобы спести (2.44) к форме, удобной для применения 
операционных соответствий, вве;�:ем в него (2.4) и заме
ним Е(р) = 1 /р. Решение получе111юго уравнения выра
жается через фунюшю Бесселя [22}: 

t 

и
2 
(t) =-= � j 41l 1•�(-с) d-:. (2.45) 

о 

Это выражение показывает, что ·спал: ю,1,пу.'1ьса определя
ется функцией Бесселя порядка 4n. При trисле ячеек 
.1ннии n=S--:-20 порядок функции Бесселя получается 
20+80, т, е. весьма высокий. Та·блиц для интегралов от 
функций Бесселя высоких порядков не существует, по
этому вычисления (2.45) были сделаны путем планимет
рирования. 

Результаты вычислений формы импульса по фор-му
лам (2.11), (2.38) и (2.45) для п= 5 и n= IO представ- · 
лены на рис. 2.4, который позволяет сделать не-которые 
зак.1ючепня о· влиянии •чисJ1а ячеек на форму импульса. 
О влиянии на фронт импульса уже гов·орилось в связи 
с обсуждением рис 2.3. Но ве.1ичина п в.1ияет и на вер
шину импульса, опре;�:еляя ,безразмерное время t, при 
котором начинается сна,:�: и�юульса. На рисунке пидно, 
что :при n= 10 саа:1, начинается при t=36, а при n=5-
,при t= 17. В -нерво:vr С.'lучае осцилляции t-Ia вершине 
к моменту спада почти затухают, а во втором случае 
они еще достаточно велики. Из рис. 2.4 с,'!едует, что 
:-,1еж;1,ецильное вре:v1я ·спада юшульса при учете ,принятой 
нормировки времени увеличивается 110 мере роста числа 
ячеек. Изучение семейства графиков дJIЯ разных зпаче
�шй п позво.1ило найти с.1едующую :зависнмость времени 
c·aa;ia f1r: от числа ячеек ,при п;�5: 

f1c = (4,6+0,15 п)т:/4п. (2.46,) 
Все ска:1ан11ое позво:1нет сделать общий вывод, что 

С YBC.1!f ! IC'IIIle.vI 1шс1а ячеек vменынается Д.'!ИТеJIЫIОСТЬ 
фрuнта II спа:�:а юшу.1ьса, прt1 этом частота осцилJrяtщй 
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на вершине увет1чивается и они ,ка,к бы перемещаются 
по направлению к фронту им�пу.'Iьса. Поэто:1-1у, чеч бо.:rь
ше ячеек, тем на :v1еньшей части и;1.шv.1ьса за:v1етны ис-ка
жения. Кроме того, соаоставлениё выражений (2.43) 
и (2.46) показывает, что .iлите,1ьность с,п;:зда значителъ-

2ц,--=,-----,------г--·--,-----,----.---�-

1 1,2 

1,0 

0,8 

0,б 

0,4 

0,2 

-0,2�-�--�--�-�--�-��-�

Рис. 2.4. Фор}1а юшуш,са на сог.1асованпоii на
грузке n схе}1е 11а рис. 2.1 для n=5 и 10.
Вычис.1е11ия 11ро11зв1ци.1"сь по фор'1ула" (2.38) и (2.43). 

110 превышает д.'нпе.'Iыюсть фронта и:1,11Пульса. Это связа
но с нс-кажения.ми сигнала, -которые вносит ИЛ прu· 
двойном пробеге нмпуJ1ьса ,по ней. Эти искажения обус-_ 
Jюв.1ены ограничением по.1осы пропускания частотой ере-; 
за фильтра и не.1инейностыо фазочастотной характер.1:1,
стики 13 пре.1.е.1ах этой ло,1осы, т. е. влиянием дисперсии. 

2.4. Форма импульса на нагрузке, 
не согласованной с характеристикой ячейки р 

Рассчотр1ш с:1уча11, когда активная нагрузка не со·· 
r.1acoвana с р, т. е. ког,:r,а m"/= 1. Сначала исс.'Iедуем опе·
ран11011ное выражение ;(.'IЯ фронта и.vшу.�1ьса (2.12). Что·
бы найти временное нредставление (2.12), преобразусltf
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его та·�ш:v1 образом, чтобы можно бы"10 п·рю1f'н11ть теоре
,н,J операционного исчисления и, в частности, свертку 
fJO вре:v1еl!НОЙ об,:rаСТИ. Д:1я ЭТОГО, y:vl!IOЖl!B •ШСоТИТель 11 
.3113,.1снатет, (2.12) на сопряженное зна·:v1еш1гс,;1ю выра
�ксние и зю1е11ив L'(p) = 1/р, по.1у,1ю1 

( 11· -1' 1 2 ) ' ( 2 ") Ll 1 (р) =--= m V --Гр · tn : р р -- :Х , (2.47) 

( 2.48) 

Д.1я знаме11ате.1я этого выражения и:v1еем с.1едующие 
операционные соответствия: 

1 sh о:1 (2.49) 

(2.50) 

Д.1я радикала в чис.1ите.т1е ио11O.1ьзуе:v1 операционное со
ответствие (2.16), дJIЯ чего прнбавим и отню1ем от ра
дикаJiа оператор р. Перегруп�пи.ровав ч;1ены, запише:v� 
(2.47) в слсдующе:v1 виде: 

и (p)=m r l - ,п _L V�·-Pj, 1 р2 -·. а• р (р2 -· а•) 1 р (р• -- о:2) (2.51) 

При:v1.е11ив написанные выше операционные соответствия 
и тcope:viy о свертке, по.1учю1 

(t) ..
{

sh а( 2sf1•0:1 2 
U1 

·- · т -а.- ·- т а• f-

+St 2 s112a. (t ·.- s:).:2 J, (�) d-: ·t. а" 't J
о 

(2.52) 

Интересно -посмотреть, что ;:�:ает �полученное выражение 
при m= 1 (п=О). После учета простых неопределенно
стсii 'По,1у 11ю1 (2.19). 

IlpIJ ма:1ых временах, т, е. I1p11 t-o, когда можно 
пренебречь высшю,1и степенями t (t2

, t3 и т. д.), (2.52) 
приобретает nид u1(t) � mt. Таким образом, можно сде
лать вывод, что при m=I= l напряжение u1(t) г.ри малых
t нарастает в l1_l раз быстрее, чем при m= 1 (2.28). 

Представляют интерес асимпто-гические формулы для 
с11.-1ы1оrо рассuг:1асования нагрузки с хара;,;,·ернстикой 
нчейкн р, т. е. когда m» 1 и т« 1. 
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РассмотриУI случай m» 1. Исследования показали,. 
что на основании тождества �1:.�н1 гиперболичsсских функ� 
ций в форму.1е (2.52) целесообразно ввести замену 

2sh 2at/2=chat--1. (2.53) 
Тогда интеграл в (2.52) распадается на два. Прои:шедем 
у второго интеграла за:v1ену пре,:�:е.10в 11нтегрирования ,по' 
формуле (2.37). Кроме того, учтем введеююе выше 
обозначение a2=m2-l. Тогда nocne простых преобразо-
ваний полу:

и

::) � ___ т __ +� [s11 ix -- � cl1 ia +' 1 +т а а 

++ s 11 �-с) d-c + -l- s с!1 (t --· ,:) х 11 ?) d-c].
t о 

(2.54) 

Здесь первая ,компонента т/ (1 +т) - стациlнrарнос зна
чение И1(t), КО:'v!Понента в квадратных с-кобках---[lере
ходная часть u1(f), которая при t-+oo стремится к ну
лю. I Iодро-бно эти вычисления ,предста1тсны в при;юже
нии 1. 

При m» 1 а2» 1, поэтому (2.54) •представvм в виде 
ряда по стеnеня� 1/а. ДJ1я этого расоютрим пос.r1едниi'! 
интеграл в (2.54), введя обозначение 

(2.55) 
После многократного интегрирования по част51:м указан
ныi"� интеграJI •представим в вн:�е ·ряда �по степеням 1/а: 

t 

С 
r 

Х( 2! (О) ] 
J 

cha(t• ,:)X(1:)d-c=sl1ta Х(О)+ а.2 +-•: -
f) 

(2.56) 

Подставив в (2.54) значение этого интеграла, получим 

и (t)= _т_+.!!!_ {s11 tx -- .!!!_ с!1 ta +-1-
00

S

11 (-с) d, +1 • 1 +т а а а 'С 
. t 

+� [ s11_/a ( Х (0) + Х(:: (О) ) ·-- ( Х' ;') + х:з: (f) ) ] }·

(2._57) 



Оставшз в (2.57) ч.1епы с .т10рядко:\-t �1а.r1:ост11 не выше 
1/az и за:v�енив Х(О) =½, имее:v1

и (t) = _т_+_!!!_
{

sl1 ta - _!!!_ cl1 {'J, +
1 · l +т а а 

++ 51• �,) d-c+ -]"" sl1ta }· (2.58) 

В сJ1учае m< 1 ве.1ичи11а a2=m2-1 полу::3ется отри
цателыюй и, следовательно, а ,будет -мни:v10и. Прн это:w 
в написанных выше формулах аргумент у г'шербо.т1иче
ских фун-кций ста1юнится :vшш,1ым и у,казанные фупкции 
трансформируют-ся в тригоно-метрнчсские. Чтобы ,произ
вести замену, введем обозначение 

Величина а связана с ai ,равенством 
a=iai. 

Подставшз (2.60) в (2.52), ,получим 

(2.59) 

(2 .60) 

(2.61) 

Аналогичным образом могут быть ,представлены и 
другие фор:v�у.1ы, содержащие rипербо.1ичеокие функции 
с 11араметрю-r а. 

Прсдставпяет интерес асимптотическая формула д.11я 
И1 (t) при т4;:_ 1 в виде ряда ,по степеням т. Д:1я этогофор:v�улы ти,па (2.61) ·и ей по,1.обные недостаточно удоб
ны. Поэтому в данном случае используе:v1 оi1ераuионносвыражение (2.12), ,которое можно 1Предстаюпь в видеряда �по ,степсню,1 -малого ,пapa:ivreтpa т:

и. (р)= т т 
(1 + _т_

)
-, = 

Р (т + V 1 + р') р VT + р' V 1 + р" 

З* 

=-= т r 1 т + ,n2 
1 1р v, + Р" - р (' + Р") Р (I + р2) VТ-=t- Р2 • (2.62)
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Чтобы написать временную фунюшю, соответстпующую 
(2.62), исло:1ьзуем теоре:1-1у о свертке и 0,:11:рационные 
соотношения, которые упоминаю1сь раньше, пос.'Iс чеr-о 

и1 (t) = т {
.
( !0 ('::) d-: - 2m sin" ++ 
о 

J_ 2 • о t--: 
1 

} 1 т J2sш·-2-21
0
('t)d't. (2.63) 

Отбрасывая в (2.63) члены с ,порядко:\1 ,1а.1u-:ти выше т, 
получи,1 

и, (t) = т \'J0 (-:) d-:.
о 

(2.64) 

Пос.1е:�.нес равенство совпа;�:ает с выражениеА, :по.1учен
ным Ка•рсоном [12] ;�ля Jшнии задерх<'ки, т. е. нри т-о. 

Полученные формулы 1юзво:1яют исследовать фронт 
и вершину и:ю1ульса �при ·малых и '60.'lьших значениях т. 
При возрастании т фронт и осци.1.'!нции на вершине ю1-
[1ульса уменьшаются по сравнению со слу 11ас,1, ког;щ 
m= 1, а а1ри у,1с11ьшении т они уве:,ичиваются и :1.ости
гают r,шкси,rалыюго зна·чения при m---+{J_ Первый выб
рос ·11р11 это,1 достигает 47% ю1есто 30%, когда m=I. 

Расо1отри:vr выражение (2.11), 01писыва ющее спад 
1!.�1'!1\','!ЬСа. 

Тlрн значительном чис.1с звенr,св п процесс установле
ния падающей во.:�ны к началу снада 11\1пу.1ьса пракп1чс
оки уепевает поmfостью закончитьсн, и к то,1у вре,н�ни, 
·кor:i:a ,ко"шонента u2(i) становится заметной, можно счи
тать, что значение u1(i) стало стационар111,r,1, т. с. при
E=I u1(t) =im/(l+m). Поэтому можно считать, что спад
импу.1ьса можно описать бо.1се простой формулой:
u(t)=m/(l+m)-·И2(t). Иначе говоря, падающую во.111у
можно считать :постоянной и ,поэто,1у ,южно -предполо
жить, ,что опа;�: импульса форми-руетсн ,фронтом отражен
ной волны. Таким образом необходимо иссле.1овать ,ко"r
поненту и2(t ). Ее операпионное :представ.1ение дается
равенством (2. 13), из ,которого, заменив Е(р) = 1/р,
получт,1

и2 (р) =m (1 •·- х) е-2'"/р(т + JI р': + (). (2.65) 
Поеко.1ьку рассматриваются случаи, когда •С)r.1асование 
между R и р отсутствует, т. е. т от.1ичается от единицы, 
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нс:�ьзS1 счt1таrь, ч;rtJ коэффиц11с11т отра}кс1iНя х б:шзm< 
к ву.1ю. Подставив в (2.65) его значение 

x=(m-- J
1

l +1/)((m+i11 +µ··), 
найдем 

l/2 (р) =2m v1 + р·/е·
21"/р(т + VI + µ·у, (2.66) 

г;1.е экспонента определяется равенствоч (2.4). Таким 
обра:ю:v,, в развернуто,� виде 

U2 (р) =2m VГ+Р2 0 1
r
1-:.� Р2 

- p)4n/p(m + Vt + р-т)2. 
(2.67) 

Отьюкание нре:v1е11но11 фун.кцни, соответствующей 
(2.67), является достаточно трудной задачей. Рас-010т
ри:v1 ,прибпиженное ее решение, •когда m<< 1 и m>> 1. 

В 1перво:v� случае при т--+О из (2.67) толучи.м при-
6.;rиженное выражение 

(2.68) 

-Во втором случае при т-оо ,прида;r.и:w выражению
(2.67) ту ,же структ)"'ру, что и (2.68), ,�::1я чего умнож11,м 
чпс.1итель и зна�1енатель на i11 + р2

• Тог да по.:rучю1 

(2.69) 

l1с,по.1ьзуя операционное соответствие с функцией 
Бсссс.1я 

(2.70) 

11 некоторые теоремы операционного исчис.т1е1шя, 11ай,1,е;1,1 
с.1едующие выражения ,д.1я вре:v�еннь1х фунющй при ма
.1ых 11 больших т: 

t 

и2 (t) � 2m \' 1 1n ('t) d,,
lll➔JJ ' 

f) 

И2 (t) � .2-. [s
t

f�п (,) cf, + J' 1n (t)] · 
t!l➔CO 

1n 

(2.71) 

(2.72) 

Сопоставление равенств -(2.71) 11 (2.72) пок-э.зьшает, что 
0 нн 11сз11ачите.1ыю отличаются по своей структуре, так 
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ка,к лоп:равка n (2.72) в nиде производной ,;г фушщии 
Бесселя неве.тшка и ее можно не учитывать. Более того, 
сопоставление этих выражений с :равенством (2.45) для 
компоненты u2(t) при m= 1 1rюказывает, что их отличие 
также нез11ачите.1ыю ,потому, что интеrраш,1 от функции 
Бессе.1я и интеrрадыюii функпии при одинаковых ин
дексах отличаются незначительно. 

Так�1м образо;1,r, мы прнходим ,к с.тrедующпм выводам: 
изме11е11пе нагрузки R в широких ,пределах orнocитejJLHo 
р, что соответствует O<m< оо, ,приводит то.1ько к соот
ветствующе,1у изменению масштаба ком,110:1е11ты, а ее 
временная структура остается п:раю·ически 11еи:s·,1ешюй. 
Изменяется в ос1ювrюм амп:штуда и,шульса, так •как и11-
тегра.1ы1ые функции Бессе.1я (2.71) 11 (2.72) почтн на
кладываются друг на друга. 

2.5. Экспериментальная проверка формы импульса 

В экспери,менте ,бы.1и 11с!П'ош,зованы две схс:-.:�ы. Схе
ма, изображеннан на рис. 2.1, в которой исто,шик напр!i
женин Е и ·ключ К бы.1и заменены генератором импуль
сов, работала �при низко,r уровне напряжения, а схе,1а 
им1пу.1ьспого :vю:�:ушпора с активной нагруз,кой 
(,р·ис. 1.1) - п-ри высоком уровне напряженt1я. Ка:к по
!J{азало исследование, присутствие ко,1,1утирующего э.тrс
мента в схеме импу.1ьсного ,юду,1ятора (тиратрон или 
управляе,1ый диод) нс сказывается заметно на фор'>tе 
импульса. Возбуждение ИЛ при низкои уроuне напряже
ния ·об.'!еrчало выполнение :.1ер 1по технике безопасности. 
Хотя этот опособ настройки и регулировки ИЛ, основан
ный на принципе эквивалентного генератора, не :ттолу
ЧИJ1 раопространения, нам кажется IПО.'Iезным :привлечь 
к немv внимание. 

Чтобы импульс В линии успе.1 сфор'1ироваться, ил

в схеме на рис. 2.1 воз6уж;�:а.1ась и·мпульсюш прю.ю
угошопой фар,1ы д:1ителыюстью, превышающей длите.1ь
ность формируе,юrо им,пу.'Iьса примерно в 1,5 ·раза. Д.1я 
ослабленин влияния наг.рузки па форму вшбуждающего 
импуJ1ьса лара.т1ле.r1ьно выходу генератора ю111ульсов под
,к.1юча,1ось сопротивлен-ие достаточно ,малоir величины 
по сравнению с хара,ктеристикой ячеек. Ес.:-;11 длитель
ность фронта возбуж;r.ающего и:vиrульса достаточно ,�ала 
(напри'мер, нс �превышает 10% от длительности фронта 
формируемого им,пу.rrьсэ), то можно утверждать, что фор-
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ма юшу.'!ьса на наrру3кс будет та:кой же, как и ,при раз

ряде ттредварительно заряженной ИЛ через коммути
рующий -э.1е:v1ент, т. с. при нормальной работе модуля'Го
;ра. Обраща.1ось также вни,манпе на то, чтобы не было 
заметной ·магнитной связи между индуктивностями яче
ек ИЛ. В ;качестве ,коммутирующего элемента в и:v�:пу.'lь
сном -модуляторе 1Применя.'!ся тиратрон ТГИ l-3/l. Напря
жение импульса на нагрузке бы:10 равно 250 В. Импульс 

Р11с 2" ( 
( D 

_:_ 
)
.и. kциллограммы 

,,-р : 
им!lульсов на сог.1асова11ной нагрузке 

�� п, d ··- в CXC�IC на и 
11с11ср_аторо,., импу.�ьсt..- с

6 
2-1 при за,�све источника напряжения Е и кJtюча К 

11
°м ГГИJ-3/1. ' • г, е - в схеме И"1пудьсного моду,1ятора с тиратро-

' :•Рометры и JJ· n ··=~-Ю мкГн 'с·:_1.,"я а, б, в, г L/2=15 мкГн, С=ЗОООпФ. p�too Ом·, для д, е
' , ··JUUIJ 11Ф, P=I00 Ом. 
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набтода.1ся на осщы.1оrрафе Cl-8. Осuн.1:1оrра:v1мы на 
рис. 2.5, а, в, д получены в схс:¼е на 1рис. 2.1, а осцнл.r10-
грам:1-1ы на рис. 2.5,б,г,е -- в ю,шу.1ьс1юм :.юду.�яторе. 
Из рис. 2.5, а, в видно, что 11ocJ1c основного положитель
ного и;vшу.1ьса с.:1сдует :v1еньший ·по аютитуде 0Т1рица
те.1ьный и:.шульс, ,который аюлучается в -резу.1ьтате раз
ряда ИЛ ·при окончании возбуждающего импу.1ьса. 
У:-,1еньшснис а:¼п.1итуды отрицательного импу.rтьса объя
сннется :�вумя прнчина,1и: 110,J.'к.1ючение:¼ вы'<одного со
-противления тенератора пос:1едовате.1JЬно ,к наrруз·ке и оr
раниченис,1 амп.1итуды и_,шуnьса в осции1.1ографе. Можно 
еще за:\lетить, что на осци.1.1огра,ммах рнс. 2.5,6,г,е, 
в конце спада нет осцил:1яций, кото1рые видны на 
рис. 2.5,а,в,д. Это объясняется те:\1, что тиратрон ,прово
;lJП ток ТОJ1Ъ·КО В ОДНОМ направ:1ешш. 

Такю.1 образом, нз сопостав.1сния графиков на 
рис. 2.4 и осциллограмм на рис. 2.5 видно хорошее сов
падение рассчитанных шшут,сов с реальны'.fи. Заметна 
некоторая разница во времени нарастания фронта им
пульса на осцнллоrра:\lмах рис. 2.5,а, в, д по сравнению 
с рис. 2.5,6, г, е, которая объясняется ,конечностью време
ни нарастания во3буждающего и,шульса. 

Аналогичные ис,пытанин ·проводи.1ись еще с тремя ИЛ 
при иных ,параметрах нчеек, приче:1-1 во всех 1·лучаях по
.1учи.1и,ь хорошие ·резу.'1ьтаты. 

Г .1 а в а 3

ЗАВИСИМОСТЬ ФОРМЫ ИМПУ ЛЬСЛ 
ОТ НАГРУЗКИ, ИНДУКТИВНОСТИ 
И ЕМКОСТИ ПЕРВОГО ЗВЕНА ИЛ 

В г:1. 2 быJю :по;,;аза110, что ис.кусственная nиния цепо
чеч11оrо типа, соста�ыеннан из Т-образных звеньев филь
тра 11иж1шх частот с парал-1етрами ячеек L/2 и С, форми
рует И.\шу.1ьс с 60.1ъш11ми осцил:1нuия:\IИ на вершине 
(первый выброс---30%, впад�ша-14%), которые в.1ия
ют на стабнлыюсть частоты и"1и фа:1ы :-,юдуJшруемых 
ко.1ебаний. 

Осци,rr.r1яцни !1а вершине 1ншульса можно уменьшить 
с по:1-1ощью допо:шительной индуктивности l,д на входе 
ИЛ, включая ее по,ледоонтелыю с нагрузка:·! (рис. 3.1). 
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Iз-за т )\·.1нпстсii рпсчста в.1ш111нс l-:1 на фор:1,1у юш,У.'1Ь
I · , 

1 - вано неJ.оста точно. В [9] рассмотрены с,11 чаи,
са и

cc.1LeJ.�ЗL/2 прн n=З и L:т.=L/2 при n=2, 3, 4,
·коr.ы ;1-• 

а 8 [10]- при Lд =L/2 к /д 

д.151 !/ = 1, 2, 3, 4. " ,.__.,,rv-Y-."\.,-i-7\ 

Цс:�ью настоящси г.т1а- ИЛ 

вы явт�ется теоретиче
ское исследование в.1ия
ния любого значения L-:r.
на фор;1,1у юrпу:�ьса. Kpo
:1,ie того, .JJIЯ разного чис
ла ячеек п расс:v,атрива
етсн завис1н10сть фор.\!Ы 
и:у�пvльса от сопротивлс
нин • нагрузки R при раз
.1ичных значснинх l,;r., 

E(t) 
ц R 

Рис. 3.1. Экпивале,п 11ая схема 
и�111улr,сного модулятора д,1я рас
чста 11а11ряжения 11а нагрузке R 
ilPlf ВК.1ЮЧС11НН до110.111итс,1ы10й 
ИIIДУКТ11В!10СПI f-;,.-

Исследуетс51 также форма импульса на сог.1асован11ой 
с р нагрузке лри однов-ременно:v, из:1,1енении ин:�.уктивно
сн, и е,шостн первой ячейки юшии. 

3.1. Уравнения, описывающие форму импульса 
на нагрузке при включении дополнительной 
индуктивности 

Д,1я рас-чета на;пря·жения на нагрузке -рас-е>,ютрим схе
:-,1у на рис. 3.1. Введем обозначения д.тя относительной 
допоJШИТiльной индуктивности: µ=шоLд/р=Lд/0,5L, где 
частота среза ячеек фп:1ьтра, образу1011iего - ИЛ, 
шo= 2/J/LC. 

Считая, что на вход .линии подается единичный ска
чок на1пряже11ия, и испоJ1ьзуя методику, I-�з.ложенную
в r,1. 2, ·получим выражение для на,пряжения па нагрузке 
в операционной форме: 

и(р)==-
т . [1-(1-х)е-2тп_ 

m+J.J.P+ V1 +Р2 

- x(l - х) с-4тп - х� (1 - х) е-Gтп ... ] Е(р), (3.1)
где коэффициент отражения 

Х=(т -1- µ,р-- Vl + р2)/(т + µ,р-/- VI + р2 

), (3.2) 

а характеристическая постоянная 'У опрел:е.1яется урав
нен11е:1,1 (2.3) н.111 (2.4). 
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Как говорилось в r:i. 2, DJJIIЯIШC кочпонснт, содер-
-4"11 -6"fn жащих мнопштеJiи е ' , е и т. д., на форму импу.1ь-

са незначительно. В приJiожении 4 это дою1зано .\!ате
\1ати,чеоки, поэтому вместо (3.1) ·можно написать при
б:шженнос выражение, где учтены тоJiько две ком. 
,ноненты: 

где 
U (р) = И, (р) -- U2 (р), (3.3) 

111 (р)=Е(р)т/(т+·µр+J!1+р2

); (3.4) 
И2 (р) = и1 (p)(l - х) с~·2т1

1• (3.5) 
КазаJiось бы, наиболее короткий •путь исследования

(3.4) ,и (3.5) за•ключается в ,решении общей задачи ,при
произвольных значениях т и µ. Однако получить из об
щего решения частные ,можно то.1ько !Путем предельных
!Переходов, так ·ка,к 1П1ри m= 1 и µ ,произвольном или 
µ= 1 и т лр·оизвольном они дают неопределенность. По
этому ,проще сначала рассмотреть с:1едующче •частные
задачи: m=l ·и µ=1; m=;;hl, µ=!; m=I, µ'т'=·t, а в за
ключение -общий с.r1учай. 

3.2. Форма импульса на нагрузке, согласованной 
с характеристикой ячейки р, при µ= t. 

Операционное выражение (3.4) при m= l r /t= 1 и
замене Е(р) = 1/р принимает вид 

и1 (р) = 1 / р ( 1 + р + V l + р2

). (3.6) 

Для того чтобы найти -временную фун,кцию, соответ
ствующую этому равенству, �преобразуем e-ro. Умножив
числитель и знаменатель (3.6) на выражение; сопряжен
ное знаменателю, ,перепишем его в ФоР'ме 

(3.7) 

Применяя определенные операционные соответствия
и теорему о сверт:ке, получим выражение для временной
функции 

t 

U1 (t)=+- s (t 2 -.) 
11 ?) d-.. (3.8)

о 
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фор,-"�ула ,подобна 1по:1уче1111оi1 ранее (2.19) :п.ля ИЛ
Эта 

по"'IIи·геш,ной инду�кпшности (ft =O). Интересно 
без до '' • · 

. . . , , б ь что ,при µ = 1 пол, чае I ся неско"1ько о,1ее 
отметит , 

остое выражение. ,пр 
Выражение (3.8) .\10�110 ,представить иначе, если

учесть, что, когда верхнии преде,1 интегрз.тrа i--+oo,
ui(t) = 1/2. Тогда получим 

I __ t - . 1 (t--c) 11 (1:) d,,. (3.9) 
т- 2 J 2 't •• 

в справедливости равенста (3.9) .\IOЖl!o .ТJеГl]{О убе
диться, если интеграл разбить на два, имея в виду, что 
интегралы в 6ескопечных предеJ�ах от функции J 1 (t) /t и 
J1(t) равны 1. Вычитая (3.9) из (3.8) и 1Преnбразуя ин
теграл в (3.8) ло схеме ·(2.37), ,получи.\! .другую формулу: 

u, (t) = i-+ .\ (t 2 ,) !1 �1:) d�. (3.10) 

Для того чтобы привести (3.10) к виду, удобно!l•у 
для вычислений, нредстави.\1 его в развернутой форме. 
Интеграл разбивается на два, ,приче:-.1 ,решение:,.,� второго 
из них яв.1яется функция Бессе.ТJя нулевого порядка J0 (t).
Таким образом, ,по.1учае:.i 

(3.11) 

д,1я опре,1е:1еrrия :v1еста распо.1ожения выбросов и 
прова:юв на вершине юшуш,са удобно и.\!еть выражение 
д,1я nроизво;шой времеIIной функщш ut'(t), ,которую 
:vюжно 1получить 113 о:Перационно,го выражения (3.7). Из 
него �.1е:�ует, что начат,1юс значение фуIIкцни u1(i) 

U1 (О)= [pu1 (р) ]р➔оо = О. 

ПоСJто:-.1у сог.1,1(:110 ·нравн.1а�1 операционного исчисления 
д,�я пронзво:щоi'! ,по.1учаем _изображение 

и',(t) -ри1 (р)=
2
� -2� (VI+p ,i -p). (3.12)
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Отсюда находим произво,:щую вре:\-1снн6й функции: 
t 

и' (t)=·_! __ ---2_ {"l, ('t) d, 
' • 2 2 1 ,: . 

о 

Сдс.:1ав замену преде:юв интегрирования, ло,1учи:11 
ос 

, (t) = _1 r J' (-::) d и' 2 } 't 't, 

t 

(3.13) 

(3.14) 

Чтобы по,1учи1ъ наглн,1ное описание фронта юшу,1ьса, 
т. е. ,поведение u1(t) при :\-1алых временах, ра.зложим 
u1(t) в ряд ло сте,пеням t. Д,11я этого в -(3.8) функцию 
Бессе,1я .прсдстанн!\1 в виде ряда 

t 
[ 

(//2)2 ((.2)4 (t 2)6 1 
] J, (f) :=.; 2 

l 1 !2! + 2!3� З!4! Т. .. . (3. 15)

После почленного интегрирования из (3.8) по:1учас:-.1 
t (li2)2 (t/2)• (t/2)6 (t;2)8 

и, (t)=т --�+1 12!:1.4 2тзт5:-(j+з!4!7-s+· · · =
f t2 t' f 6 

- 2 8 +384 2304+... (З.lб) 

Сравни:-1 этот рн;l. с ана.10,гичньш, ,полученным для ИЛ 
без допо.1нительной инду-ктивности (2.28). Из сопостав
ления с.11едует, что ·при -ма,1ых t�o фронт ',1ожно счи
тать линейным и в том и в дpyro�-r с,1учае, но при �t = 1, 
как и сле;1_ова,10 ожидать. его ·крутизна nдное меньше, 
·та,к ,как инду�ктивность ,первого звена увещ1чивается
вдвое, и в нача:rе 111среходного процесса входное сопро
тив:1сние ИЛ чожно за,менить то.1ько ст1ротив,1ением
инду,ктивного п:1еча.

Рассмотрим рнс. Э,2, где представлены гр.1фики u1(t),
вычисленные длн трех ·значений натруз,ки, соответствую
щих m=Э; 1; 0,5._ Г,рафик д:�я m= 1 �построен 1по фор:-,1у
.1е (3.11). О то:v1, ,ка·к �получены -графики для других
значений т, будет оказано ло:зже. Из графика для m= 1
видно, что на вершине им,пуJ1ьса имеют место осцr1.1.1яции:
'Первый выброс достигает 12,3% от стационарнотозначе
ния ам-птпуды, первая нпадипа--5%·, второй выброс-
2,9% 'И вторая впадина -1,8%.· Из этото ,рисунка
:v1ожно та,кже найти длите:1ь11ость фронта импу.1ьса, ,ко-
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жде!'И "ь"ое время установ
то ая определяется, как :-.1е · , •• л 

ле�ия напряжения на нагрузке: 
· t1Ф=l,22т/4rz. (3.17) 

Сравi-rение этого равенства с ;подобным равенством
(2.43), которое соответствует µ =0, показывает, что вве-

2и, 

1,6 

./ '-.,.......--.... 
m=J 

-

1,4 

1,2 

1,0 (\ -
1'---' 

- -

0,8 

О,б 

О,4 

� � � � �
�

'/ 
0,2 

о 8 12 16 20 4пt,!z-

Рис. 3.2. Фронт и вершина ш111у.1ьса при 
рюлнчных зна,rсниях н�rрузки ,1.1я µ� 1. 

дение допо.111ительной индуктивности, соответствующей 
�1= 1, увеличивает время нарастания на,нряж�вия на на
грузке бо.1ее чем вдвое. 

_д,'Iя расчета спада И.\11Пуj1ьса исследуем выражение
(3.о), которое при m=µ=I принимает вид 

и2(Р)=[Е(р)/(I +P·1· V l--j--p'J)](l --x)e-2•n, (3.18)
В это выrажевие входит три сомн·ожите.1я. Первый со0 

l'IIНожите.'!ь описывает фронт и вершину им1пульса, втd0 
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рой - учитывает искажение фронта ·и ве:ршчны за счет 
отражения от нагруз,ки, на что указывает присутствие 
коэ:ффициента отражения х, третий -- хара-кгеризует за
паздывание ·Ю1Лу,1ьса при пробеге ло ИЛ от нагрузки до 
-р11зомкнутого ,конна и обратно. Из-за дисасрсионных
свойств ИЛ зава.'! фронта запаздывающей во,1ны, хара<К
теризуемый е-z,п, эначителыю �превосходит завал фрон
та и вершины и�шу.'lьса u1(t), учитываемый �шожителем
( 1 �х), и поэтсн1у в первом приближении можно было 
бы считать, что фронт и вершина представ.'Iяют скачок
напряжения поJювинной амплитуды, пос,ко"!Ьку m= 1. 
И. следовательно, решение для (3.18) выр:�жаJIОсь ·бы
форму.той, анаJ1огич11ой (2.45), т. е. через интеrра.1ьную 
фун,кцию Бессетr порядка 4n:

t 

u2 (t) =+ f 4n 14: (-с) d-.,. (3. I 9) 
о 

/ 

О;щако, как показано в припоженrш 4, можно поJ1учить 
более точное ·решение уравнения (3.18), у:штывающес 
от.'Iичие фронта от скачка напряжения и от;Jажение от 
наrруз'КИ ( x=;;f=O), если зю1енить в (3.19) интегральную 
фупкц.ию Бесселя порядка 4n на функцию порядка 
(4n+l): 

t 

И� (t) � + S (411 + I) 
1

'n\' (t) d-:. (3.20) 

о 

Для вычис:н�ний удобнее пользоваться формулами, пред
став.'Iенными в ттршюжении 4 (П.4.16). Результаты вы
числений формы и,111улъса при раз.1ичных значениях т 
представлены на рис. 3.3. При т = 1 прнводнтся графики 
л,.rrя n=5 и 10. Фронт и вершина импульса вычис.1я:шсь 
по (3.11), а спад-110 (П.4.16). На рис. 3.4 показаны 
аналогичны1е графи.кн, с той .1ишь разницей, что по оси 
абсцисс дано другое относительное nремя t1/-r. О графи
ках на рис. 3.3 для m=З и 0,5 при n= 10 будет сказано 
в § 3.3. И:з рис. 3.3 и 3.4 видно нлияние числа ячеек на 
форму имлу.1ьса при m= 1. С vвеличение:v1 чис:,а ячеек 
длительность-",..f{f;f{{у.11ьса уменьшаетея согласно (,З. l 7), 
а частота осцилляций увеJrичивается и они как бы пере
мещаются 110 направлению к фронту им11у,1ьса. 

Ес,'Iи ввести понятие длите:rьiюсти .переходного 1про
цесса f1п, ,понимая под этим долю дшпелыюсти импуль-
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1,4 

1,2 

0,8 

0,211-------т- -
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-О,4--�

Рис. 3.3. Форма импульса при различных значениях нагрузки
Д,1Я µ=J.

са, при ,которой напряжение на нагрузке Dт.11ичается от 
стационарного значения бо.11ьше чем на 5%' (это соответ
ствует первой впадине на nершипе иr.шульса), то можно 
написать 

t1п/т:=5,76/4п, ( 3.21) 

т. е. с увеличением числа нчеек впадин.а . перемещается 
б.1иже ,к фронту -импульса. Но п влияет .также и на спад 
н:vrпульса. В гл. 2 для µ=О найдено выражение для 
дJ1Ите.'1Ьности спада (2.46). Оно остается верны:\-! и при 
µ*О. 
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О,б 

D,4 

0,2 
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Рис. :1.4. Форма юшу.1ьса на нагрузке ;1,,1я т = 1, ft= 1 при 
дnух зва11сн11ях чис.1а ячеек п. 

3.3. Форма импульса на нагрузке, 
не согласованной с характеристикой ячейки р, 
при µ= 1 

flpи т=1= 1, µ= 1 операционное выражение для фрон
та и вершины юшу:1ьса (3.4) при замене Е(р) = l/p 
имеет вид 

(3.22) 

Для определения временной функции преобразуем вь1ра
жение (3.22), как это делалось в ана,1оrич11ых случаях 
ранее {при выводе (3.6)]. В результате по.,учим 

т' 1 1 V 1 + р2 

- р 3 23 
и, (р

)
=т р(р+а.) -т р(р+а) ' (. )

где a=(m2-l)/2m. (3.24) 

Выражение (3.23) содержит два слагаемых. Рассмот
рим их времен11ь1е соответствия. В ,первом слагаемом 
множителю в скобках соответствует временное представ
.1е11ие в виде экспоненты 
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С учетом делення на р r1::>.'JyЧl1�1 
[ [ 

-о.1 ·-С 
--,---- -·• -· - - . 

р(р+ а.) а. 
(3.26) 

Второе слагаемое в (3.23) является ,пrо�пве;1.еш1е:-.1
выражс11ня (3.26) и з11акrн1ой кочби11а11и11 с рад11ка:ю:-.1,
к,но1н)й соответствует вре:-.1ен116е лре;.rставленне с функ
цией Бесселя (2.16). Указанное лро11.зве,1еннс в (3.23) 
приводит к свертке во временной об.1асти. Вреченн6е
прсдстав.1ение для (3.2:3) оказывается с.1едующи:-,1: 

t 
U

1 
(f) =-с ; j -: �

1

- ·· + 5 I - С а.с,-��-� !1_()· tf:. (3.27)
1) 

И:� •полученной форму.1ы ,при m= 1 (п=О) пос:1е раскры
тия неопреде.1еп11ости можно ,получить найдl�шюе ранее
равенство (3.8). 

Д.1я построения фронта II вершины ююу.1ьса най·дем 
производную u'1(t), иопо.1ьзуя операпионное равенство 
(3.23) и ,правила операпионного 11счис:1ения, как это бы
JJО ,показано в предыдуще:\1 параграфе. В результате по
.1учим 

(3.28) 

При f=O u'i(i)=m/2, это значит, что крутизна на:раста
ния tшпряжения на нагрузке в нача.1е и:v�пу.1ьса .макси
мальна и из:\-!еняется .аропорциона.1ыю т. 

Когда �параметр т ве.1ик или мал относи1ельпо еди
ницы (m�l и m«l), :v�одуль ,параметра а согласно
(3.24) получается большим. Найдем асимптотическое
выражение для u1(t) из равенства (3.27) при I al-+oo.
Для этого разобьем ,интеграл па два слатае:-.rых и второе
преобразуем, -многократно интегрируя по частш�, пocJie
чего IПОЛVЧИМ 

где 
4-293

- t 
и (t) = ..!!!.... l -e-o.t __ _!__s !, (-с) d, +

1 
2 а. 2а. 'С 

о 

+2�2 1 Х (t) - Х' d
t

) + Х'�,<') _ .. · l--·
-�e-o.t [х(О)+ Х";О>+ ... ],

_а, (Х 

X(t)=.Т1(t)/t. 

(3.29) 
(3.30) 
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Учитывая то,1Ько ЧJ1с11ы 1tюрндка 1/ц, пo:iyч1i:vt t,1едую
щие асим1птотичес·кие выражения: 

t 

и, (t) � т \" 11 (�) dт.,
m➔O J 'С 

о 

(3.31) 

1 

u
1 

(t) � 1 - е-"1 
--

1 \' :!J_(--.:) d,. (3.:32) 
Пl➔ОО 1/l J 'С 

о 

Расчеты показывают, что уже ,при m<0,4 и т;;:, 10 выра
жение (3.31) и соответственно ( 3.32) хорошо описывают 
фронт и вершину импу:rьса. 

Всрпе:v1ся к рис. 3.2, ,где предстамсны графики u1(t), 
вычисленные по формуле (3.27) для tn=З и 0,5. Из ри
сунка можно сделать вывод ,об из:-.1е11е11ии ф,ронта и вер
шины импульса ,при т=1=·1. При ,малом т д.�ште.1ьносп, 
фронта увеличивается и при т-0, как можно устано
вить из ( 3.31), равна 

(3.,33) 
Осцилляции на вершине импульса •С уменьшением т 
медленно осJшбляются, например, первый выброс ,при 
т-0 становится равным 9,2%, вместо 12,3% ,при m= 1. 
При возрастании т д.rrитеJiьность ф.ропта и с:сцилляции 
на вершине уменьшаются и стремятся к нулю при 
tn---+oo (3.32). Значения относитеJiьных амшrитуд пер
вого выброса и ·первой впадины при .разных т при·веде-
1ш в табл. 3.1, из которой видно, что с возрастанием т 
форма юшульса на нагрузке у,1учшается. 

Режим m>> 1 можно реаJiизовать в жестком модуля
торе с вакуумной лампой в качестве коммутирующего 
элемента и с ИЛ с низ•ким волновым сопротивл_ением 
в качестве накопителя энергии при частичном разряде 
JIИНИИ. 

Таб.лица 3.1 

Относительные амплитуды первого выброса и первой 
впадины при tJ. = 1, и. разных значениях т

т 0,5 1 2 3 5 2Б 50 75 
--

-- -- -- -- -- -- --

первый 10,5 12,3 11 ,б l0,6 8,8 3, 1 1,7 1,2 
выброс 

е, о/о 
-- -- -- -- -- -- - - --

псрnая 4,5 5,0 4,0 3,2 2,0 0,38 0,2 О, 13 
впадина 

50 

100 
--

0,8 

--

O,G d



Обычно в :-1оду;1яторс с вакуу .Уrной лампой в качестве 11акопи
тет1 ::1-нерrни используется емкость. 1 !о если ,вместо нес пспо.1ьзо
вать И.1, то �10ж110 получить шшу.1ьс с незначительными осци;1ля
цаяы11 нн вершине при существенно меньшей общей емкости ИЛ.
Псжюке�1 это. 

llapa�1erpL,J и:1 нри m=l=J следует считать по форм,улам

nC=тm/2R; nL=тR/2m. (3.34)

Сосредоточенная с�1к-ость Се в жестко)! модуляторе при малом
. сшце .вершины l!J.u/u выбнрастс}I нз ус.1овин 

Соностав:1нн 110.111ую емкость ИЛ ·пс и Се, вндим, что
Се_ 2

(3.36)пС -тди/и ·

С:рав11ю1 ::,нергии знряда сосредоточенной ем1<оспr Qc и ИЛ
Q :1 ш усл·овия р-авснства �ющностей в нагрузке. В перво�1 случае
средняя l\10ЩНость онреде.1яется средним напряжение�1 за время
нмпу.1ьса ii: 

и= а ( 1 - Ли/2п). (3.37)

Здесь и да.1ес прсдпо.1агается, что сопротивление •вакуумной .1а:v111ы
входит 13 сопротивлс,нис па!'рузки, Во второ�1 с.�учае средняя �1ощ
ность опреде.1яется напряжение�� и, которое при напряжении Е на
и.:1 равпо 

и=mE/(m+I)., (3.38)

Для равенства �10щностей па од:ной и той же нагрузке нсобхо
дю10 обеспечить равенство уравнений (3.37) и (3.38), О'i'Куда нахо
д11�t 

или

. т + 1 
( 

!::,и)
Е = � ll 1 - 21 l 

g; = 2m / л:: (т + 1) 2 ( l - �: )".

При m» 1 п ,Ли/и« l по.,1у"ЧИМ

Q" 2 
ci;: = ,nt:,u;u.

(3.39)

(3.40)

(3.41)

Таю1:.1 обра:зо,1, соностап.1ю1 (3.36) 11 (3.4 ! ) , в1щю1, что 11ри
т » 1 н �1а.10�1 с11аде вершины /'111/u энерпш в сосредоточеннной ем
кое� 11 во сто,:п,кv раз бот,шс, во. сю,.1ько раз С,, бо;1ьшс oбщl'i'I
с,шости 1:IЛ, т. е. пС. Следует указать, что в тех случаях, когда Се 
н.-�биµаетсн ;1з рнда 11.1ра.1;1ель110 вк.1ючс1111ых J(сmденсаторов, приме
:1t11ие_ И.'1 дает в1,1игрыш 13 габарнгах 11а1ю1ште.н1 110 1п11 во сто.1ько 
раз, но ско.1ько С, бо.1ьше пС. Другое, не ,1енее важное преиму
щество состонт в с:1едую1щ•,1. Ко,1,1утнрующ11й прибор - вакуущ1ая 
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.1а\ша, а также rенераторныii прибор при Мt'Ньшей е\1костн накоnи
тем1 э1юргии работаюr бо.1се ·надежно. ИмJ1у.1ьсны,1 ла:,1ню1 прису
ща искрсш,я, при которых э11срг11я накопите.1я 110.!flостью рассеива
стсн !J :.юду.1нтор11оii .1аш1(' н ·в нагрузке. Поэто,1у д.1я каждой 
:чоду.1яторной .1аю1ы бывает, ,как пр,ши.10, за;1ана пре,1.елыю ,1.011у
стю1ая вс.1ичнш1 е\1косп1 накопнтс.1н. По этю1 же лрич1111ам нри 
пара.1.1е.1Ьной работе неско;1ышх .1а:-111 общая ано,1:н;�я е\1-кость \10,1.у
.1нтоµа состав:1яет-ся из ·неско,1ью1х .конденсаторов, по числу -равных 
чи,с:1у :1a.vm. При этои каждый -кон;�:енсатор раз'Рнжается с 110\1ощыо 
соответствующей .1а:.111ы нп общую •нагр,узку. 

Из всего скnзанного ясно, 11acI<o.1ьI<o важно у:11е11ьшс1-1нс ё1Нод
ной l':vшости \1ол.у:1нторной :,юшы. Но се снижению -прс-пятстнуют 
высокие требования к вет1чине Сl]ада щ'.рII1ины н-чп-ульса, как нJ1,1.·110 
rп (3 . .З.'i), особенно 11µ11 бо.1ьшой ,,1..1ите;1ыюсти фор:ю1руе11оrо им
ну:,ы:а. !!ри\1енею1е ИЛ вместо сосре;щточенноi\ емкости ,11озво.1яст 
у:.1еньшнть общую емкость. Резу;11,тат1,1 -ра,счета ·показывают, что 
сс;ш в:,1есто сосре:�:оточешюй счкости Се , дающей ве:шчину спада 
вершины им11у;1ьса :\и/11 = \ % , ИС!]О.1ьзовать ИЛ, то при т =-= 50 
в соответстнни с (.1.ЗG) ·общnя е,1косл, И.1 бу;1ст в 4 раза :,1с111,шо 
Се, а вершина 111,111у.1ьса IIIJH ЭТО\1 бу:�ст почти 11.1оской: пераыii вы
брос составит 1,7%, .1ато\1 впадина -0,2% а с:1едующий выбро-с-
0,08%. При m=25 е\1I<ость ИЛ будет н 8 раз :,1е11ъше Се , а на 
веµшипс бу.1.ут с.1едующне 1,о.1сба11нн: :1ервый выброс-·· 3,1 %, зате\1 
в11,1д1шu- -0,:18% 11 второй ,шброс-0,17% и т. ;i. С �;о:,ющью :.1ето-
11он, рассмотренных в г,01. i �1ож110 уменьшить 'Лfl I<о.1ебания, :tове
,1.я их rючm ;r.o -с1у.1н, без у1!еличе11ин фро,нта ю111у.1ьса. Кроме тоrо, 
IJ с.1учае пробоев IJ :,1оду.1яторной :1а:-111е во,1.новое сопротив.1сн11е 
ИЛ огµаш1ч11т ток, Пра и-спо.-,ьзованн;r сосредоточенной t'�1кост;� д.1я 
ограничен-ин така уста11а-в.1ивают спс1с1а:1ышй :�ащ;пныf�· резистор. 

Прнвс:1е,1 ·лричl'р. .�·\ощный и�шу.11,сный тетро.1. Г.'\\И-8А ю1ест 
с.1едующнс .J1арю1егры: ано,,111ое ,наJiряжстшс и=63 I<B, 11м11у.1ьсный 
ток ! = 285 А ври :РJПе:1ы10стн нмну:11,са т=З М'КС. Предс.1ьно допу
ст11�1ая ве;1ччина ('\]KOCTII IIIIK0III/TCJH! с,, =0,33 �,кФ. 

Бс:� коррекцпт1 н�111у:1ьса ,на нагрузке IJ соответствии •С (3.3:i) 
110.1уч11.,1 с;rад вер1ш1111,1 11ш1'у:1ьса 

;.\u 1: /, 285-3- !()-• 
и - RC = ur: - б5· 103 .О,:в. 10-• --, о, о4 .

Пrнr ис110,1ьзовании ИЛ с p=N/25 общая емкость, как следует нз 
(3.36), р,нта 0,0!65 МI<Ф. flpи это:,1 1Jepm1111a юшу.1ьrа (•удет почтн 
п�rоской с незначите.1ы11,1\1И оспн.-1.1яцш1:,ш. 

Для ана.,шза спада и:vшу,1ьса рассмот,рим выражение 
(3.5), из которот лос:rе подстановки ( 3.2) н ( .З.4) при 
m=f,J и 1.i= 1 сле;LУСТ 

\ 
" 

( ) 
т 2 VГf.--,ii 

е-::тп Е (р). и2 Р =-=--· т + v + V 1 + р2 т + Р + vт+ Р" (3.43) 

Д:rя опреде.1ения соотnстствующего временноr·о вы
ражения надо взять свер'J)Ку два раза, что пра �произволь
ном т ,приводит ,к очень сложным выражсн;,�я.м. Поэтоs 
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му снача.1а най:1.ем u2 (t) пр11 m-+O и т-.оо, ,пото:v1 
напишем ·приб.1иже1111ое выражение д.1я ,прои.шо.1ыюго т. 

При т-----+{) из (3.43) 110.1учи-:v1 

и, (р) =- 2rn vт+ р" (VI+ р"' - р): е - 21"Е (р). (3 .4 4)
Так как из (2.4) с.1едует е -21" = 011+ р2 

-- р)'1", то по
Jtучим 

И2(P)=2mVI : ·p2(VI+-P·, - р)1
11 РЕ(р). (3.45) 

Для упрощения V 1 + р2 принимае,1 за единицу (это 
воз;,,южно при п ·.-. 5). Таким обра:юм, при т -О по;1учю1 

t 

и, ({) �, 2m .\ ( 4 '! + 2) [ _!_,_n_�2 (�)_] d-:. (3.46) 
t) 

При m--+-oo из § 3 .3 :v1ы :щае:v1, что ;I,.!штс;1ь11осгь 
фронта и осци:r.1яци11 на вершине, опредс:1яе,,н,1с :vmожи
теJ1ем �перед экспонентой 13 -(3.4 3), стрс:v1ят:я к ну.1ю, 
поэто:v1у его :vюжно принять за скачок 11апр11жения ам-
1пшпудой 2т/(т+ 1)2, т. е. опять .приню1ае:-.1 р=О.
Тогда 

_ 2m --2·,п , 
и2 (р) - - -( ··· ..с-1 )2 

е Е (р). 
tn ➔OO Пl 1 

чему соответствует
1 

() 2m 

14 J,п(�
)

d
-И2 t � (т + 1 )2 /l ,: --

tn➔co 
U 

(3.47) 

(3.4Н} 

Сог.т1асно (3.20) при m= 1 :v1ы ю1еJiи выражение, харак
теризующее спад импульса, с интегральной функцией 
БессеJ1я поря;ща ( 4n + 1). С:1е.:�:ователь110, при измене
нии т в преде.1ах oo>m>O, кроме а:vшшпуды И2(t), 
установившееся значение ·которой равно 2ml (т + 1) 2, и:з
•:v�еняется порядок интегральной функций Бесселя от 
4n до (4п+2) через (4n+l), когда m=l. 

Таким образо:v1, :vюжно ,предпо.1ожить. чго для про
извольного значения т будет оп-равеJлиrю с.r1сдующее 
прибш1женное равенство: 

(3 .49) 

где n'=n+·l/2(1 +т).
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Из (3.49) видно, что при т----,,,оо u2 (t)-+O, т. с. отра
женная во.111а на,пряження ,пропадает и 'МЫ и:v1ee:v1 толuко 
падающую но:шу, а при т-+О •Получаем (З.,!6), т. е. на 
нагрузке будет зна,кочсрсдуюш:ееся на,пряжение, так ,как 
установившееся значение ,падающей во:шы u 1 (t), как 
видно из ( 3.31), ,равно т, а установившееся зна чсние 
tt2(t) в (3.46) равно 2m. 

Рсзу:1ьтаты вычис.1ения фор:v1ы импульса при т рав
ном 3 и 0,5 приведены н_а рис. 3.,3, ,где фронт и вершипа 
вычис.1я.1ись по форму.'lе (3.27). Необходимо объяснить, 
как строился спад импульса. Дело в то:v1, что сог.1асно 
(3.49) требуются интегральные функции Б�сселя дроб
ного ,поряд:ка, которых нет в таблицах. Поэто:-.1у с ·11рои:ш 
два графика для б.1ижайших це:1ых значени;'r поря:1:,ков, 
а д:1н дробного значения '[4n+2/(m+l)] проводиJiи при
ближенно. Кроме того, вместо интегральной фунюши 
Бесселя попользовалась сумма фун,кций Бессе.1я ,по 
фор.мула!'.1 (П. 5.13), (П.5.14) из приложения 5.

3.4. Форма импульса на нагрузке, согласованной 
с характеристикой ячейки р, при µ=f=.1 

Операционное выражение (3.4) при m= 1 и за:v�ене 
Е(р) = 1/р ю1еет следующий вид: 

(3.50) 

Освободимся от ради·кала в знаыснате.'!С и образуе!'.1 
в числите.1е ·комбинацию с рад11,кало:v1, ,которой соответ
ствует в.ремен116е ,представление (2.16), поспе чего 
'ПО.'!УЧИМ 

где 
(3.52) 

Операционное выражение (3.51) содержнт три С:J1а·rа
смых. Для второго из ни·х врсмснно'е соответспшс дастся 
фор:v,у:юй 

а. 

(3.53) 

Для первого с.1агас1v10го вреченнс1с соответствие :-.1ожно 
найти ра:зными способа-ми, .�ибо непосредственно, либо 
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(3.54) 

Третьел,1у слагаемому соответствует свертка (3.54) и 
(2.16). Пос:� с псречис:1енных подстановок и преобразова
ний получ11:v1 временную функнию 

И (t)---l j i - l --f', 1--e-xt 
1 ·-2fL\ l+fL а. 

t 

1' [ 
1 --· e-a(I-,)] J, (-:) \ 

_\ t - 't -
" J - � - - d-c j'

о 

ИссJ1едуем выражение (3.55) rпри µ=О и µ= 1. ,При 
µ=О .получается 11еопределен11ость, которая .1егко рас
'крьшается и �приводит к найденному раньше равенству 
(2.19). При µ-1 (l/a)-+{) и члены, содержащие вrка
честве множитеJiя 1/а, исчезают; в резут"тате получаем
ранее пайдешюс выражение (3.8). 

Для анализа фронта и вершины из равеаства (3.55) 
найдем ,производную 

и' (f)=-1-{1- 1-fJ. e-at -··S
t
[I --c-?.(l-c)j!1J1..dt}.

1 2['- 1 + fJ. 't 
lJ 

(3.56) 
Из равенства видно, что крутизна фронта в \юмент ком
-мутации u't,(0)=1/(1+µ), а с учетом (2.41) 

( da1 ) _ 1 4n
--;п;- t,=O - J + fJ. -. 't- • 

Здесь E'=l. Когда E=#=l, то ,получим 

-- =---( du ) 
2а 4n 

dt1 t,=o 1 + fJ. 't • 

(3.57) 

(3.58) 

Эта форму.т�а подтверждает известный факт {9], что 
включение дополнительной инду,ктивности Lд на входе 
ИЛ снижает крутизну изменения напряЖi'НИя нз. на
грузке. При t>IO получим приближенное равенство 

00 

и' (t) � _1_ s 11 (-:) d-r;.1 2['- 't 
t 

(3.59) 

Сравнение (3.59) с (3.14) наг:1ядно показывает ВJ1иян11е 
Lд на ·крутизну изменения на1пряжения при t> 10. 
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Рассмотр11:-.1 рис. 3 5, r.i:e прел:стаnлсны граф1иш 
и1 (t) для нескольких значении µ, вычис:1енные по фор:v1у. 
JJe (3.55). 

Та б :1 н ц н 3.2 
Относительная амплитуда первого выброса при различных � 

fJ. 1 о 0 ,5 o,r; 0 ,7 O,R 1 1 
1 

2 .1 1 -
4 1 1) --··- -- --- - �- -----

е1, ¾ 1 ;30 �1 wl 0. 04 . 19,5 17,7 !G, 4 12,3 3 0, 44 r, 
В таб,;1. 3.2 показаны, какие значе111�н прини'>rает 

относительная а�нrлитуда первого выброса при разJIИЧ· 
llbl.'( /J. 

Из таб.1ищ,1 видно, что уже ·при 1-д, соответствующей 
/! = 3, амш1итуда первого выброса пренебрежимо ма.1а, 
она составляет 0,44 % от установившеrося значения. 

2u1 

1,2 

1,0 

0,8 

0,6 

0,4 

0,2 

о 2 4 6 8 10 f24nttfr 

Рис. 3.5. Фронт и nсршина юшульса на нагрузке 
при m= 1 д,1я разных значений µ. 

Рассмотрим ,подробнее фронт и вершину им1Пульса 
при изменении /t -от ,2,25 до Э. (табл. 3.3). 

Из таблицы видно, ч10, хотя при µ=3 осцилляции на 
вершине ,.,алы (11е превышают 0,5%), процесс установле-
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Та б :1 и ц а 3.� 

Длительность фронта и осцилляции на вершине импульса
при разных fJ. 

2,25
2,5 
3,0 

2,4
2,6 
3, 1 

0,9
1, 7
5,6

псрвыii выб1:ос 

4,0
4,4 
9,9 

1,4 
0,05
0,44

/ i Е, % f I Е, �·� 
____ ,__ --�--

1Iерзш-1 в;1я
д.ина 

6,5 l ,G 
6.6 1,Н 

12,9 0,35 

второй выб}ОС 

9,б 0,88
9,7 О, 72 
16 0,25 

ния им11у:11,са •си.11.,110 затяг11вается. При ::JT0\-1 осIJовная 
доля запаздывания соогвстствует уровню О,9---1,Ои1. При 
�•=3 за•паз;1.ывание равно 5,6, т. е. более, че,1 в три ра
за -превышает за,паз,::�:ывавие п:р11 µ=2,5. 1 Iоэто\-1у в тех
случаях, ,когда допустимы осци.ыяции в 1,5%, спедует 
выбирать µ=2,5, что соответ,ствует ;первой ивдуктивно
стr, :1и11ии l- 1=0,5L+0,5 1tL= 1,75 L. 

Дс1я анапиза спада юшу:1ьса ,нр11 m= 1 расс:v1отрнм 
выражение (3.5). После по;1.становки (3.2) и (3.4) в (3.5) 
получаем 

1 
ll,,(p)= -- .. ·=·• 1 + µ р + V I + р2 

(3.60) 

Рассуждая так же, ка•к в § 3.3, :v1ож110 показать, что при
б.1изите:1ы10 ·при µ:;,_:;;; 5 

u�(t)=+(4'l+µ)s 
14":,,_( -:)d-:. (3.61) 

о 

rсзультаты вычисле11иii фор:\11,I юшу.1ьса д,1я 11=3
при чис.1е ячеек n=5 и 10 представлены на рнс. 3.6. При
это:v1 фронт II вершина вычис.1ялись по формуле (3.55),
а опад -· по (3.G 1). Из расо1отреш1я можно -.:;1.еш1ть сле
;1.ующнс нывол.ы: сс.:ш трсбуетсн по.1уч1пь н�111у:!l,С с поч
п, плоской верш1111ой, целесообразно выбирап, дополни
те.1ьную и11дуктив11ость, соответствующую �t=3. В это11 
с.1учае ;цитеJ1ьность фронта опреде.1яется по фор,муле 

t1,1, =2,8т/4п. (3.62) 

F:с.1и ,при ·этом требуется 11олучить дmпсльн:хть фронта
такую :Же, как при p=I (3.17), надо уветrчить число
ячеек линии нриблизитсльно n:1,noc. 
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Теперь ,южно сделать некоторые общие заключении, касающнесн 
сглаживания осщы.1яций 11а вершине импу.1ьса с помощью ,1опо:1-
�те,1ыrой индуктrшвости Lд , В практике встречаются случа11, 1<огда 
необходю10 обеспечить достаточно малые осщшляц11а на вершине 
им,пу.1ьса о1 течение 011реде.1е1111ог-о промежутка времени. При этом 
фронт и б.�излежащая к фронту часть вершины импу.11,са с бо.1ы11и
ю1 осцилJ1яциящ1 не нснользуются из-за ·большой пестаб11:1ыюсти 
фазы высокочастот,вых �10ду,1нруе,н,1х ко.1ебапий. З,начит, при задан-

О, б 1о-+-ч---+----+--

0,2 

о 0,2 О,ч- О,б 0,8 

Р11с. 3.6. Форма ю111уm,са на нагрузке при 11!= 1, /1=3 nлн 
двух значе1111ii п. 
Фронт и nсrнuина нм11у�1ьса вычнс�·Jя.r:tись по фоf)мулс (;J,55), с11ад -
rю Фоr.-.у,1с (3.61). 

ной дюпельностн огибающей снгна.1а ллнтельпость модую1рующсго 
11м11ульса увеличивают на ·некоторое вре,111 Лт, за -которое вся 
потребляе,1ая от мо;1у.,1ятора мощность .рассеивается в усн:штс.1е. 

Для у:ченьшения потерь такого рода необходю10 у,1еныuип, 
д,111телыrость фронта моду.1ирующего юшульса с одновре�1еш1ы,1 
ослабление,1 осци.1J1яцни на вершине. Но, как бы.10 установлено 
раш,ше, сг"1аж1ша11ис ко:1сба11ий с помощью Lд 11 пrрвой ячеi\ке 
лишш приводит од11овре,1е111ю к затягпванию фронта н�шульса. 
Поэтому целесообразно привести приб:шженную формулу, показы
вающую, как л.1,1еняется 1rрясмая ,в усилитеJiе ,мощ1юсть нри и:нlе
нении tt. Допустим, что по.1езной яв:,ястся та часп, нм11у:1ьса, в 11рс
делах которой напряжение на нагрузке отличается от установивше
гося :-111ачс1шн нс более чем на 3%. (спо соотвстсгвуст 11t·Jню�1у ·вы
бросу ври µ = 2). Тогда вычнс.1ешш показывают, что отношение 
мощносте� потерь прн µ=.! и 2 

t . ! t
_\ uf (1:) d1:

µ.
=I J uf((1:) d\,::;2 � 3,85, 

о Q 

(3.63) 



т. (', rr.1:iж11M!l!П(' OC!LJIЛ.1ЯШiii 1111 пrr1111111r r l!Ш!ОЩJ,!() /,д IIC T0.11,f(() 
нс нриводат к уве:шче11шо потерь, 1<nк :11ог.10 1101<..Jзатьсн, а, на
оборот, уме11ьшает их, на·r1ри:11ср, в данно,1 с:1учае почти в 4 раза. 

3.5. Форма импульса на нагрузке, 
не согласованной с характеристикой ячейки р, 
при µ=;fc l 

Пр11 пр<iизrюлышх т и µ. наirде'1 решение то.:rько д.т1я 
u1(t) (3.4), а для u2 (t) (3.5) не буде:-.1 искать по следую
щи:-.1 причинам. Вычис:1сния по.1учаются с.�южными, а ре
зу.1ьтаты сводятся к ТО'1У, что u2(t) ПОJ1учает смещение 
в виде из�-�енения 11орядка ннтеграJiьной функции Бессе
.1я, т. е. к (3.49) с :заменой 4n на 4п+[2/(т+ 1)]+(µ-'1). 
Кроме того, при m> 1 спад юшу.:rьса формируется пс 
ИЛ, а КЭ. 

Исс.1е,1.уем онерюшонное выражснне (3.4), которое 
пос,1е замены Е(р)=1/р приобретает вид 

UI (p)=m/p(m + µ,р + vг+ Р2)о 
Пос.iе соответствующих преобразований получю,1 

( )- _т + (r'-- I) р- (Vт--+?-� р) __ . 
И1 р -- tn .[ Ь 2 + Ь ·+ Ь. jР. оР, ,р 2 

В знаменате.�е в скобках содержится пошшо:-.1 
степени, его коэффициенты 

Ьо= µ2-1, b1=2m�i, b2=m2-1. 

(3.64) 

(3.65) 

второй 

(3.66) 

Представим 1п0Jшном в виде произве:�:енин простых :-.mо
ж11те.1ей, со,1.ержащнх его ,корни: 

bop2+b1p+h2= bo(P+ а1) (р+ <t2), (З.67) 

которые опреде.1яются из равенства 
а1,2= ( m1i±v,,) / (�t2-

1), (3.68) 
где 

(3.69) 

Итак, предстоит найти вре:-,1снн6е представ:1е11ие для опе
рационной функции 

т т+(µ.--l)p-(V1+p2 --p} (3.70) и1 (р) = µ.2 - 1 р (р + а,) (Р + :х2) 
Это выражение распадается на три сJ1агас:-,1ых. Напишем 
времешrьrс соответствия д:1н операционных функций, вхо
дящих п с1тн с:1агаемыс. 
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В ре�1е1-1116с п ре.1став,1е11пе nтoporo с.1 а гае:�.1 ого: 
___ ! ___ -!:'::�,;--\e-a,f - e-cx,f). (3.7]) 
(р+о:1 )(р+:х2) .:.Л 

Д.1я первого слагаемого имеем интеграл от (3.71) 
1 р.2. 1 (1- -c-,,t 1-c-<X' t ) (3.72) 

_р_(_р_+_:х_,)_(_Р ___ :_"'_2,-) -- .. 21:- \ --"2-- - а1 
• 

Д.1я 11ссJ1е,1,овнння вре:v1с11116й функции при не-которых 
критических значениях лара:v1етров представ,JJение ее 
в фо1н1е (3.72) оказывается удобнее (3.71). Поэтому ;1дя 
объе;ншсния подобных членов целесообра:то �придать 
(3.71) ту же фор'\1у, что и (З.72). Простые гождествен
ные ,преобразования ,позво:1яют �получить 

l µ2 - 1 [ 1 -- е-"'•1 1 --· c-<X,t l 
-------------- -а.---+х ---- ·(р+:х1 )(р+а2) 2л - - "2 

1 " 1 . 
(3.73) 

Пос.1еднее слагаемое в (3.70) соответствует вре:.v,енной 
сверт1ке (3.72) и выражения с функцией Бесселя (2.16) . 
Таким образо:v1, выражению (3.70) соответствует време11-
нс1я функция 

И (t)---m __ ./т +л 1-e-cx.l т -л. l --c-"'f 
1 - 2i, t 1 + f'- °'2 - Т+-;:;:- - '11 

t 

- s [-�C�2cx,(t •) - 1 - {'--с,(1-,) ·1 � d, \. 
� °'1 ·-- ,; J (3.74) 

о 

Полученное выражение (:3.74) яв:1яется дово,1ь110 общим, 
так хак 0110 пригодно ,1,ля о,писанин переходной функ-
1ши u1(i) при лроизво.r:�ьных значениях ,параметров т 11 
µ. Из этого выражения до.'1жны следовать полученные 
ранее равенства ,Jдя u1(t) при 1юкоторых частных зна·че-
ниях пара:v,стров: m=I, �1=1 н �t:=--c0. 

Рассмот·ри:0.1 подробнее, ,какие з11ачения лр.1 это:v� при
ни:1-1ают 11ара:1-1етры зал:ачи ),, fl1,2 и насколько быстро 
у,1,аетсн по:1уч11ть выражения ;1.ля трех частных случаев: 

1) m=l; ),=�t; щ=2i1/(µ.2-l); а2=0.
По,1,становка ука:Jанных значений II раскрыгие простой 
неопrеделепности приво,1,ят к получеш-ю:1-1у ранее выра
жению (·З.65) при замене с11 на н. 

2) µ � 1; ), = m+(щ-l)/2m=m; щ=m/(�t--1)+
+ 1/2т--.оо; 

(Ю 

с12= т/ ( 1 + µ)-1 /2т = (т2--1) /2т. (3.75) 



C.1cjye·r за�iспrть, •по iJ pacc:v1aтp11ria6Чo\i с:tучае nрн tн,t•
чис.1ении ·л (3.69) и ·корней а,,2 (3.68) надо 110юшть
о •правилах .предельного ,верехо;�а. Соответствующие �под
становки также ,1.овот,110 быстро i!риводят -к �-а нее ,по:1у
ченно:v1у выражению (:3.27) при замене п� на u.

3) µ=-О; ;_ :::-:- V Пl ·-=� 1; х, = · 1; х =--= } ••
В ,1анно:-v1 с:1учас •преобра.зова11ия оказываютсн бо.1се 
Ilj)0.J.0JIЖIJТeлы,ыми, поскольку экопонснту С!СООХОД\!\10 
за:\1е1111ть гипербо.;1ически:v�и функrщя:v�н. Соf)тветствую
щ11е вычис.1е11ия .приводят к най;1.е1шому ранее равенству 
\2.52) при замене 1. на а. 

Наконец, представт1ет интерес аси:-vттотнческое вы
ражение ·д.1я u1(t) при очень :viaJ10:-.1 m--+0 и очень боль
шом т-оо сопµотивленннх нагруз·ки. 

При m--+O в выражении (З.74) оставим только ;v1а
.1ые �порядка т. Тогда но.r�учим, что характеристические 
корни и·:-rrеют .разные знаки, но 0;1.нна•ковые :v10.1.ули 

(3.76) 

· Ком,(Jи11ацию и-з э•кспонент с показателями r11 н а2 :v�ожно
выразить чере:; гиперболические функции, 11 результате
чего ,получи,\1

При m--+oo, прежде чем ·переходить н: составле1111ю 
асюютотических фор-�-1у:1, придади:-.1 ,равенств; (Э.71) 11с
око:1ько другую фор:-v1у: 

U1 (f)= 1 :т + 2: { (Р· 

(3. 78) 

При m--+oo веш1чи11r,1 а1, с12, 1. и!>1еют т-от же порядок, 
что и при т----➔.о, а об.ратные нм величины r�олучаются 
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Т п б "1 п па �А 
Длительность фронта импульса и осцилляции на вершине
при разных т и /J< 

т 

5 

10 

15 

IJ. 

1 1 •• % 
tф = 

=4nt 1Ф1 ' первый выброс 

1 1 •• % t 1 •• %

первая вrщдm1а второй выброс 

3 1 1 ' 22 2. 45 3. f,2 5. 15 --1, 32 8. 25 
1 

о' f,fjf, 
� � � __ o_. 4_ 4_,_s_, 7 ___ о ,_8 _2 ___ 8,_8 ___ о_,_38 __

3 
5 
8 

0,7J 
1, 12 
1, 72 

1,б5 
2,35 
3,5 

4,5 -0,R!J 7,65
4,95 -n. 72 8.05
5,45 --0,5 8,55 

0,43 
0,32 
0,26 

-- --- ---1----1--- ----1--- ----

3 0,47 
5 0,71 
8 1,09 

10 1,33 

1,3 
1,85 
2,f,5 
3,2 

:{, 2 
2, 11 
0,8f, 
0,21 

4,25 
4,6 
5,05 
5,25 

0,6 
0,5(i 
0,44 
0,38 

7,00 
7,7 
8, 1 
8,35 

0,29 
0,25 
0,208 
О, 18 

-- -- --- ---1----1--- --- --

20 
3 
5 
8 

10 

0,38 
0,5f, 
0,85 
1 ,04 

1, 1 
1 ,55 
2, l.'i 
2,f, 

2,78 
2,()3 
1, 12 
0,f,3 

4, 15 
1,4 
1,75 
4,!)5 

0,5 
0,14 
0,41 
о,:и 

7,00 
7,55 
7,85 
R,C:5 

0,21 
О, 19 
О, lR 
О, lб 

----------- ---1---- ---- ----

3 
5 
8 

10 

О,:{ 
0,47 
(),67 
0,9 

0,9S 
1,Э 
1()5 
2:45 

2,-11 
1,89 
0,22 

-0,24*)

3,85 
3,85 
3,85 
3,75 

0,38 
0,38 
0,38 
0,38 

7,00 
7,0 
7,0 
7,0 

О, 17 
О, 17 
О, 17 
о, 1 

-- --- --- ----1---1---- -- ---· 

50 
3 0,.l(i 
5 0,2fi 
8 (), :{8 

10 0,45 

0,55 
0,8 
1, 15 
1,45 

1,49 
1 • ;{ 
(),75 
0,54 

3,85 
3,85 
3,85
3,85 

О, 19 
О, l!J 
О, 19 
О, l!J 

7,00 
7,00 
7,00 
7,00 

0,08 
0,08 
0,08 
0,08 

-- --- --- ---1-----1---I---- -- ---· 

О, 1 

1,0 2,0 
1, 1 2,0 
1,2 2, 1 
1 ,3 2,2 

1,4 2,3 
1,5 2,1 
1 ,6 2,5 

3,75 
3,8
3,9 
4, 1 
4,3 
4,5 
1,7 

9,2 
8, 14 
6,39 
1,81 
3,35 
2,03 
0,8:3 

6,6 
6,75 
6,9 
6,7 
7, 1 
7, 1 
7,0 

4,0 
3,3 
2,93 
2,54 
2,2 
1, 97 
1,81 

9,5 
9,75

2,4 
2, 1 

-- --- --- -- - - --,--- --- -- ----

1, 1 1,9 
1 .2 2,0 
1,3 2, 1 

0,15 1,4 2,2 
1,5 2,3 
1,6 2,4 
1,8 2,6 

3,7 
3,9 
4,0 
4,2 
4,3 
4,5 
5,0 

8,52 б, 7 
б,81 б,9 
5,27 7,0 
3,84 7,0 
2,53 7,0 
1 ,:{5 7, О 
0,6') (i,9 

3,31 
3, 13 
2,б8 
2 31 
2:04 
1,87 
1,81 

9,70 2,2 



-
П роiJолжение табл. 3.4 

t 1 •• % 1 t 1 е, % t 1 �. % 
t ·-

ф 
171 )-1, =4nt

1
Ф/c 

первый выброс пероая в·Iадина второй выброс 

1, 1 1,8 3,6 8,86 6,7 3,77 9,65 2,3 
1,2 1,!) 3,8 7,2 6,8 3,3 9,9 2,2 
1,3 2,0 :�. 9 5,7 6,9 2,81 10 1,83 

0,2 1,4 2, 1 4, 1 4,28 6,9 2,41 - -

! ,5 2,2 4,2 3,0 7,0 2, 12 - -

1,Б 2,3 4,4 1 ,83 7, 1 1,91 -·· -

1,8 2,f> 4,8 0,21 6,!) 1, 77 - -

-- -- ---

1, 1 1, 7 3,f> 9, 16 6,6 3,99 9,5 2,4 
1,2 1,8 3,7 7,56 6,7 3,42 9,8 2,2 
1,З 1,8 3,8 6,07 6,8 2,92 9,9 1,82 

0,25 1,4 2,0 4,0 4,69 7,0 2,49 - -

1 ,5 2, 1 4, 1 3,43 6,9 2,2 - -

1,6 2,2 4,3 2,27 б,!J 1,97 - -

1,8 2,4 ·,4,69 2,42 6,9 1, 75 - --

2,0 2,7 5 ') 1,39 6,9 1,89 ---
--.� 

- -- ---

1, 1 

1 

1 ,б 3,3 9,89 6,4 4,34 9,6 2,65 
1,2 1 ,7 3,3 8, ;39 6,5 3,74 9,7 2,22 
1,3 ] ,8 3,6 7,01 , 6,6 3,23 _9,7 1,91 

0,4 1,4 1,9 з. 7 5,72 6,7 2,79 9,8 1,66 
1,5 2,0 3,9 4,52 6,7 2,44 9,8 1,45 
1 ,6 2, 1 4,0 3,42 6,79 2, 16 9,9 1,28 
1,8 _2,2 4,3 1,44 6,8 1, 79 - -

2,0 2,4 4,7 0,22 6,7 1,68 - -

¾) 11('}:>вый экстречу�I оказывается ниже устанuвив·11сruся зна1Iения амп�1итуды 
и�rпульса. 

:\1а,1ыми, не более 1/т. На11ри.v1ер, если учесть ·маJiые до 
порядка 1 /т2

, то ,по.1у·ч11:-v1 
- -- = . ·- 1 --- -- . 1 f),-1 

( 
!),-1

) <Х1 т 2т2 ' _1 = !), + 1 (1 -1- /J, + 1 )·
<Х2 т . 2т2 ' 

1 
y=l-

JJ-2 - !
(3.79) 2т2 

Введя обозначение 
Х(т)=l1(r:)/т (3.80) 

и ,преобразуя пос.1ед1111й rштerpaJI в (3.78) п_пем много
кратного интегрирования 1по частям, получим 

и (t) = _!!!__ + _!!!:_ { (µ. - 1 -- _!!!:_) e-,,.t -
1 1 + т 2л. <Хз 

00 -·(µ.- 1 - �) e-.. ,t +(-1 -- -1) С Х (1:)d1:+
et, Gt3 Gt1 

.) 

G3 



+ -\- ! х (t) 
- );(') (1) + )((2',,(1) •.. j' -- -

а:) \ 
а.2 а.; -

\ 
-

1 r,,
2
1 r ( X!').,(O_L ...i_ _)(! �

,
(f�)__ + ... , __ - -, е f х ( )) - , 1 

а_; \ а2 а2 } 
1 fx (t') _. _ХР! (t) + X( 2 J (t) _ \+ 2 1 а 2 • • • ] 

"'1 \ 1 "'1 ) 

+� с a.,t (X(O)-f- Х<')�О) + х1
1
,:о) + ... , }· (:3.HI)

"1 \ а! "1 J 

[с:1и в пос.1ед11е:1-1 ныражени11 оставить ч.1ены пе выше 
второго ,порядка :1-1а.1ости, т. е. порядка 1 /m2, "JO с учетом 
соотношений (3.79) придем к с:1едующе:1-1у выражению: 

Г,J.С 

t 
ul (t) = (1 + �)\ (! - c-a.,I) -- _ _!_ r х (,) d, +

IП➔X,J /n ffl J 
о 

(3.82) 

(3. 83) 

ц1(m+1
.-J 

--г---,----т-, 

Резу.11-,таты расчета фронта 
и вершины импупьса (3.78) 
при раз.1ич11ых т и µ сведены 
в таб.11. 3.4. Кроме того, на 
рпс. 3.7 дпя m=5; 10 при µ= 
=3; 5 представJ1ены графики, 
где лля удобства сопостав
ления юшу,1ьсов при различ
ных т по оси ординат отложе
но иi(m+l)/m. 

rп 

О,б 

0,4 

0,2 

о 

1. 

Из рис. 3.7 и таб.1. 3.4 вид-
, по, что 11ри >,Iа.лых т неболь-

- -t- - -----+----"1' шое уве.111чение до1юлнитет,-
11ой 1111дуктивноети L;I. прино
дн r 1< сильно:1-1у уменьшен ню 
осци:1тщии на вершине. На
пример, при m=O,l и µ=1,4, 

2 4 4пt1/т

Рнс. 3.7. Фронт II верш1111а 
юшу.1ьса для m=5 и т� 10 
при двух значениях допrJ.1-
шпс.1ь1юii IIIIДYKТIШIIOCTII, 

т. е. увеличении первой индук
тивности на 20%, первый ,вы
брос уменьшается с 9,2% до 
3,35%. При больших т дейст
вие Lл ослабляется, что :1,10жно 
обытс111пь физпческн. ИJ нри-

ы 



ближепного ,выражения (3.82) слеп.уст, что при т�25 
все -осци.т�.т�япии на вершине, кро:11:е первого выброса, 
определяются т0.11ько ,нхол:ящим в него интегралом, так 
как экспонента и:неет за:-,,rетное значение только ,при ,1а
лых t, соотnстствующих фронту и первому выбросу. Это 
означает, что ;1.онолпителы1ая индуктивность оказывает 
влияние только на фронт импульса и ,положение и ам;-r
литуду первого выброса. Действительно, из табл. 3.4 
видю1, что при т >25 псе колебания, кроме первого 
выброса, почти не зависят от ft. Это можно объяснить 
тем, что прн т >>1 скорость изыенения И1 (t) при росте 
т сильно возрастает то,1ы,о па фронте, а дальше она 
очень ,1а,�а (3.28). 

3.6. Зависимость формы импульса 
от индуктивности и емкости первой ячейки 

В предыдущих параграфах было установле,но, что 
при увеличении индуктиВ1ности лер•ной ячейки ИЛ вер
шина юшульса эффективно 'Стлаживается. Ол:пако 1J1ри 
этом и,rеет :\-тесто болыное затягwванис фронта глаn
ным образом на уровне 0,9--1,0 ст;щиопарного значе
ния. Оно ос-обенно нозрастает, се-ли требуется .сгладить 
осциллнпии до ,,rов,нн мснr,ше, чс,r (l ,0-;-0,5) 0/() . IIа,при
мер, из таб,1. 3.3 ви:ою, что JIJIН �t = З (,первая индуктив
ность /;1 =0,5L(i,.+1)=2L) время нарастания импульса 
в интерпа.r�е (0--0,9)u 1 состав.ттяет i=�,1, а в интервале 
(О,9-1,О)и 1 t=5,6. Таким об-разом, общее время нара
стания n интервале (0-1,0) U1 соста•вляет f= 8,7. Отно
сительное время нарастания в л:о,1ях л:лите.11ыюсти им
пульса составляет f1/-т:=8,7(4п и зависит от числа ячеек. 
Следовате,1ыrо, для уменьшения ллительпости фронта 
импульса слелует упсличиnать чис.10 ячеек п. Однако в 
некоторых с1учаях у,nс,1Jпче11не п нrжелателыю, напри
мер, с точки -зrсния у:vrсньшсния габаритов 'vЮдvлятора. 
Поэто,1у нео·бхол:имо расоrотреть ,'IP\'ПJe .способы сгл::�
живания вершины импульса при небттьшом затягива
нии его фронта. 

Как уже отмечалось 1nыше, vвеличение индvктивно
-сти пе,рвой ячейки ил сглаживает осцилляции- на вер
шине ю,т1пульrа. Можно 11ре.1положить, что аналогичный 
результат можно rполучить ;при уве.т�ичении е:-,,r.кости ,пер
вой ячейки. При этол1 буде,1 рассматривать формирова
ние толь·ко фронта и вершины импульса по причинам, 
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из.1оженны:v1 в предыдущих разделах. Допотштет,110 
к обоз11ачения:v1, IЗ'Веденны:v1 в § 3.1, введем фактор v для 
оценки допоJшителыюй е:v1кости Сд, ,,=2С:1/С. Таки:,� 
образом, емкость пер•вой ячейки С1= (\ +v)C/2, а инду:,
тивность L1 = (l+µ)/,/2. При v=it=l ю1се:и однородную 
цепочечную ИЛ, которая состав.1ена из Т-образwы:, 
звеньев фи.1ьтра �нижних частот без потерь. 

Состави:v1 операционное выражение с1.1я френта 11 
вершины юшу.1ьса при m= 1 и произвольных значения\ 
v=f:'l и µ=f: \. В данном с.1учае ю1есто (3.4) получим 

и1 (р) = 1 + (1 + 1-'-) Р + 1/(vp +- V 1 + р2) Е (р). (3.84) 

После соответс-гвующих ,преобразований и зю.1ены 
Е (р) = 1/р, получю1 

!'ДС 

А (р) =аор3 +а1р2 +а2р-!-а:з; 
В (р) = Ьор3+Ь1р2+Ь2р+Ьз. 

(3.85) 

(3.�6) 
Коэффициенты· этих полиномов выражаются через пара
метры v и �t следующим образо:v1: 

a
0

= (l -v)"(l +1-1-);
а,= 1 - v�;
а2 =µ.- v; 
аз= 1; 

Ь0 
== (1 -v2

) (1 + µ.)2; 
b, = 2(1-v2)(l +1-1-); 
Ь, =µ.2-v 2 + 2 (l-v)(I+ µ.); 
Ь

3 
= 2 (а

2 
+ 1 ). 

(3.87) 
Для составления временнои функции учтс:-1 по,1юю 'Пс)
люса второй крапюсти в ну.1е полюсы, соответствую
щие корню� полинома В (р) =0. Обозначю1 эти корни 
(-а1), (--а2), (-аз) и представю1 В (р) в виде произ
ведения простых со:vшожителей: 

В(р) =bo(P+at) (р+а2) (р+аз). (3.88) 

Для отыскания этих корней -следует решить уравнение 
третьей степени 

(3.89) 
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ДJ1Я сокраще1-1ия ,rюс.1едующих записей введем обозаа
чение .1.ля раз.1ожения обрашого полинома 1/В (р) на 
простые дроб,и: 

(3.90) 

Здесь символ B_k (-ak) есть значение ·по:шно:.-,1а (3.88) 
с изъяти_ем множителя, соот,ветствующего корню щ,, на 
это указывает индек-с «-k». При со-став"1е1rии ,вре-,1ен
ной функции следует ,принять во в1шма�ше следующие 
операционные соответствия: 

Учитывая перечисленны�. операционные соот1ветствия и 
прииеняя свертку 1во временной области, получим сJrе
дующее выражение для ,временной функции, описываю
щей фронт и вершину юшу.r:�ьса: 

3 

{1 1 { -О< t -(< t 

и,(t) = I.J В_11.(-а") a0 (-a1i)e "- +а1е "- +

k=l 

+а2 l --c-"1it 

+ �(
t

а"- ak 

r 1 ( t--r-1-e -"11.(t...:_,,

- j¾ <Xk 
u 

-О< t \ 
[.-С k 

1-ak / 

) 11 (,;) d l.
-.. - ,.J (3.92) 

В этом решении от,сутствует б-функция, хотя в одном из 
операционных ,соо11ветствий (3.91) она ,присуктвуеr. 
Это объясняется тем, что имеет :v1есто тождество 

,З 

� [1/B_1i(-:- а«)]=О. (3.93) 
k=l 

Результаты расчетов фронта и вершины импульса 1ю 
формуле (3.92) нри различных значениях v и р. свсдеыы 
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Таблица 3. 5 

Длительность фронта и о:цилляции на вершине импульса
на согласованной нагру3ке при разных зи,Jчениях v и iJ. 

/Ф 
V fJ, 

0-0,911, ·
1 

0--1 ,011, 

1,Б 1, 75 ') -
-,,) 

1, 7 2,0 2,u5 
2,0 2, 1 :}. 2 

1, 1 2,2 2,6 3, :з 
2,,1 2,7 3,7 
2,5 3,0 4, l 
2,fi 3,2 4,2 

---

1,5 1, 75 2,25 
1, 7 1,85 2,4 
2,0 2, l 2,7 
2,2 2,2 3,25 

I ,2 2,1 2,7 :1,65 
2,5 2,8 3,9 
2,6 2,9 4,2 
2,7 :3, О 4,·1 
3,0 :3, 2 4 ,.S 

-- -- ---

1,5 1,<) 2,1 
1, 7 2,0 2,55 
2,0 2, 1 2,75 
2,2 2,35 3, l 

1,25 2,4 2,55 3,4 
2,5 2,8 3,7 
2,6 2,9 3,9 
2,8 2,9 4, 1 
:3,() :), о 1,0 
3 •) з,:1 5,9 . -

--

2,0 2, 1 2,55 
2 ') ,- 2,25 3,0 
2,4 2,4 3,25 
2,5 2,4 3,4 

1,3 2,6 2,6 3,{i 
2,8 2,75 1,0 
:1, О 2,9 -1,4
3,2 3, 15 4,9 
3,4 3,ЗБ 8,0 
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t 

1 
е, % 

первый выброс 

3,29 
3,Э9 
:3, 79 
3,!19 
4,2!) 
4,3!) 
4,59 

-· ---

3,29
3,49 
3, 7!)
4,09 
4,29 
4,49
4,59
4,8(! 
5,4

--··-

3,20
Э,10 
3,80
4,09 
4,29 
4,49
4,59 
4,!Ш
5,:2\)
5,8\)

3,89 
4,09 
4,29 
4,19 
4,Ш 
4, !)9 
;=;, 29 
5, 79 
(i, 71) 

1 

8,31 
u,59 
4,31 
3,0 
1,83 
l ,З
0,81 

--

9,ОЗ 
7,88 
5,57 
4,23 
3,05 
2,5 
2,0 
1,0!) 
о,:в 

--

10,25 
8,19 
G, 17 
4,84 
3,64 
:3,09 
2,58 
1,(,5 
0,8{i 
0,2·1 

---

(i,78 
5,13 
4,21 
3,(i7 
3, 14 
2,21 
1,Э9 
0,73 
0,25 

t 

1 
i:, % 

llf'[1!1clЯ В!Ш-
ДIIIЩ 

1 

G,39 2,52 
(i,49 1, 97 
6,б9 1,35 
6,8!! 1 , О 7 
6,89 0,88 

'6 ,8!) 0,82 
16,8!) 0,78 
-- --·-

6,59 2,05 
6,79 1,·19 
7 ,09!) 0,88 
7, 19 0,57 
7,29 0,35 
7 ,:)9 0,27 
7, ;39 0,2 
7,39 О, 13 
7, 1!)9 О, 11 
-- ·--

6,79 1,84 
G,!J!J 1,29 
7,29 0,68 
7,19 о,:38 
7,59 О, 14 
7,69 O,Ufi 
7,09 0,016 
7,79 О, l l 
7,И О, 14 
7,29 0,08 
--

--

7,1!J 0,51 
7,69 0,21 
7,89 0,(12 
7,99 О, 11 
8,09 О, I\J 
8, 19 0,29 
8,2!) О,:1б 
7,99 О,ЗG 
7,099 О, ��5 

t 

1 
eJ % 

Н'\О\):)�{ nыl'ipoc 

9, 19 
!), \!) 
8,9\) 
8,89 
···-�

8,59
8,59

--

9,60 
9,7 
9,7 
9,8 
9,7 
9,7 
9,7 
9,7 
9,6 

--

9,70 
!),8 
9,8 
9,8 
9,8 
9,8 
9,7 
9,7 
!),{i 
9,(i 

--

0,9 
10,0 
'J,8 
9,7 
9,6 
9,5 
9,2!) 
9,29 
9,4 

1,08 
0,67 
О, 19 
0,05 
-

0,27 
0,33 

--

0,99 
0,77 
0,54 
0,45 
0,39 
0,36 
0,35 
0,032 
0,3 
--

0,85 
0,64 
0,45 
0,3!) 
0,35 
0,34 
0,34 
о,з� 
0,31 
0,33 

- -�-

0,36 
0,31 
0,30 
0,31 
(),32 
0,35 
0,:18 
0,:19 
0,39 
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--·г-г· г-,-
711,г

1,0 

0,8 +iЛ
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Рис. 3.8. Фронт н вершина иыпут,са на сог:1асованной нагрузке 
(tn= 1) ври лсскою,ких значениях первой индуктивности /.1 =
=(l·Ht)L/2, увс,тичснной :первой емкости ИЛ C,=(l+v)C/2 п: 
<1) Y=l,l; 6) \'=1,2; а) \'=1,3. 

в табJI. 3.5. Для некоторых значений v и µ -представлены 
графики на рис. 3.8. 

Из рисунков и таблицы видно, что небольшое увели
чение С1 -при одновременном уве.11ичении /,1 позволяет 
эффективно корректировать им:пу.пьс. Например, -при 
,,=1, 1 , т. е. увеJ1ичении С1 всего на 5%, и µ=2,6 осцил
ляции па вершине меньше 0,81 % при времени нараста
ния напряжения от О до -стационарного значения u1 = 1 
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i=4,2. Из таб:1. 3.3, которая соответствует У=!, m1;-щd, 
что ·Приб;1изитсJ1ы10 нри то:-1 же nреш�ни нараспшан 
нанряжения от О до l,Ou1 1==4,3 осцил.:1яции сост:шлнют 
1,44%, т. е. боJ1ьшс че:v1 в 1,5 ра3а. Ес.1и взять Y '- l,2 
(увеличение первой е:-.1костr1 на 1 О%), то из табл. 3.5 ви
днм, что нр11 �L- 3 оснн.1:1яцни на вершине и:-vшульса не 

·превышают 0,33% пр!! nрс:...1е11и нарастания фронта t=4,5.
Сопоставим это со с:1учае:-,1 v = 1 и р.=3 (таб:1. :�.З). Та,1
осцилляции МЕ:ньше 0,44%, т. с. ·близки к 0,33%, но npr·
:1-151 нарасташ1н импут-,са t=8,7 увеличено более чс:\1
n 1,5 раза.

Таким образо:\1, ·сравшшан :,1етоды коррс1щии ю1-
пу.1ьса то.r1ько из:v1е11ение:\1 ·нс,рвой индуктивности и од110-
врс:v1е1111ым измсне11ис:\1 e:\IКOCТII и 1шдуктиrзности перrзой
ячейки, :приходю1 к ш,шоду, что rю втором с:1учас и:v1ес.11
выигрыш более чем в 1,5 раза либо во IЗрс\1ени 11ара
стан,ия и:vrпу.1ьса, :шбо ,в ослаблении осци.1ляций на
вершине.

3.7. Экспериментальная проверка формы импульса 

Представ.1енный выше анализ нсреходных процсс
·СОВ в цепочечных искусственных линиях со;�_сржит неко
торые допущения, напри:v1ер при описании спада 11:vшу.'Iь
са для m=;ic=•l и µ=;ic=·l, поэтому бы.:1а проведена эксперн
:\1е11та.1ьная проrзсрка фор�-ты юшульса. 

В эксперименте нс.110.11,зовалась cxe:via, изображеннш1 
на рис. 3.1, но источник напряжения Е и ключ К заме
ня;1ись генератором и:vшут,сов. Искусст,венная .1иния 
с парю1етра:vш L/'2 = 15 мкГ, С=3 ООО пФ, р= 100 Ом, 
n=lO и n=5 возбуждалась имнульсами ,прямоугьльной 
формы, длительность которых n нсско:,ько раз •превы
шала д.1ителыюсть фор::1ошруе:v1ых и:vшуль.сов. ДJ1Я ослаб
:1енин реакции нагрузки на форму ,возбуждающего 
импульса параллельно выходу генсра1'ора импулr,·сов 
включалось :viaлoe относительно р ·сопротивление 18 О:ч. 

Полусrенные при разных значениях т, µ, п осцил.10-
гра:v1мы импульсов 11о](азаны на рис. 3.9. Сраrзненис 
осн11л,1ограм111 с расчетными графиками на рис. 3.3, 3.4, 
3.6 1юзволяст сделать следующие заключения. 

Из осциJ1.1оrрам:v1 на рис. 3.9, а, б, в, г видно, что 
осцилляции носле 11:vшу:11,са распоJ1агаются ,нс вокру1· 
нуля, а несхолько .IJышс, хотя ИЛ нагружена на со,про-
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пm.1е1111с, соотпстствующее т = 1. Это 06-r,ясш1ется замет
ньвr значеюrеч nнутреrшсi·о сопротиплепия генератора 
и;.rпульсов ( 18 Оч). Поэгочу напряжение nозбужл:аю
щего и:-.r:rульса не:vrного v:зс.,rнчива.1ось относигелыiСJ 
нуля поспе окончания заря:iа И.ТI. По той же пp1J11rme 

{1 

(j z 

,, . , 

, � 
. 9 

' i <' 
, . .

7 ;,  < " 

.. 
, 

Р11с. :J.9. Осш1л.1ограы�1ы 111шу;1ьсоu, 110;1� •1с 1 111ые в схеж� на 
р11с. 3.1 д.1я ра.111ых з11ачсн11i't rn и �1. 

на рис. 3.9,е имнут,с, Се'lедующий ·после основного 
юшу.1ьса, рас110J10же11 нес1,о.'IЬко б,1ижс к ну.1ю, чем это 
ноказано на рис. 3.3. 

Сра,внивая рис. 3.9,а и и, пн..1и:v1, что о.1ни и те же 110 
пе.1и <шне осцие1.15щ11и на вершине ш,шульса прн 11=5 
занн:нают 66.ТJьшую 11ас1ъ всрш,1ны и:-v1:1у:1ьса, чем •арн 
11= 10. 

На 
2 раза 

рис. 3.9,д кроме имнуJJьса, пробежавшего 
по ИЛ, ,виден им:rульс, 11робежавшнй 4 раза. 
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Интересно отметить весьма бо"1ьшой зс,1вал ,с.пада второ
го импульса из-за СiИJ1ьно выраженного я1в,т1ения диспер
сии. Если учесть, что внутреннее ,сопротивление генера
тора импу.1ь-соn нс равно нулю, то 1мож1ю отметить хоро
шее совпадение рассчитанных импу.1ьсО!в с реа.11ьны::1-1и. 

Помимо у.помянутой, ио;�ытания ,проводились .с дру
гой ИЛ (L/2=30 мкГ, С=О,05мкФ, р=З4,7 Ом, n=lO), 

Рис. 3.10. ОсцИJ1,1огры�:мы юшую,со,1 на 11ссог,1асованлой на
грузке ври разных значениях /1 и т.

при этом нолучалисъ резу.1ьтаты, аналогичные о:1исан-
11ым JЗЫШС. 

При m> 1 11 р.> l экоперимепты проводшшсь ,в схе
ме юшульсного модулятора на рис. 1.1. В .качестве КЭ 
применялся транзистор типа КТ-803, -работанший 'В ,ре
жиме отсечки. Схема ИЛ'\ использоваJiась д,т1я того, что
бы бо.1ее точно из:v1срить амшштуду осц1иJ1ян,ий на 
воршине и:vl'IIy:1ьca. При ,возбуждении jJИI\ИH от гснс-ра
тора импульса такой возможности не было, так как u1ри 
сильно:v1 шунтировании выхода генератора уменьшалась 
амплитуда импульса. Одноверменно пришJюсь ислользо
ва rь другую ИЛ с большей ,:�J1ите.rшност1-,ю юшульса 
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(L/2= 30 мкГ, С = О,05/ЗмкФ, n= 10, р=60 Ом), ?:Гобы

,в меньшей мере проя.вляли-сь инерционные своиства

транзистора. Полученные осциллограммы mредставлены

на рис. 3.10. 

Рис. 3.11. Коррекция им
пульса на согласованной 
нагрузке в схеие на рис. 1.1: 
а) µ=3, V=I; 6) µ=3. V=l,2; 
в) сов:.<ещенные а и б; г) µ= 
=2,25, '\l=l; д) сов:.,ещенные 
г) и µ�v� l .(однородная ИЛ). 
На всех осцил,1ограммах нм
пу.1ьс срезан на уровне ""0,94. 

Проводились также измерения ю.-шлиту,ды первого 
выброса на вершине импул�а. Приведем результ.пы 
эксперимента, в скобках дJIЯ сравнения укаже:v� расчет
ные значения: при m=5 для µ=3 в1 = З,8% (3,62%), 
для µ · 5 в1 = 0,5% (0,44%); при m= 10 для µ=3 в1= 
=3,8% (3,68%), для µ=5 s1 = 2% (1,9%). Сопоставляя 
графнки на рис. 3. 7 и ос1щл:10гра :vrмы на рис. 3.1 О, а так-
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Же резульпны 11з�1сре11ий ос1щ.1.1яций на вершине, уста
нав.11шасм, что 01111 хорошо сов11адают. 

В 11роцсссе Эi\с11ер11:v1е1па пронзво,:щ:1ась коррекции 
фор:11!.,r юr:1у.1ьса на 11агрузю! :1р11 од110премсш10;-,1 изме
нешш и11;1укпш11осл1 11 с:v1косп1 первой ячейки. При 
это·л1 ис110льзова:1сн 11�111у�11,с11ый :v10,1yJ1шop 1110 схс:\1е на 
рис. 1.1. Параметры ИJl: L/'2=30 :vшГ, С=О,05/3 мкФ, 
п =-= 1 О. !l:v1 :1у:11,сы 11 аб:1нца.1ис1, на осщ1.1.1ографе С 1-15. 
Дт1 ,щ1роб1ют иссле::r.ования :vшкроструктуры вершины 
11млу.1ьса а:v1п"1итуда его бьиа срезана примерно на 
уро,вне 0,93+0,94 с по:vющью дифференциа.1ыюго нре,1,
уси.1ителя Cl-15/2. Ilo.1ytrcшшe о,ди.1.1огра:v1мы нред
ста·в.1с•ны на рпс. 3.11. 

IIa рис. 3.11,а 11оказан ю111ульс, скоррект11•рова11ный 
то.1ько уве.н1чсниеы :1epвoil 1111дукпш1юс1и удвоенного 
значения. А1ожно за:v1етить, что осци:1:шнии на вершине 
импу.1ьса не лревышаюг 0,5%, но имеется бо.11,шое затя
гивание фронта и даже излом вблизи стационарного 
значешш. При обсуж:1ешш таб.1. 3.3 отмечаJюсь, что 
дейст,вительно резкое за:v1сдленис нарастания напряже
ния наблюдается •вб.1изи установившегося значении. 
Осциллограм•:1,1а на рис. 3.11,а rюдт·верждает это. 

На рис. 3.11,6 11редстав.1с11 юшу,1ьс, скорректирован
ный из:v1енение:v1 .�шдуктюшости и е:v1кости первой ячей
ки. При это:v1 первая индуктивность вдвое бо.1ьшс 
остальных (µ=3), а нервая е:v1кость на 10% (v=l,2) 
превышает другие. На рис. 3.11,в изображены совме
щенные осциллограммы а и 6. Из рисунка ·видно, что 
допо;шительная е:v1кость как бы заполняет «вырыв» на 
фронте импульса и, кро:v1е того, снижает копебан,ия :до 
0,3 % . I I ри коррекции «вырыва» то.1ько из:1,1енением 
L1 =1,63L (11=2,25) осци:1ляции 11а :вершине имаую,са 
составляют 1,5 % (рис. 3.11,г). 

На рис. 3.11,д ,:юказаны две совмещенные ос1щ.1.10-
гра:v1 мы: 0;1,На- :иш O,'J,IIO))OIOIOЙ ил (µ=,1 = 1)' другая: -
для ИЛ ,с коррекцией (рис. 2.11,6) с помощью 
L1 =2L ,и C1 =l,IC. На всех осuи,ыо1·ра�1мах виден спад 
вершины им11уJiьса, который обус:1овле11, как ·:vIЫ пока
же:-.1 в гл. 5, потеря:-.1и n 1111дукпш11остях ИЛ. 



Гл а ва 4 

РАБОТЛ ИСКУССТВF:I-11-ЮИ .'IИI-НШ 
НА КОМПЛЕКСНУЮ НАГРУЗКУ 

В г,1. 2 и 3 нагрузка ИЛ С'J11Та.1ась актwпной. Рсаль-
11ан нагрузка. :vrодудятора нс яв.1яегся чисто активной, 
она имеет комп.�ексный характер глаuны:1,1 образом 
и.1-за шунтирующей лара:�итной еыкости. Kpo!vic того, 
в ряде случаев нагру:з1<n 
подключается к ИЛ через 
юшульсный трансформатор 
(ИТ). Поэтому нсобхо:щмо 
вынснить в:шяние актиrтой 
н реактивных составлнющих 
нагрузки на фор\'rу И\!· 

rry.1ьca. Д.1я :➔того расою
трш1 схему на рис. 4.1, Г;1С 
L;1 ---- 1ш,1уктивпостr, рассея:
нш1 ИТ (онсJ шраст ту же 
ро.1ь, что И ДОПОЛ'НИТСЛI,Па:-J 

инл.vктпвностi, на вхо:�:с ИЛ), 
Lп - ·_ ИНДУКТИВНОСТЬ 113\'!ЗГ

Н!IЧИПаШ/я ИТ, Сп--смкосп,, 

к

1 

i 
\E(t) 

11ft)

Рис. 4.1. Экнина,1снтrrая схема
111.111у.:�ьс11ого 11,ю;1у,што;1а :�:ля
расчета напряжl'НI!Н на коч
rтлсксноii ш1грузкс. 

пара,1.1е.1ь11ан нагрузке, она слагастсп из паразитных 
С:\rкостей ИТ н нагрузки R. 

4.1. Уравнения, описывающие форму импульса 
на комплексной нагрузке 

Впеде11 обозначения •,1:�я ,п::1ра.:r"1е:11,11ых нагру:зкс нор
�rированных е:,.,rкости cr и и11;1.уктивности ),: a=r,10CнR= 
=mx, где х= Сн/О,5С, 1'.=R!(!)ol,н = ml,/2Lн. Считая, что 
на вход ИJl, вк.1ючс11ной пос.r:,сдоватсльно с комплексной 
нагрузкой, подается единичный скатrок 11апряжсния, и 
используя методику, из.rюженную в г.11. 2, по:1учас:\1 выра
жение для напряжения 11а нагрузке п операторной форме 
и' (р) =-- - ·---пz_L(! __ J· �:_+ ,-, d -=-=-- [1 -- ( 1 -- х) е -211• -

mi(I + р, + J.Jp) + /J-P + V ! + Р" 
-x(l -x)e ·4,n_x"(I --х)е-�1"]Е(р), (4.1) 

где коэффиuиснт отраженин 
т ·11 -+- /Jj + /. р) + U.[1 - !/ 1 1 fJ" 

½ ::::::-- -·- --------· --
' 

' --т ( 1 + р, -t- 1, 1 р) + 11,р + k 1 -t- р' (4.2) 
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а характеристическая постоянная у o;i-pcJtl\'Iяcтcя ,выра
жением (2.3) или (2.4). 

Если в 1шписанных уравнениях •по.1ожить а=О, "· =0, 
то получим выражение ;J.JIЯ налряжепия па активной на
грузке. По причинам, указанным в г.1. 2, сначала рас
смотрим влияние ·реактивных компонент па.грузки на 
форму импульса ,при m= 1, а затем ,проведем ис�следо
вания для !Произнолыrого значения R (т* 1). 

Так как при т = 1 влияние компонент, содержащих
-4т,z -6тп ф множители е , е и т. д., на ор�у импульса не-

значительно, вместо ( 4.1) напише:-.1 выражение 

где 
u(p) =U1(p) - U2(p), 

ul (р) = ____ 1!--'---(1_+ ра + л/_р)_---==Е (р),
1/(1 + ра -1- }./р) + ILP+ У1 + р2 

u
2 
(р) = и, (р) (1 - х) е-�тп.

(4.3) 

(4.4) 

(4.5) 
Из-за •С.1·ожности ·вычислений не будем исследовать 

(4.4) и (4.5) при произвольных значениях µ, а, 'А, огра
ничи:-.1ся только значением µ= 1 при 'Л=О. Позже ·будет 
�показано, что присутст.вие бо:rьшой шунтирующей
индуктивности l,н, что, как нраnило, обеспсчивае-гся
конструкцией ИТ (t. - мало), 1привол:ит лишь r< спа·ду 
вершины им,пульса. Кроме того, µ= 1 нс означает един
ственного значения индуктивно,ст.и рассеяния ИТ 
Lд =L/2, та·к как ее можно по ,разно:-.1у распределип, 
между индуктивностью первой ячейки и ин;�:уктивностыо 
раесеялия ИТ. 

4.2. Фронт импульса при малых временах 

Прежде чем отыскивать �временную функцию И1 (t), 
описывающую ,падающую волну на нагрузке при t, 
изменяющемся от О до оо, раосмотр,им u1 (t) при малых 
временах, для чего п.редста,вим сё ·в виде ряда ,по степе
ннм t. Исследования ,показа,1и, что такой ряд можно 
получить при любых з·начениях ,параметро·в т, �t и Х, 
поэтому будем исходить из •следующего выражения: 

и, (р)
= 

т + (1 + mxp�fLP+ V1 + р2 Е(р). 

Представю1 это выражение в виде ряда по отрицатель
ным степеням р. Во вре,1енл6м выражении огрм111чю1ся 
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членю1И ряда до 15, поэтому в операторном выражении 
надо учесть чмны до 1/р6. Пос.1е за:v,ены Е(р) = 1/р и
некоторых преобразований ,представим И1 (Р) в <следую
ще:v1 виде: 

и ( )- 1 {1+..::_i__+..2+_r:_зJ-1 
� р - ( 1 + !-") ХР3 р р2 рЗ ,. '

где .коэффициенты ряда -связаны с исходными п1а,рамет
рами следующи:v1и ра.венст-вами: 

1 1 +х12 1/2т 
а1= тх; а2=(1 +1-")Х' аз= (1 +µ)-;_.

После применения бинома Нt,юто11а получим 
1 {. 1 а, 2 ) 1 !-

И1 (р) = (Г+·:,,) Х р3- - У (-- а� +ct1 у-

+ (- а3 + 2а1а2 - (i;) ).-}·

Этому выражению соотвеrствует и.ременная функция 
в виде ряда 110 стененям t:

1 { 
[2 [3 2 f4, + 

U1 (f) = (! +µ)·/. у-· IX 1 3!+ (- а2 + а1) 4!
3 t5 

\ 
+ ( - а3 + 2а1 а" - а3 ) 51 (. 

При малом t в этом ряде можно сохранить только ,пер
вый член 

1 (2 

и, (t) = (1 + µ) х 2! . 
Таким образом, мы видим, что -при ма.ТJых t фронт 
импу.1ьса описывается квадратичной пара·болой. Это 
можно объяснить процессом за,ряда емкости Х, шунтиру
ющей нагрузку, через индуктив·ность ( 1 + µ), К:оторая 
состоит из индуктивности первого звена ИЛ и допо.п
•ните.пыюй индукти,вности µ. Из гл. 3 ле,гко убедиться, 
что при отсутствии , еыкости, шунтирующей нагрузку, 
фронт иыпульса 'При ма:шх t нарастал .пинейно: 

u,(t)=mt/(l+µ). 

К:а•к •показали ·вычисления, приводимые даJ1ыое, лри 
наличии до11олните.1ьной индуктивности µ и шунтирую
щей нагрузку е:v1ко,сти а фронт юшульса ,получает неко
торое запаздывание to. Величина t0 характеризует иска
жвнше фронта ,в самом грубом приближении, 1'. е. когда 
он трактуе'!'ся как внешнее воздt1йсtnие Е (t) ,в виде еди-
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нич1юго ска 1rка, но с запаздыванием на nrемя t0• Опре
деление t0 необходимо еще и ното:ну, что оно является 
пара:1,1стром ,пап.ающей ,во.шы. Кроме того, 01пределение 
fo ттолез�ю ,;�_ля состав.1ения выражония u2(t), описыва
ющего волну, отражен,ную от разо:1,1Кнутого конш� ИЛ. 

Для Qlпрелеления fo введем коэффициент передачи 
К (р) на входе ИЛ, который связывает фующий ·воздей· 
ст:1шя Е (р) и падающей вол·ны и1 (р): 

и1(Р) =К(р)Е(р),

где К (р) �m/Im + (1 + тур) (р,р + V 1 + р2)]. 
Для определения fo предположим, что К(р) описывает 
идеальное запаздывающее звено: 

(4.6) 
и рассмотрим К (р) при р--0. Для этого .пре1,стаР1иv1 
ловую и правую части последнего равенства в •виде д::вух 
членов .ряда ,по р: 

К(О) +К'(О)р = К(О) (l-pto). 
От1сюда находим выражение для времони за,паздывания 

to =-!('(О)/ К (О). 
Вычи•сления дают следующий резу.1ьтат: 

К(О)=т/(т+I), (4.7)
К' (0)= - К (О) (11 +тz)/(т + 1). 

Отсюда получае:,.,r 
fo = (µ+mx)/(m+ 1) =- (µ+ей /(т+ 1). {4.8) 

Ра·венство (4.8) показывает, что присутствие емкости Х, 
шунтирующей нагрузку, приводит к увеличению :времени 
запаз.дывания фронта падающей волны. В этой главе 
мы будем часто 'Считать •µ= 1 и m= 1, тоrда 

to = ( l + х) /2. 

4.3. Зависимость фронта импульса от емкости, 
шунтирующей нагрузку, согласованную 
с характеристикой ячейки р 

Операционное выражение для падающей вою1ы 1111 
нагрузке (4.4) при m= 1, µ= 1, 1-. = О принимает вид 

u,(p)= 1+'(l+pa):p+V1+p2)''E(p). (4.9) 
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За:v1енив Е (р) = 1 /р и .вы110,1нив некоторьrе 1пр@о6разова
ния, ·получим 

( ) 
1 -(1 + ра) (VI + р2

- р)
и р - ---�-- -'--'---с-

'---

' 1 - a(2-a)p2(p-j-a.)
(4. 10) 

где a=2(1-a)fa(2-a). (4.11) 
Структура ( 4.1 О) аналогична структуре других опера
ционных выражений, которые исследова.1ись ,р;зньше. 
На-пример, оно ·близко к (3.51) по характеру входящих 
в него операцищшых ко:.\шонснт, даваемых операцион
ными соот,ветствиями (3.53) и (3.54). Поэтому МОЖ'НО

сразу написан, временную функцию, 1соответствующую 
(4.10): 

t 

1 f 1 -c-a.t 
U

1 
(t) = -(2 --)- \t -

а ·-а а. а. 

1 [ 1 .--C<(f--c) (t ) ] \ -j t-т.- - а +:::i(l --e-" -, ) X(-r.)d-r.f'

о
( 4. 12) 

где Х(т) =11(•)/т:. 
При ,некоторых частных значениях а, а именно лри а=О,
1, 2, в выражении (4.12) необходимо ·расс:v1ат,ривать пре
дельные переходы. Однако форма выражения такова, 
что упо:v1янутые предеJiьные переходы можно найти очень 
быстро и наглядно. Поэтому остави:v1 ( 4.12) и;1,1еыно 
В ЭТОМ iВИДе. 

При cr = O, а= 1/а--..сю, аа= 1 из (4.12) следует И3Ве
стное выражение (3.8), описывающее фронт и вершину 
импульса 1при m= 1. 

При cr=l, а=О по.1учаем 

( 4.13) 

Приа=2, а_,.-1/(2-а)-.со, a(2-:::i)=-1 на
ходим 

t 

t +�·r t -'t ) 
и1 (t)=-т -2-+ 1 X(,)d-r..

. \ 
(4.14) 

о 

Для по.строения фро.нта и ·вершины импульса необ
ходимо найти ·выражение для производной u'1(t). Это 
выражение можно получить ,разными способами: либо 
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составляя оаrс.рационнос выражение ддя производной,
а затем определяя -соответс'I'вующую ему време,нную
функцию, либо непосред,ственно -из ра•венства ( 4.12),
используя пра·виJiо дифференцирова1ния нод знаком ин
теграла. В •последнем с.1учае ,пш1учим 

И\ (f) =,; (2 �-а) { 1 -:-ul - - s [ 1 -c�
r,(f

-t) + ,e-cx(t-t) 

J
x 

XX('t)d,J (4.15) 

Рассмотрим это выражение ,при упомянутых �ыше з,на
чениях а. При ·а= 1, а=О 

t 

и\ (t)=t-:1 (t-1: + 1) Х (1:)d,:. (4.16)

После •простых ,преобразований, замены пределов инте
грирования и привлечения тождества из теории фу,нк; 
ций Бесселя l1(i) =-l'o(t) нолучаем 

00 

и', (t)=(t+ 1) J Х (ez)d1:-l0 (t). 

При а=2, а _ ____,_ оо, а (2 - ,)= - l находим 
00 

и' 1 (l)=X (t) -· + s Х (,:)d1:. 

( 4.17) 

(4.18) 

При составлении этого выражения было -принято во
ашимание, что из 'Второй экопоненты под интегралом
в (4.15) образу€тся 6-функция ,по формуле 

ае-"1 '->о (t). {4.19) 

Составим ,выражение для отраже,1шой волны ,соглас
но (4.5). Для упрощения задачи считаем ?< = 0, т. е. при
m= 1 пе буде:-v1 учитывать некоторый эффект отражения
падающей волны от нагрузки ·на входе ИЛ. Тогда _вме
сто (4.5) имее:\-1 

(4.20) 
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Из ,1 ,ого равенства ясно, что rJ�авную роль в искаже
н�н� фронта отраженной во:шы играет экс11011енцнаJ1ы1ый 
�тожитеJ1ь е-2rп_ Если учесть, что

и предно.;южить, что экспонента е-•12 характеризует
пдеа.11ыюс запаздывающее звено, то надо за:v1енить у-2р. 
Это значит, что каждое звено ИЛ 1впосит запаздыва"Ние, 
равное 2 (в без.размерных единицах), а волна, лробе
жавшан 110 ИЛ с числом звеньев п в прямо�� и обрат
ном ·направлениях, ,получает запаздывание 4n. Учиты-
1Вая, что входная цень вносит заназдывание ддя фронта 
падающей волны, характеризуе:vюе to, ,получим общее 
вре:vrя запаздывания для фронта от.раженной .ВОJ1НЫ 
( 4n + fo). С другой стороны, •мы знаем, что Оl'ражепная 
в·о,1на ;1,ля ИЛ ,нри единично�� скачке 11аt11ряжения на ее 
входе о,писывается интегра.1ьной функцией Бес-селя ·по
рядка 4n. Поэтому можно предпшюжить, что с учетом 
в,1ия'Ния входной 1�е11и отраженная волна будет хорошо 
описываться аналогичной формулой при замене 4n на 
( 4п.+tо): 

t 

u2 (t)=: + S (4п+t0) (4.21) 

u 

Это выра)i,ение можно обы1сшпъ ,следующим образоы: 
для упрощения задачи мы заменяем цепь на входе ИЛ 
эквивалентным звеном, в1юсюцим запаздывание fo, 
остадьные параметры которого ,совлад ают с ,параметра
ми з,веньев ИЛ, т. е., го•воря иначе, мы п•ренебрегаеы 
неоднородностью входной 11,епи относителнно ИЛ. 

На рис. 4.2 лредставдено семейство графиков пада
ющей ВОJ1НЫ при m = l, ·построенных для а=О, l, 2 по 
( 4.12). На рис. 4.3 представлены импульсы на нагрузке 
при n = 10 и а= 1, 2. Поскольку отраженная волна 
зависит от п, то и универсально,сть безразмерного вре
мени на рис. 4.2 теряется ,при переходе к .ри,с. 4.3, где 
взято другое нормированное время t1/т:. 

Из рисунков видно, что емкость, шунтирующая на
грузку, искажает не только фронт им,пульса, но .и его 
вершину. Для иллюстрации •влияния Сн на форму им
пульса приведем величины относительной амплитуды 
осциJiляций на вершине при разных значениях а. В скоб-
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Рис. 4.2. Фронт и вершина и11ыуJ1ьса на комплексной на
грузке для трех значений е�шости, шунтирующе11 на
грузку Сн = аС/2, при включс1111и дололнитст,ной индук
тивности Lд =L/2, индуктивность, параллельная нагруз
ке, нс вкточсна (Lн = оо) (рис. 4.1). 
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Рис. 4.3. Форма импульса на комплексной нагруз
ке для двух значений емкости, шунтирующей на
грузку Са= оС/2, при Lд=L/2, tLa =oo и n=IO.



к�х ллн сра�невия: укажем те же nеличины д.rтя: а=О. 
Прн a = l первый выброс :юсгиrает 21,4% (12,.'3%), пер
вая впадина-11,4% (5%), второй 1шброс- -6,5% и 
Вl'!адина-4,5 % (1,8% )и т. д. Пра а=2 нервый nыброс 
достигает 15,6%, первая 11ЗIIa.J.1шa - 7,6%, второй ,выброс 
- 4,7% и впадина --3,3% и т. д.

Междецильное время длитс.1ь11ости фронта также
увеличивается с ростом а. Из рис. 4.2 видно, что лри 
<J= 1 

при а=2 
!1(1, = 1,55,:/4п, ( 4.22) 

( 4.23) 

Напо:v,ним, что согласно (3.17) при а=О, l 1Ф= 
= 1,22,:/4п. 

2и1;2�и1..: _---,---,-----г--,--,---т-

1,2 

, 1,0 

о 2 .J 

Рис. 4.4. Фронт импульса д.1я трех значсниii с,1ко
сти, шунтирующсi! наrrузку Сн = оС/2, и соответ
ствующая ич крутиз11а 11'1 (/). 

На рис. 4.4 показаны графики крутиз1ны u'1 (t) и :�о
вторсн рнс. 4.2, при это:\1 :часштаб 110 оси абсцисс более 

. растянут. Интересно отметить, что несмотря па за:vrет
Н<'>е увс.тт11 11сние ллите.1ьности фронта импульса при а= 1 
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и <J=2 относительно· а=О крутизна фронта на уровне, 
близко:\'! к стационарному (0,7--0,9 u1), почти такая же, 
как и ·при а =О. Это указывает •на то, что шунтирующая 
е:-.1кость нс ·столь.ко зава.1ивает фронт импуль·са, сколько 
вносит запаздывание. 

На рис. 4.5 показана зави,сююсть относительной 
а:v�ш1итуды пе,рвого выброса от величины нормирован
ной е:нкости а. Вычис.1ения 1I1роизводились ·по фop:viy.1c 

0,20 

о, 16

О, 12 

о,ов L-----'----'----'---_j'-------'---�---'бО 0,4 0,8 1,2 1,б 2,0 2,!J. 2,8 

Рис. 4.5. Зпв11с11:110сть от,rоситеш,ной амплитуды перво-
1·0 выuроса на вершине и1шу.%са от коэффициента а, 
хараюерпзующего емкость, шунтирующую нагрузку. 

(4.12) дJ1я ряда значений а (с шагом а = О,2). Из рисун
ка .видно, что перnый выброс, а значит, и ·все осцилля
ции па вершине мак·сима"1ы-1ы при а= 1. Учитывая, что 
при т = 1 х= Стт/0,SС, вп:1.11м, что <J= 1 соответствует 
Сп

= С/2, т. с. осцилляции на вершине. {iудут максимаш,
ны .при Сн, равной половине е:v�кости ячейки ИЛ. По
скольку сикость ячейки C=-r:/2nR., то отсюда следует, 
чт,о значения а= 1 можно из·бежать, выбирая соответ
ствующее число ячеек п. Из рис. 4.5 видно, что при за
данной Сп ;Пер·вый выброс не превысит значения, ,соот
ветствующего а= О ( 12,3 % ) , е•сли увеличить число ячеек 
в 2,4 раза относительно а= 1 (21,4%). 

Следует указать, что ноJ1у 11снпыс результаты отлн
чаются от опубликованных в некоторых работах, :в кото
рых рассмат.ривали,сь переходные· процессы в ИЛ при 
нагрузке, приведенной на ,рис. 4.1, 1но без Lн. При это:'vl 
ИЛ за:ненялась активным ,сопротйвлением, равным ха
рактеристике ячейки р, Причем рекомендоналось д,пя 
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получения :v1инимаJ1ыюго вре:.1сю1 устшюв:1е11ия и:vшу.11,
са при R = р выпот� ять соотношение 

R·-·111·,-c --
-',J;; jll . (4.24) 

При это:v� осци.1ляции па верши,не юшу:1ъса разны 4% .. 
Изменение Сп .в обе стороны от значения, при котором 
выпо:rняется условие ( 4.24), н.риrюдит •к уменьшению 
оспилляций: но к увеличению вре:v1ени установления 
импульса. В наше:1,1 же случае д:ш nыпол1ения (4.24) 
при Lд =L/2 следует 1по.1ожить Са= С/2. Однако было 
установлено из рис. 4.2, что при такои значении Сн 
осцилляции на ,вершине ·;1-1акси:v1а;11,ны и достигают 
21,4%, ·при это:vr время устанон.:�енин иJvшульса от.1ича
ется от минимального значения. Причем оно увеличива
ется с уве.1ичением емкости Сн. Разница в полученных 
результатах объясняется тем, что характеристическое 
сопротивл-ение w ИЛ счита,1ось независи:v1ым от частоты 
и ,равю,r:--1 р. 

4.4" Зависимость формы импульса от емкости, 
шунтирующей нагрузку, не согласованную 
с характеристикой ячейки р 

По причина:v1, указанны:v1 в § 3.5, найдеи решение 
только ДJIЯ .И� (t). Операционное выражение (4.4) при 
m=j= 1, µ= 1 и 1.=О и замене Е(р) = 1/р принимает nид 

Выполняя стандартные преобразовании ,получи,� 

И ( )= т[т-(1 +ap)(VI-1:p2 -p)]
1 р 

р (Ь0р
2 
+ Ь1Р + Ь2) 

(4.25) 

(4.26) 

В знаменателе •содсржитсн ,полино:v1 второй сrепсни, его 
коэффициенты связаны с исходными ·11арамстрами зада
'!И равенствами 

ь. =cr (2m -cr) =m2z (2- z); 
(4.27) 

Пред'ставим указанный ,по.1ином в виде произведения 
простых :v�ножителсй, содержащих его корни: 

(4.28) 
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Корни от1ре,1еляются пз .равенства 

а1,2 = (-I +х±е)т/Ьп, 

rдe0=Jil-b
0

• 

(4.29) 

(4.30) 
Подстав.1яя ( 4.28) n ( 4.26), получаем 

U (р) ____ '!!_ т 
-� + cr р) _(_t:J+p2 - р)_.1 

-- Ь0 р (р + сх 1) (р + сх2) 
(4.31) 

Это выражение похоже па (3.65), кота.рое уже бы.10 
исследоnано. Во всякю1 случае, (4.31) ;,,.южно разложить 
на аналоги1rные ком;-rоненты, и поэто:v1у можно использо
вать временпь1с соответствия, которые при:1,1еня.1ись при 
исследова,нии (3.65). Поэто:\·Iу напишем сразу вре:vrен
ную функцию, соотnетстnующую ( 4.:ЗI), 

m ( ( 1 - c-rt.,I l - с .,,_, f ) U
1 
(t) = Ь0 (сх1 - сх 2) 't т --сх-;--· ·- · -сх-;-- ---

- st [ 1 - c-et,(f·->) 1 - с-а,(1-�) + ( -'1.,/(t-t) -------- :; е -
а2 а 1 

u 

(4.32) 

Рассмотрим с.1учаи пырож,1ения решения ( 4.32), 
когда один из коэффициентов характеристического по
линома Ьо, Ь1, Ь2 обращается в нуль. При этом соотnет
ственно и:нтсняются значения характеристических кор
ней а1, а2 ( обращают·ся в ну.1ь, бесконе,шость или ста
IЮ!3ятся ко:\-I:ш1екс11ы;\1И ,со,п,ряженныюr). 

Рассмотрим характеристические 1шрн11 по:IИ"но:ча прн 
Ь2 = О, что согласно ( 4.27) соответствует т = 1. Непосред
ствен-но из характеристического лолино;1.1а (4.28) при 
Ь2 = О п.олучюr значения его корлей 

а1=2(1-а)/0'(2-а); (4.33) 

Можно заметить, что. значенме 0;1,ного из· корней совпа
дает с (4.11). Простые .пре;,:елыrые 111ерсходы в (4.Э2) 
при а2-о приводят к выражению (4.12) при за:1,1t'!нс
обозначений •а1 на а и Ьо на а(2-а). 

Рассмотрим характеристические корпи полино�та при 
Ьо = О, что согласно (4.27) соответсl'nует 2m=a. В это:vr 
случае поли110;1,1 второй ,стС1пе11и в (4.26) вырождается 
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в 110:Iiшом ,первой степени, из которого :-,южно лолуч111·1, 
выражение для одного из характеристических корней: 

(4.34) 

При это;v1 второй корень мигрирует в бесконечность: 

а2-+Ь1/Ьо = 1 / (2т-а )-± оо. 

Те же �шачен�1я корней л-южно 1:�олучить и из (4.29), 
(4.30), собJ1юдая прави.1а :1ре;1.ельных переходо�в. Такю1 
образом, ·в ,выражении (4.32) останется 0;111а экспонента. 
После -небо:1ьших преобразований ,получим 

(4.35) 

Изменяя 11рсде.1ы интсгриропания первого 1штеграм-1, 
11ридади:-,1 этому гапенству более компаюную форму: 

и (t)=-m ____ 17!2_e-�,t+' т+ 1 
т2 -1 

00 t 

+-2�1 \' X(1:)d1:+ �1 r е-о:, (l-,)X(1:)d-c. (4.36) 
т- т- J 

-

i u 
Для дальнейших исследований за;пишел-1 выраже1ше 

(4.32) в ,другой форме. Де.10 n том, что это ypanJICНII\' 
«непрозрачно» в то:'1·1 смысле, что из нег-о нс nидно ста
ционарного и� (t-+oo) и ,нача:1ьного и� (О) значений 
ал-шлитуды импупьса. В ( 4.32) в весовых м11ожите.1ях 
при экспонентах почти отсутствуют парю-1стры нагрузкп, 
входящие в исходное выражение ( 4.26), ,но присутству
ют корни характеристического уравнения. Исс.1едовш1ш1 
показали, что ,при за;1,1снс экснонент ги:�ербоJшчески:'lш 
функциями можно получить наг.1яд11ую фор:\1у записи. 
Для ,сокращен ин записи ,введем сле;�.ующис обозначения: 

csll t = 0,5 (e-"•t + е-"'•\

sn\1 t = 0,5 (е-"•1 - е-"''1).
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Введенные здесь фу,нкцни удоtJлы потому, что они име• 
ют следующие начальные значсi-1ия .csl1 0= 1, snl10=0. 
Бели учесть, что а1 и а2 сеть корни квадратного харак
теристического урав11снин, и ввести дJш них обозначение 

а1,2 = В±а, 
где 

В= (-1 +х)/[тх(2-х)], п = 8/[тх (2-х) ], 
что с;1сдуст из ( 4.29), то введенные функции можно 
нредстаnить в виде 

csl1 t = cl1 ai c--�t, snh t= s11 a.t e-�t. 
EcJiи характеристические корни - комплексные сопря
жеш1ыс, т. е. ,величина а мни:ная: 

а•=iам, 
(4.37) 

61 =·Vь0 - l,

то гилерболl!чсскис функции переходят в тригонометри
ческие. В этом случае используем для новых функций 
те же обозначения, но без ·,буквы h, а именно: 

•csl1 t=cs t, sпh t=i sп t.
Таким образом, будем юrеть 

cs t = cos а
м.
tе -�t, sn t = sin а

м
tе-�1

• 

Говоря иначе, ввсдсшrые функции есть гармонические 
фу,ню1ии с затуханием 110 11оказатсльному з•акону. Преи
муществом этого обозначения является боJ1сс компакт
ная форма записи. 

После введения указанных обозначений и преобразо
ваний выраж<шие (4.32) приобретает 1вид 

m2 [ snh t]
и, (t) = т2- 1 1 - csl1 t + (l - х)-6- -

t 

-- т2 

т 
I J [ 1 - csh (t - 't) +

о 
+ (1 - т2

у:) snh (� - 't) ] Х ( 't) d't. (4.38) 
Ншrомним, ·что здесь 
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Из (4.30) следует, что ,при Ьо> 1 характериет,ические 
корни ·поли.1юма ста·новятся ко:vш.1ек,оными сопряженны
ми, т. е. величина а •получается :vи1имой. Тогда ю1есто
(4.38) ,получаем 

,п2 [ sn t ] 
и1 (t) = т 2 _ 1 1 -cs t + (1 - - i:) т, --

t 

1 [ 2 sn (t - 't) ] Х ( ) d 

J l-cs(t--c)+(l-mz)--0,- -:: -::.
о 

(4.39) 
Рассмотрим ( 4.39), когда обращаст,ся в нуль веще

ственная часть корней ,�=О. Это соот,ветст,вует a=m.
Такое положение -возникает, когда 1\!ежду б1костыо,
шунтирующей нагрузку, и е:v1костью звена справедш-rво 
соотношение Сн = С/2, т. с. x=l. Тогда согласно (4.27) 
Ь 1 =0, Ь0= т2, а •из ( 4.37) следует 

(4.40) 

С уqстом условия �=О и равенства (4.40) ,вмесго (4.а9) 
ПОJIУЧИМ 

( 4.41) 

Из выраже,ния (4.41) видно, что при а�г-�О (m=l) 
оно вырождается в полученную выше форму.1у ( 4.13).
С другой стороны, :vюжно расс:-,ютреть это выражение 
при tn-----+oo (солротив:1е11ие нагрузки пели ко). Фпзлче
ски это означает, что при 1/m-----+O и cr/m = x=Cп/0,5C=l 
ИЛ работает на е:v1кость Сн = С/2, шунтированную
малой активной 1нроводю10стью 1/R. Как внл:но из
(4.40), ес.11и пренебречь •веш�чиной I/m2, то 11олучю1
ам=l и тогда (4.41) •приобретает вид 

t 

u
1
(t)=2sin2 +•··S[sin(t--c)+ 

1
� sin2

,(f 2�]X('t)d't.
u 

(4.42) 
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ДJiя упрощения этого равенства 11р11мсшш тршоню1ет
рическое тождес'Гво 2sin2rz/2 = 1-cos а и с:1едующис 
сrзертки sin t и cos t с функцией X(t) =-0 l 1 (t)/t: 

t 

S sin (t - -;) Х (-;) d-: = 1
0 

(t) - cos t, 
о 

t 

I cos(t - -;) Х (':)d-; =sint - 1
1 (t).

о 

Кроме того, иопо.1ьзуем X(t)=.fo(f)-i'1(t). Тогда ю1е
сто ( 4.42) 111олучю1 

и, (1) = 1 - J, (1) - -,;, [J .1, (о) d, -- sin 1} (4. 43)
Эта фop:i.1yJia приобретает особо простой в�ц ври l/111 �о,

т. е. когда нагрузка имеет чисто с:v1костной характер и 
равна по,1овинс е:.1кости ячсйк11 ИЛ: С11 = С /2. На 
рис. 4.6 нрс;:�:стаnлены результаты ра,счетоn •:ю гочной 
фор;-,1упс (4.42) и приближенной (4.43) щш 1/т=О.
Графики на этих рисунках ,показывают, что резу.11,таты 
rасчетов ло лрибJiиженной• формуле .1.остаточно 1очны. 
IIa рис. 4.6,б результаты точных и лриб:111же1111ых рас
<1егов совпадают. Формулу (4.43) ;-,южно но.1учнть дру
гнм путем, ес:ш вернуться к равенстпу ( 4.26), кото
рое после за:vrены а=хт с у,1ето:v1 (4.27) ариобретает 
ВИД 

(4.44) 

гп,е 
(4.45) 

Рассмотрим (4.44) при x=l, �=0. Так как условн
лись не учиты,вать ;-,�алые члены порн�ща 1/т2 и выше, 
то 11мее:-.,1 у2= 1. Тог;1.а (4.14) приобретает nид 

UI (р) = р -(1/т+ р)( v1 + р" - р)]/р(р2 + 1), (4.46) 
Отсюда пocJie привлечения простых •соответствий опера
ционного исчисления с.1едует по.1учепная выше формула 
( 4.43). 

Расс:-.,ютрим другой случай асим,птотического ,преоб
разования формулы (4.39), когща фактор затухания � 
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Рис. 4.G. Фронт II вершина 11мнульса на комrrлекс1ю11 
11агруз1,е, рассчитанные по точной (4.42) (--) и при
ближенной (4.43) (---) форму.1ам при: 
а) т-3, а=З; б) m=S, а-5. 
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:v1ал, а частота оrюбодных колсба:�шй а�, велика. Тогда 
гармонические фуню�ии нод интеграJIОМ можно ,считать 
быстро осциллирующими от,носительно других сомножи
телей 

ИнтегрИ'РУЯ (4.:19) 110 ча.стю,r, получим ,ряд ;10 стетт<'
шн1 :налой величины 1/а,,. Покажем, какой цепи прису
щи указанные значения .f:\ и ам и при каких значениях 
ее 11сход11ых 11ара:v1стров т и х ош1 имеют ,юсто. Отве
ты на перечис:1енные вотr,росы следуют из ана,JJиза фор
мул (4.40), (4.44) и (4.45). Мы .видю1, что в знаменате
.1е ( 4.44) содержится по.1ином �второй степе.ни, который 
с.т1сдует трактовать как характеристический, описываю
щий некоторый колебате.1ы1ый контур. Чтобы связать 
этот ,полином ,с ,параметра:ни контура, 1вопомним, что ,для 
обычного контура с затуханием б и ,собствешюй часто
той �20 этот полином ю1еет вид 

Сопостапшш <'ГО с по.1ино�юм в (4.44), делаем вывод, что 

(4.47) 

Выражения д:�я Ra и 6 -содержат д,ва множите.1я: г.1ав
ную часть II некоторую поправку. Чтобы выяснить физи
ческое содержаш1с этих равенств, лрене:брегаем множи
теля:ни, образующими поправку, что допустимо, если 
величины х и l/m2 �1алы относительно единицы. Несколь
.ко ,позже ыы убсдим·ся, что это �1еikтnите.1ьно ,подтверж
лает-ся. Тогда ,пo.1y,1ae:vr 

v:-:--::: I/V2z, o=(l/m)J/2/z. (4.48) 

Учитывая, что .в операционных выражениях использо
вался безраз:v1ер11ый оператор p-+iw/wo, нормированный 
на собственную частоту ячейки шо, а также значения т 
н х, найдем С.'!едующие выражснин длн частоты и 
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и затухания: 
'VШо = 1/V2-0,5Lc--;;; 

Таким образом, можно -шре,:ню:южить, что расс:v�атрива
ется колебательный ктпур с емкостью Сп и индуктив• 
ностью 2 • 0,5L, ·состоящей из донолнителыюй индуктив
ности L;r, =0,5L (поскольку µ= 1) и индуктивности пер
вой ячейки 0,5L. Характеристическое ,сопротивление ИЛ 
определяется, как ,входное сопротивление •первой ячейки, 
так ка•к у рассмат.ривае:-.юго коm ура частота v велика 
отпосит,е:1ьно единицы (в нормирова,нной форме), т. е. 
размерная частота велика относительно частоты ячейки 
ш0. Иными CJIOBal'ш, это означает, что в да,нном случае
фор:11:ула для характеристического сопротивления

w=pVI +Р". приобретает вид w�pp--,iшL,12. 
Возникает вт1рос, нельзя JIИ 1ПСJ.1учить ко.нтур, собст

венная ча•стота которого низка оп10сител1А10 шо, чтобы 
можно было считать W=p. Из формулы (4.45) ,следует, 
что такое соотношение параметров вообще невоз:�vюжно 
пото:-.1у, что ,для этого надо считать, что х>> 1, а тогда 
частота 'V становится мнимой. Таким образом, прихо
дим к заключению, что заменять w ,,-ер и ,при тo:vi рас
сматривать ·переходный шроцес·с па фронте юшулr,са 
как коле-бате.1ы1ый вообще нельзя. 

Возвращаясь к (4.48), опре;�:елим, н.ри каких значе-
111иях ,параметров т и х можно считать, что 'V пеJiико, 
а б :-.1ало. Допустим, что подобные соотношения можно 
считать выполненными, ес.1и v;;;:,2, а о,::;;; 1/2, тогда из 
(4.4tt) СJiедует, ЧТО 1при ЭTO:'vI ДО"1ЖНО быть (1/m) � ( J/8) 
и х� 1/s. Таким о'6разом, как и .предполагалось, эти 
величины малы относительно единицы. 

Расс�10трю1 вре:-.юнную функцию Иt (t) лри тако:н 
соот,вошении параметров. Ести (4.39) интегрироватr, по 
частя:v�, то получим выражение в ·nиде ряда ,по .степе11ю1 
1/а. Бели учесть :11алыс rюрядка 1/а, то с заменой 
ам --+ (1, 11олуч11м 

т2 
-- 1 2 а 

�' (t) =- т� -{1 - (1 -- у,_) (cos at +-�-sin a.t) e-�t - ·

- ,�• (J Х (,) d, -- d. s;n а/ е '')- ZX (1) }· (4.49)
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m�toj rf=2,0 
�2h'IL--+---+----+----+---+----t-----t---,

о 2 J 4 

11 

Рнс. 1.7. Фронт II всршниа и�шу.11,са на комп.�сксапii 
нагру.1кс, расс•штанныс н11 точной (- -) 11 прнu:m
жсн,юй (- -- -) фор,1ую1м iipi! paiJ!l!IЧ!IЫX tn Н IJ. 

При учете ч:1с11ов бо.1ее выеокот -порядка :v1a.1oc1 и пс
обхо:щмо интегрировать ( 4.39) но частям несколько ра.з, 
поэтому nычисления становятся С/ЮЖIIЫМ!!. в это:v� слу

чае 1tе,1есообразнес рассматривать о:-�срациошюе выра
жение (4.44). 

На рис. 4.7 :пока.завы результаты расчетов фронта н 
вершиньr импульса по точной (4.39) и приб,:шженвой 
( 4.49) фор.,тулам при ризJIИчных ::иrачс1111ях а II т. Из 
рисуi!ков BIIJJJ!O, что рас•1сты 1ю пр116т1жсшюй фор,1у.1с 
01-:азы,1аются достаточно точ1rы:v1и даже в ,случае, когда 
значения пграметров т и а не ·в полной :нере соответст
вуют той сб.1асти .значений, которая дает хорошие рс-
2уJ1ьтаты nычис.11ения ло фор,1уJ1е (4.49). Это от1юс11тся, 
Р1апри,1ср, к рис. 4.7,6, где l!m= 1/1, а х=О,214 ~ 1/4,7. 
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На рис. 4.8-4.1 О аривсдены графики фронта II вер
шины 1r::1ы1у,1ьса ,1_ю1 разных значений а �при m=З, 5, 10. 
На всех рисунках .по оси ординат от.ilожено и1 (т+1)/т, 
т. е. и1 (t) нормировано к стационар·ню1у значению 
э:vIПJ1итуды Юl'Пульса, ,ш) оси абсцисс - безраз:v1ср:ное 

ц1(т•1-:) .... --.г------т- ----г--------,
т 

б = O, J i O, B 1,0 2,0 4-,О
1 \ 

+-0,41-1+-'--------'----+--'------'---+-'-----''------t----t--
' 

0,2-------t--

· 1 

о 2 4 б 8 10 12 4n t1fт 

.Рис. 4.10. Фронт и вершина 11�шут,са на ко��плексной на
грузке ;рн 11еско,1ьких :ш�чений rJ при m= 10 и ft� 1 (1.39). 

вре:v1я 4пt1/т. Вычис,1е11ин дю1 указанных значений т 
прои:шодилнсъ ,1ю ( 4.39). 

Дш1 более подробного Ессле.1.01Зания фронта и :верши
ны и:vтпу.11ьrа состаплсна табл. 4.1. Длн m=0,8 вычис.1е
;;1ш произЕО'J.Ились .IJc фop:v1y,'le (4.32). Напо:.ши:v1, что 
ш�ра:нстр а 011ре;Lе,1яетсн равенством a=w0C11R, его мож
но также выразить в внде: 

<J=4nCнR/т. (4.50) 
+---------------------------

Рис. 4.9: Фронт н вершина импу,1ьса на комплеютой на
грузке д.1н неско:1ью1х значений а при m=;i и µ= 1 (4.39). 
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Таблица 4.1 
Осцилляция на вершине и,шульса при разных значениях т на 

1 1 1 �- t •. % ----'---·· % nz а ,--ec-pc-n·fi nь�Urюc 11срвая n�rпдюш второй выброс 
0,3 ') (\Г- Hi,O[i 6,0 6,92 

!),1 3,97 -, ,.,) 
8, l 0,5 3, 1 111, 1 6, lS !J,25 4,7 

0,R 0,8 3, 1:; 1!),2 G,35 8,8 J,(i 5, 1 S,8 2,0 4,6 12,2 7,8 3,4 
10,8 3,5 

3,0 5,4 4,2 8,2 11,4 2,0 
-

0,3 1,65 21,8 4,2 5,2 7,45 1,99 
0,5 1,9 2!1, 1 4, 1 r,,.. 7,05 3,0 .. ,t) 

0,8 2,2 34,G 4,;; lG,4 7, l 7,2 
3 1,0 2,4 36,5 4 ) 8 19,:i 7,4 10,5 

1,5 2,75 37,ii ii,4 23,3 8, 15 15,3 
2,0 ::1, 1 36, 13 ii,!) 23,5 8,8 lб,6 
4,0 4,05 25,(i 7,25 14,98 10,4 10, 1 
5,0 4,4 20,З 7,65 10,8 10,85 6,9 

-

о,:3 1 ,25 23,8 3, 15 2,6 7, 1 1, 1 
0,5 1, 7 34,2 3, 1 \),5 7, 1 1,З 
0,8 1, 75 11, 7 3,G 18,() 5,6 б,О 
1 ,() 1,9 44,2 3,9 23,G 6,0 10,З 

5 1,5 2,2r, 46,6 4,5 30,::1 (i,85 18,8 
2,0 2,55 4(i, S 5,0 32,8 7,55 23,4 
3,0 3,0 43,!i S,75 31,8 8,55 25,0 
4,0 3,35 З!J,2 6,3 27,8 9,3 21 ,9 
7,0 4,2 25,7 7,45 15,0 10,7 10,3 
9,0 4,65 18, 1 7,!)5 9,3 11,2 5,9 

-

0,3 1,0 29,3 2,2 2,4 2,95 -

0,5 1,25 38, 1 2,55 11, 1 3,8 1,0 
0,8 1 ,5 46,3 3,05 21,5 4,65 6,7 
1,0 . 1,65 4!),3 3,35 26,5 5,05 11,0 

7 
1,.'5 1,9 52, 1 3,8 34,7 5,9 20,4 
2,0 2,2 52,9 4,4 38,6 G,G 26,8 
3,0 2,G 51, 1 5, l 39,9 7,7 32,0 
4,0 3,0 47,5 fi,5 37,2 8,4 30,9 
5,0 3,2 43,R 6, 1 33,3 (),0 27,5 
9,0 4, i 28,9 7,4 17,8 10,6 12,7 

0,3 0,79 33,8 1,8 4,4 2,4 1, 7 
0,5 0,99 43,7 2,4 !J,O 3,0 3,8 
0,8 1,2 51 ,О 2,6 24,9 Э,8 9,6 
1,0 1 ,4 54,3 3,0 27,7 4,2 13,6 
1,5 1 ,6 57,7 3,4 39,0 4,99 22,6 

10 2,0 1,9 59,3 3,79 44,2 5,69 29,9 
3,0 2,3 58,5 4,49 47,7 6,69 37,9 
4,0 2,3 58,5 4,49 47,7 6,69 37,9 
5,0 2,79 53,4 5,39 44,3 8,09 38,7 
7,0 3, 19 46,5 6,09 37,0 8,9 3! ,9 
9,0 3,5а 40, 1 6,69 29,6 9,7 24,3 
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т а --'---

1 1 е:, % первый выбµос 

0,3 О,б 38, 1 
0,5 О, 7!J 49,2 
0,8 0,9!) 56,!) 
1,0 1,2 59, 1 
1,5 1,4 63,8 

15 2,0 1,6 65,4 
3,0 1,!) 65,8 
4,0 2,2 64, 1 
5,0 2,4 62,2 
7,0 2,7 57, 1 
9,0 3,09 52,0 

- --

0,3 0,6 43,4 
0,5 0,79 50,0 
0,8 0,79 57,9 
1,0 0,9!) (i3,8 
1,5 1,2 67,9 

20 2,0 1,4 69,G 
3,0 1,7 70,2 
4,0 1,8 (i8,7 
5,0 2,0 67,3 
7,0 2,4 64,0 
9,0 2,8 59,4 

-
0,3 0,6 39,7 
0,5 0,6 56,О 
0,8 0,8 63,9 
1,0 0,8 63,5 
1,5 1,0 68,9 

25 �.о 1,2 72,2 
3,0 1,4 72, 1 
4,0 1 ,6 72,0 
5,0 1,8 71,0 
7,0 2,2 68,8 
9,0 2,4 64,8 

- --

0,3 0,4 52,7 
0,5 0,4 62,5 
0,8 0,6 70,5 
1,0 0,6 73,8 
1,5 0,8 77;2 

50 2,0 0,9 79,6 
3,0 1,l 81, 1 
4,0 1,2 Sl ,4 
5,0 1,4 81 ,2 
7,0 1,G 80,0 
9,0 1,8 78, 1 

7* 

Прm)ол.11(е1шr: тпбл. 4.i 

!- -,-1_ .. '·. %_1 __ -·-· 1 ., % 
,а�1\1�ш шш:щ11,: j rно;юй выбrюr.: 

·-------

1,4 (), ;) 2,0 4,6 
1,fi !!), 1 2,•! 8,0 
2,0 2�),1' 3,2 t:J,\I 
2,2 34,5 3,4 18,3 
2,8 4,1 ,:=i 4 ') 

,-
2fi,8 

3,ШJ 49,9 4, bl) :J:J, 7 
3,79 55,2 5,б9 42,9 
4, 19 56,4 6,39 47 ,(i 
4,ii9 г.- с 

,.IO,V fi, �)9 49,0 
ёJ,2!) 50,7 7 ,'-3!) 4fi, 1 
5, 7!) 14,5 8,5'1 40,2 

-·--- ----·- ----

1, 2 13, 1 1 ,6 с ') ), -

1,4 24, l 2,2 12,0 
l ,8 34,8 2,(i lf<,4 
2,G 39,8 3,0 2:J,O 
2,4 48,(i 3,6 31, ! 
2,7 53,7 4,0') 37,2 
3,29 5(),!) 4,9\J 46,2 
3,8 61 ,8 5,59 18,4 
4,2 61 ,8 (i, [() 51,4 
4,7!) 59, 1 7, 19 54,6 
5,2 54,4 7,79 51 ,3 

1,0 17,(\ 1,6 7,!) 
1,2 26,0 2,0 24,(i 
1,6 ЗS,45 2,4 22,9 
1,8 43,2 2,6 26, 1 
2,2 51,3 3,2 34,4 
2,4 56, 1 3,8 39,5 
3,0 G3,0 4,4 48,0 
3,4 65,7 5,2 53,9 
3,8 66,3 5,6 57,б 
4,4 64,7 6,6 59,б 
4,8 61,S 7,2 58,4 

-··--
0,7 30,8 1,0 16,8 
0,9 41,0 1,3 25,9 
1, 1 4!),6 1,7 35,3 
l ,3 53,0 1,9 3!),:1 
1,5 СО,8 2,3 4r,,6 
1 ,8 65,3 2,6 50,8 
2, 1 70,8 3,2 5�,о 
2,5 74,2 3,7 62,:i 
2,7 76, 1 4, 1 65,6 
:З,:2 77,б 4,8 69,7 
3,G 77, 1 5 1 4 71,8 
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Из этой фор·му:1ы nн;:що, что раз .. 1нч11ые значения а :-,юж
но подучить, изменяя число ячеек п при задапно:-,1 отно
шении СнR/т, а также то, что при одной II той же посто
янной времени нагрузки с увеличениt':1,1 ;цитсльност11 
импу.1ьса при заданном чиспе ячеек а уменьшается, 
следоватеJiьно, будет из:\.!еняться а:1,1,11шпуда ко.1ебапий 
на нагрузке. 

В ;ГJI. 3 при исс.1Jе;щnан 11и шmяпия ::�ктивной нагрузки 
па фор:1,1у и:1,11пульса укаэыва.1ось, что ,при m>> 1 осцил
ля,ции на вершкне и:vшу:н,са резко осла.б.1яютсн в -с-рав
нении ,со случае:v1 т = 1. 3;1,есь же ,1v1ы видю-1, что шунти
рующая нагрузку е;-.1кость при т� 1 значитс.1ьно увели
чивает осцил.1я,ции на вершине :в срав11е11:ш со случае:v1 
m= 1. Рассмотрим, как можно осJiабить осцшыяции при 
учете реа:кти"Вных составляющих нагрузки. Исследованшо
этого вопроса посвящен спедующий параграф. 

4.5. Фронт на активно-емкостной нагрузке при ИЛ, 
состоящей из П-образных звеньев 

Рассмотри:v1 u1 (t) на нагрузке, состоящей из актив
ното ·сопротивления, шунтированного емкостью, •при этом 
ИЛ составлена из П-образных звеньев филыров нижних 
частот. Кроме того, .буде11,1 •считать, что в пача.1е ИJI 
вк.�юч:=на :параллельно ей до1ю.111ите,11,пая емкость C;r, = 

=vC/2. Так'ю-r образо:v1, Л!)ОВодю1ость па:rрузки 

РУн = ( 1/т) +хр, ( 4.51) 

а 1вх-одная .проводи·мость ИЛ для ,па,1ающей волны 

PYux =vp+Jl1 +Р2
-

Напряжение щ:1 нагруз,ке в операционной фор,rе 

U1(.o) = Е(р)zп/(zп+Zнх)-

(4.52) 

(4.53) 

Выразим· Есе сопротивления через проводююсти с теми 
же индек-сами (z= 1/у), тогда после ,простых :перестано
вок !IО,ТJУЧИ:\1 

и,(р) =Е(р)-Е(р)уп/(ун+Унх), (4.54) 

В это:v� равенстЕе вторая ,ко:vшонента и:-,1еет i-y же стру,к
туру, что и (4.53). При :переходе к i1.уаJ1ыюй схе:1,1е (за
меним проводи:1-тости сопроти1в.1ения:1,1и, ю·rеющи.:vш ту же 
структуру, НО С индексом д, Т. С. Уп -�zнд ' Уnх--+Увхд

) 
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втор ал !{0:\!IIIOHCHT:I в ( 4.54) будет онре;1,е.15ПЪСЯ по фор
муле (4.53). Поэто:\IУ ввсдс:v1 д.11я нее обозначение и1, но 
С ДОI!ОЛIНИТСЛЬJ!Ы:\1 1111,J.eKCO.'vl д 

ll l д (р) = Е (р) !lнf (!Jн + Uвх) 

и ютесто (4.54) напишем 

(4.55) 

(4.56) 

Тогда напряжения в исходной схс:-,.тс и1 (р) и дуа:1ыюй 
и 1 а (р) свнзаны соотношение:-,.1, вытекающи:-,.1 из ра пен-
ства (4.56), 

(4.57) 

или, считая Е (t) = 1, - соотношением 

(4.58) 

Учитывая раъенства (4.51 ), (4.52) и (4.55), ИI\Iee:v, олера
пионное выражение лдн :Lуа.ш,ной С\:с:v,1ы 

ll (р) = (1/т) + 'ХР Е (р) lд (l/m)+xp+vp+V1+p2 

• (4.59)

Это выражение соответствует выражению Jдя напряже
ния па ·ко:vшлексной нагрузке, состонщей из активного 
t/m и индуктивного ХР сопротив.1ений. Поэто:v1у :v-южно 
предположить, что д.тrя состав.1сния вре:чепного выраже
НИ'Я, соответс�вующего ( 4.59), можно ис:по.1ьзовать •най
денную ранее ·временную функцию д.1я напряжения на 
активной на,груз,ке ,при ИЛ, ,состонщеii из Т-образ111ых 
зьеньев, с до,ютштсльноil и11,1.у,кти1тостыо на входе L:i � 
ссс µL/2: 

( 4.60) 

Пу,сть выражению (4.60) соответствует вре:v1е11нiiя функ
rщя 

И1 (p)--.u1 (t). 

Тогда, ,сопоставляя (4.59) с (4.60) и учитывая нра,ви.�а 
операционного исччсления, ,по.тучи:v-1 ныражениr и 1 а 

(t) 
через щ(t) при 'За::vrене т на 1/т и 1,1, на (v+x): 

и1 а 
(t) = {и1 (t) +(;,:!т) [и' 

1 
(t) + о (t) и, (О)]}. 
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Rµo;v1c того, из ( 4.60) следует, что u 1 (О) =-0, поэтому 
МQЖНО ваписать 

и
1 д(tХ Ju,(t)+(z/m)u' 1 (t)}. (4.61) 

Таким образом, дJШ олредсления вре,ленщJЙ функции, 
соответствующей ( 4.59), найдем вре:ненную функцию 
для ( 4.60) и '!!роизвсдеч л пей указанные за:непы. 

Ита,к, исходн из (4.58) и (4.61), И!l-1ее,1 .при замене rn 
на 1/т v. it на (v+x) 

ui(t) = l-{u1(t) + (x/m)u'1(t)}. (4.62) 
Д.1я состав.1ения иско:v10го выражения вооноnьзуе,\IСЯ 
времен:нSй функцией (3.74). ВыразИ.\'l это уравнение че
рез въ1еденные ,функции -csh t и snh i: 

и (t)=,.-!!!:__ (1 - csl1 t)- (1 + _µ._\ snhf -
1 m2 

- I . т2 
- l ) 0/т 

t 
\ 

--)!!.- r r 1 -- csh (t - 't) - 11- snh (t - -::)] Х ('t) d't.т- - l ' 0/т 
о 

После соответствующих 1вычи,.1ений и за,1с11 ·согласно 
( 4.62) получим следующий :результат: 

_ 1 + v + ( m2 l + v ) 1 , U1 
(t) - l + + , - .,--1 -- l + f-- (1 - CS 1 t), 

V Х \m- - V · Х 
+ [ т2 1 t, v 

] snh f 
т2 

- 1 ( - " - z) + 1 + V + х Вт --
t 

- - ,n2 т 1 .r [ 1 - csh (t - -.:) + (-- V -- zm2
) snh (i�- -с)]х ('t) d7..

(4.63) 
В это:vr ·выражении характер·11стнческие корни онредс.т:�я
ются из (3.68), (3.69) поrле за\-rен, указанных к (4.62): 

где 
� = (v + х)/т [(v + z)2 - l ]; а= 0/т [(v + х)' - 1 ]; (4.64)

mO=Vl-1-m"[(v+z)"- lj. 
Если в ( 4.63) положит�, У = -1, то ПОi1учюr nремснную 
фу;н�кцию по ,фор111у.1е (4.38) :�,,1я ИЛ, состоящей из Т-об
разРiых звеньев, с доnолннтс.т:�ьной иrrду;аивностью на 
входе (µ=1). 
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Из (4.63) с.1сдуст, что нача.тп,пос значение напряже
ния на нагрузке, т. е. при i=O, 

(4.65) 

Физическое содержание этого равенстnа очень 1J1ростое: 
в нач;�льный МО:.\1ент вре:1,1еии напряжение источника Е= 
= 1 делится между .емкостью нагрузки х и е:1,шостью 
в на-чале ИЛ (1 +v). Ра-венство (4.65) можно также по
лучить из оттерациинных ·выражений ( 4.56), ( 4.59) при 
р-оо, -что соответсwует t-0.

Из (4.63) получим стационарное значение напряже
ния, Т. е. iПрИ t-oo 

u1 (t) =m/(m+l). (4.66) 

Это выражение •можно лолучить из операционных ра
венств (4.56), (4.59), в которых .надо положить р=О. 

Оттре;'(елим, как надо подобрать дополнитею,ную ем
кость v в начале ИЛ, чтобы :начальное (4.65) и стацио
нарлое (4.66) значения напряжения на :нагрузке совпа
да.11и. Приравнивая у,казанные выражения, найдем 

1 +-v = mx. (4.67) 

От,сЮ;"'(а с1едует, что, на1пример, ·если m= 1, х = 1, то v = О, 
т. е. в этом случае включать допо.1ните.11иную емкость 
в нача.1е ИЛ не надо. 

Рассмотрим таб.11. 4.2, .где 1предста·в.1е-ны резу.11ьтаты 
расчета фронта и вершины юшу.11ьса ,по (4.63) при m= 
=JO. Эти результаты можно сопоставить •С резу.1ьтата
r.ш ра•счета ,фронта и вершины импудьса (рис. 4.10) на 
такой же нагрузке (т = 10), но .при ИЛ, -состоящей из 
Т-образных ячеек, начинающ�йся •с дополнительной Шi
дуктивности L:1= L/2. 

Из рис. 4.1 О шидно, что, налри;1,1ер, при cr = 2 ,первый 
выброс достигает почти 60%, первая впад·ина - 44 % . 
Ес,1и f!a входе ИЛ вкточить дополните.1ьную емкость 
'\'= 1,5, то, !Как видно из табл. 4.2, на той же 11агрузке 
R= 10 р, шутированной е�шостью z=0,2, ооцил.1яции на 
вершине становятся незначительными: первый выброс ра
nсн 1,85%, первая ш�адина�2,06%, далее колебания 
быстро затухают. Ес.1и в нсрво�1 c.rry,1ae при ИЛ, состав
.1енной из Т-образных ячеек, с ,"'(Опо.1нительной инду,ктив
ностью :в нача.1е (µ= 1) размах между перnы�r выбросом 
и первой впадиной составлял бодее 100%, то во втором 
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Та б .1 и ц а 4.2 

Осцилляции на вершине и:v�пульса при т = 10 и разных
значениях 'Х и v

Е, % t 1 

е:, 
Ofo t 1 Е, % t 1 

е, % 

х > псрный 
ныбвос первая rшадина второй выброс вторая впадm�а 

при 1:= О 

1,0 +4,7б 2,G -1,59 6,0 +О,57 9,7 --0,65 
О, 1 1,5 +5,76 3,2 --0,51 6,2 +0,26 9,4 --0, 15 

2,0 -\-6,15 4,2 -0,18 5,9 +0,26 V,5 -0,07
--- --

1.0 +2,32 2, IU --2,55 5,8 --f-0,725 9, 1 - 0,41
О, 15 l .fi +з,77 2,G -1,14 б, 1 +о.3 9, 1 --0, 19

2,U -H,7fi :J,3 --0, 205 6,0 +0,22 9,2 - --0, 103 
-- --

1,0 0,00 1,7 -3,83 5,7 +o.s7 8,8 -0,472
0,2 1,5 -i-1 ,85 2, 1 -2,0G 6,0 +0,34 9,0 -0,23

2,0 +з. 12 2,6 -0,87 6, 1 +u, 18 9,0 -0,14
-- -- --

1,0 -4,:35 1,2 -6,68 5,6 --f-1,09 8,7 -0,5()
1 - -1,78 1,5 -4,43 6,0 +0,35 8,8 -0,32U,3 • ,о 
2,0 0,000 1,9 -2,74 6,2 --f-0,05 8,8 ·--
3,0 +2,32 2,7 - 0,57 б,О +0,01:! 8,9 -0, 11

--

1,0 -· -8 ,:3:J 1,U -10,14 5,6 +1,2 8,7 -0,68
0,4 1,5 --5, 17 1,2 -7,1 6,0 -j-U,29 8,7 -U,41

2,0 2,()4 1,4 --4,95 6,4 --f-0,13 8,6 -U,36
3,0 O,UO 2,U -2,15 6,7 --f-0,27 8,6 -0,31

-- --

1 ,О -12,0- 0,8 - -i:3,35 5,7 --f-1,2 8,7 --0, 74 
1,Г> -8,3·1 1,0 -�),!:, б, 1 --f-0,15 8,6 1-0, 5 

0,5 2,0 -5,7 1,2 -7,26 G,б +О,34 8,4 -0,5
3,0 -2,22 1,6 -3,89 - - --

5,0 --f-1,54 2,7 -0,:32 5,() 0,03 8,8 -0,08

случае при ИЛ, составленной из П-образных ячеек, ,с ,.1.0-
полните:н,ной е:vrкостью на вхо;1,е v = 1,5 общий раю1ах 
колебаний не превышает 4%. При эточ значительно 
у:v1еньшается длительность фронта ю1пульса i1Ф- Если 
в перво:.,� случае f1чJт:= l,9/4n (это видно из рис. 4.10), 
то во второ:v1 ,случае i1ф=О. Таки:vr образо:vr, из приведен
ного примера видно, насколько эффективно включение 
е,шости па входе ИЛ, если m>> 1. Причем наилучшие 
результаты получаются тогда, когда е:v1.кость на .входе 
выбирается исходя из ( 4.67). Это подтверждает и 
таб.11. 4.2. 
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4.6. Зависимость формы импульса

от индуктивности, шунтирующей нагрузку

Расс:vют·рим влияние на форму импуль·са индуктивно
сти Lп, шунтирующей нагрузку, т. е. будем ,считать, что 
"'=R/ffio Lн=;t=:O. Та,к n(ак ·иесл�доnание операционлого вы
ражения ( 4.4) 1при ,нропзволытых значепнях ,пара:1-1етроn 
µ, а и '),, :предста:в,ттяет з·начитсльные трудности, расс:vют
рим )'II1'рощепную задачу, а именно предпо.1ожим, что 
индуктивносгь Lн достаточно велика (л« l). Перед тс:v1 
как перейти к ,преобразоnанию операционного ,:выраже
ния (4.4), для сокращения записи введем обозначении 
для входного сопротивления ИЛ рZвх(Р) и для ,проводи
мости нагрузки [Уп(Р) +л/р]R. 

Нетрудно IВИдеть, ·что Zьх (р) и Уп(Р) есть ,соответст
всюю нор:vшровапные ·входное сспротивление ИЛ и про
водимость нагрузки, к •которой доба.влястся проводи
мость индуктивности, шунтирующей нагрузку. При рабо
те ИЛ на ·ко;1,,шшжсную нагруз,ку эти величины ,связаны 
с параметрами модулятора следующим образом: 

Zвх (р) = f1P + V 1 + Р�, Ун (р) = 1 + р,. (4.68) 

Тогда операционное выражение (4.4) можно записать 
в виде 

и1(Р, л) =Е(р)/{1 + (p/R)zвx(P) {ун(Р) +л/р]}. (4.69) 

В �том равенстве лодчер'Кнуто, что операционное выра
жение зависит от [Iара.\1етра л. Так как в расс:1-1атривае
мом случае m= 1, равенство (4.69) запишем в виде 

(4.70) 

Желая разделить (4.70) на две части: не зависящую от 
параметра л и зависящую от него, перепишем !Выраже
ние (4.70) в форме 

. 
1 

и1 (р, д.) = 1 + z.x (р) Уи (р) Х 

Х 1 + Zвх (р) Л./[ 1 � Zвх (р) Уи (p)j р Е (р).

Поско.1ьку компонента с параметром ), заметно в.1ияет 
па форму импульса при малых значениях orrepaтopa р,
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1!0,1ОЖИМ В МНОЖИТ�.IIС ·при/, р=О, Т. С. ЗЮ!СШШ Zвх(р) =
=!, Ун(р)=l. Подставив Е(р)=1/р, по:1учю1 

U1 (р, ),) = Ut (,п, О) р/ (р-+ 'Ц2)' (4.71) 
где 

и1(р, 0)=1/р[l+Zвх(Р)Ун(Р)]. ( 4.72) 

Из (4.71), (4.72) .1е!'ко видеть, что и1(Р, О) есть знако·:нос 
операционное выражение (4.70) при ), = О (индуктивность, 
шунтирующан нагрузку, от,сутствует). Второй множитель 
в (4.71) представ:1яет нор:--шрованный ю)эфф1щиент пе
редачи некоторой цепи. Из предыдущих ра·ссуж;:I.ений 
:можно уяснить, что это есТI, коэффициент передачи и:--1-
nуль,сного ;1,rоду.1ятора, в котором вха;щое сопротив.1ен11е 
ИЛ опрсде.1яется при р--+0, т. е. Zвх(Р) = 1, или ·в раз
мерном· виде равно р, а нагрузка пре;�стзвляет парал
лельное соединение R и I,н, поскольку очиталось, что 
Ун(Р) = 1. Физическое со,:�ержание этого вывода легко 
понять. Переходные ,процессы, вызванные присутствием 
индуктивности, шунтирующей на,грузку, протекают :v1е,1.
леино, п пото:1,,1у входное ,сопроп:вление ИЛ ·:-.rожно счн
тать активны!vl (р), при этом е;1.шос'Гь, шунтирующую на
грузку, ,можно не учитывать, т. е. Ун(Р) = 1. !Iостоянная 
времени указанной цепи опреде.�яетсн ,параллелыным со
единением сопротивлений р и R. и индуктивн()стыо Lн: 

Lн( 1/R + 1/р) = (Lн/R) ( 1 + 1/т). 

В ра,ссматрив-ае:vюм и1учае, когда m= 1, постоютая вре
мени удваивается, эти:vr II объясняетсн, что ·в:v1есто нор
мированной величины 'А получается Ц2. Очевидно, что 
в общеы ,с.т:�учае, когда m=/=-1, В\1есто '}./2 мы .бы име.1и 
1>.m/(l+m). 

Продолжаем •преобразование .фор:v1улы ( 4.71). При
бави:vr к числи-rс.110 и отни:v1е,v1 от него Ц2, тогда ,волу
чим · ( Л/2 )u

1 
(р, 1) = и

1 
(р, О)· 1 - Р + Ai2 (4.73) 

М0жно ,сказать, что указанное нреобразоваш1е означает 
за:v1ену коэффициента ;1ередачи некоторой системы с ши
рокой полосой .пропускания су:1,1:vюй двух коэффициен
тов. Первое ,слагаемое в скобках (единица) представля
ет коэффициент передачи всепронускающей ,системы (на 
ее выходе получается то же, что и на входе). Иначе го-
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вор я, u1 (р, О) соответствует временная функция u1 (t, О).
Вторая :ко:v�понента в скобках пре;1,ста1мяет коэффициент 
передачи некоторой узкополосной .цепи р,--.0). Произ
ведение u1 (р, О) на эту 1{0МПО!lенту можно т·рактовать 
как каскадное включение ц�1ш, ,:�:ающей на выхо,J.е 
111 (t, О), и узкополосного звена. Из-за узкопо.1осности 
:vrожно пренебречь подробностюш очертания временной 
функции u 1 (t, О) и считат1,, что она пре;�:ставляет еди
ничный скачок, т. е. u1 (t, О) с.с.с½. Иначе говоря, при
умножении u1 (р, О) на второе сла,гае:\юе ,в скобках :vюж-
110 1по.1ожить 

U1 (р, О) =0,5/р 
и :переписать (4.73) в виде 

1 л. 12 

u,(p, l)=u,(p, 0)--2- p(p+t-12). (4.74) 

Итак, онерэционное выражение свелось к ,cy:vв-re двух 
кочлонент. Первой соответствует полученное ранее вы
ражение для фронта н вершины юшую,са, .а вторая име
ет структуру, rкоторая неоднократно встречалась ранее. 
Поэто:vrу вреиенную функцию, ,соответствующую ( 4. 7 4), 
пнше:н ,сразу 

u(t,"1)'"'F-u(t, 0)-0,5(1- e-o.sлt) . 

. В этоУt и последующих в:,тражепиях индекс «1» опущен. 
Так как :110.1учешюе вырnжепие 1приб.1иженrюе, то не -бу
дет бо.тпшюй ошибкой зiн1ена 0,5--+-и (t, О). Тогда полу
'IИ:V! более ко:-.шактное р3.венство 

. 

и (t, Х) = и (t, О) е-о,ш . (4.75) 

Из ( 4.75) :vюжно с.J.елать -вывод, что присутствие и�пдук
т�шности, шунтирующей нагрузку, ·приводит к спаду вер
шины юшу.11ьса. Обоз11ачи11.1 опад першины в конце и:v1-
пу.11ьса, т. е. 1при f1 = ,, через Ли ii замени:v, э.кс,поненту 
в ( 4.75) двумя первы1>1и ч.1енами ряда. Согласно (2.41) 
t1 = ·т: соответствует безраз:vrерному времени f=4n, поэто
му :получи!'.t 

Ли/и= (л/2)4п. ( 4.76) 
Из (4.76) 1видно, что при небольшом спа;т.е вершины 
(единицы процентов) л :i:oirжнo быть очень мало. Равсн
с�во (4.76) можпо вырюнть через другие 1парю,rетры на
грузки. За11.1ен11в в (4.76) ), = -R/woLн и i=Шо-Т:, по.тучи:-.� 

1u/u=R-r/2Lн. (4.77) 
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Э1 а форму,11а 110казыпает, 1шкюш э.1е.\1е11тами о;преде
:1ястся постоянная времени цени, -состоящей из активного 
сопротиn:1с11ия, шуптv.роnзнного ин.::�.уктшзностью. Если 
учесть равенство ( 1.3), т::> можно пыразить ( 4.77) через 
статическую шцуктинность ндсалыюй линии L. 1, фор:-.1и
рующей И'\Ш)',JJЬС дтпет,ностью -r, 

(4.78) 

При отсутствии сог.1асования между R и р (т:;;Ьl) фор-
2>1улы (4.77) и (4.78) ·ва,rщ зю1е11ить !Ia с:rс.1.ующис: 

!:щ R, 2m L" 

и-(! +т) Lн -1 +т Lн · 

4.7. Экспериментальная проверка формы импульса 

(4. 79) 

Экс•псри-мент Д.lЯ т = 1 прОВОДИ.'IСЯ ]!О CXC.\Ie на 
рис. 4.1, 110 -генератор на1пряжсния Е и к.1юч К за.\1сня
.пись генераторт,,� импульсов. ИЛ с параметра:vrи L/2=
=15 мкГ, С=3000 пФ, p=lO0 О,1, n = lO возбуждалась 
юлну,1ьса.:vш, д.1итс.1ыrость ,которых в нескот,ко -раз пре
вышала ;1.:штелыrость формируе.\ШХ и:vшу:1ьс_о'13. В ре
зультате эксперимента мы не 1по.лучн.1и хорошего ·совна
депин рас·считанных и:-,,шу.тн,,сс,в ·С ОСЦИ.'1.rlОГра;ю1аJ1Ш. По
ВИ;I.И:'110МУ, это ,�ложно обънснить с.1едующи.\r: внутр�ннее 
сопротивление генератора, в,к.1юченное ·пос.1едоватеJ1ыю 
с инду�ктш,ностью L,1, •приводит к увеJiи•чению затухания 
контура /,дСпR. Чтобы устранить его :в,1итше, было ре
шено по.т1учить осциллоrрамчы в cxe,re -импульсного :\Ю

дулятора, где в-качестве ·коммутирующего элемента при
:\Те�ялся кре:vшие·вый упра1влн1::�.1ыii диод УД-63, а ИЛ 
ютсла парю�стры L/2=30 .\1,кГ, С=О,05 м1<Ф, n= 10, р= 
=34,7 O:v1. ПоJJучснные осциJ1.11аграч:v1ы наказаны на 
ри,с. 4.11,а, б, в. З.�.есь 3.мшштуда ,ко.1ебаш1й на 'Вершине 
им:пу.пьса превЫПiаJiа кою)бания на осцил.погра:Vrмах, по
лучеI!'НЫХ в схеме на рис. 4.1. Однако сравнение рис. 4.2 
и 4.3 с ри-с. 4.11,а, 6, в :11оказываст, что осци.1.11яции на 
осциллограм:мах вес же и>v1еют \1с1шшую а;,,шлитуду. На
прииер, ,при а= 1 пср·ный выброс состав.�нет 15,7%, а и11ш 
а=2 его ве.1ичина 12,3%, в то вре:\ш 'Как на -рис. 4.2 
и.11и 4.3 соответственно н.,.zес:-,,1 21,4% и 15,6%. Ви;.щчо, 
это объясняет,ся инерционностью 1по.1упроводник•о:вого 
диода. 

Чтобы ослабить влияние и:,срционности .1:иол.а, была 
собрана ИЛ с большим значением р=60 Ом (L/2=
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Рис. 4.11. Осциллогрювш юшут,сов на комп:1екс11ой па!'рузке 
и�шу,1ьс11ого модулятора с раз;шчпыми унрав.1яс�1ыми диодами при 
lll= 1, µ.=- [ и разных значениях а: 
а, б, в - д1iол У :i-Gз; г, д, е - диод Д-238. 

=30 мкГ, С=О,05/3 мкФ, n= 10) и, кроме того, при!v1с-
11н.1ся другой управ.пяемый диод Д-238. Осциююrраммы, 
полученные в лос.педнсм случае, показаны на 
р11с. 4.11,г, д, е. Они хорошо совпадают с рассчитанны
ш1 нмпуJ1ьсами на рис. 4.2 11 рис. 4.3. Первый выброс 
нри а= 1 составляет 20,7%, а при cr=2 он равен 15,5%. 

С последней ИЛ проводи.1ись эксперименты для m>l. 
Поскольку при m> 1 в момент ✓ =-r управ.1яемый диод 
продолжает оставаться открытым, то в качестве комму-
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тирующего эле·мента применялся транзистор КТ-803. Им
пульсы Запуска ДЛИТС.1ЬНОСТЬЮ НС менее t=2n v·LC- И
с амплитудой, достаточной Л:JIЯ того, чтобы транзистор 
работал в режиме кточа, подавались от генератора 
Г5-7 А. Производилось из:vrерсние амп.::rитуды колебаний 
на вершине юшу.1ьса. На рис. 4.12 приведены осцишю-

Рнс. 4.12. Осц;1J1логра,1н1ы юшv.11,сов на ко11п.1екснтi нarpvJ
кc имлую,свого моду,1ятора - с ИЛ (L/2=30 мкГн, G= 
"=0,05/3 мкФ, n= 10): 
а) ,п. ·3, 0'=0,3; 0,8; 2,0; б) m=З, <kl,5; а) m=5, а=О,3; 0,8; 1,5; 
г) m = 10, а �u,8; 2,U; 1,0. 

гра:11мы импульсов на комш1екс1юй нагрузке при раз
ных значениях т и а. Результаты измерений осцш1ш1-
ции сведены n табл. 4.3, где д.1я сраnнсния приведены 
расчетные данные. 

Из рис. 4.12 и таб,1. 4.3 nи,:що хорошее соnпаденис 
осщr.1:юграмм с рассчиттшыю1 1гра.фию:1ми на рис. 4.8-
4.10. 

До сих пор ,говорилось об экспериментах -с ИЛ 1,
в нача.rrе которой вю1ючснэ 1шду-т<титщость. Бы.rrи прове
дены также экс11ер;1�1снты с ИЛ2, на вхо,1с которой 
включс 1 1а емкостr, (рис. 4.13). 
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Рис
;. 

4.13. Осци:1лоrрю1:wы юшут,rоз на ;(O:Vi!I:1cкc11011 i1�грузке: 
а-11рн ИЛ,, т. с. в начп:,с .11тии и11,1укт1нщость (µ-!, IJ••2, m=IO); 6-
прн ил�. т. с. в начu�·rе ..1инии с�1кость (р.·=-1, а=---2, 1n=I0, '\1=1,5); 
в - совмсщс1шс а н б; г -увеJ1ичснная в 4 рпэа вершина и;1.1пу.r1ьса б; 
d и е - вершины н'1fпульсов в И.Л2 в масштабе г при зна 11е1111ях первой 
емкости \'•=1,0; 2,2. Параметры ИЛ: Ц2=30 ыкГн, С, 0,05/3 мкФ, n=l0. 

На это;.1 же рисунке представ.;rсна осциллограмма им
-пуm,са (рис. 4. lЗ,а) на такой же наr рузкс, но от 11Л 1. 
Из сою1еще1шой осuи,1J10гра:v1мы (рнс. 4.13,в) видно, 
наско.1ько у,1учшастся и:vшу.1ьс, ССJ1И на rзходе ИЛ вклю
чена емкость С1 = 1,25 С. Осцн.1:10грз11:v1ы 1ншут,сов сни
:vrали-с1, и при других .1ш:1•rсш1ях е:vrкости ИЛ: С1 =С и 
1,6 С (рис. 4.13,д, е). Для более ,подробного исследования 
верши1-:ы импульса осцштогрnы:н г, д, е были увеличены 
в четыре раза и срезаны на уровне прю1ер110 0,8. Срав
нивая эти осциллограммы с нмпу.11,сами нз расчетов по 
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Та б .1 и r\ а 4.3 

Сопоставление результатов измерений и расчетов амплитуд 
первого выброса и первой впадины при разных значениях 
Ш И G 

е, % 

т а первый выброс 

1
первая впадина 

экспе РИ\.l"ент 1 расчет экспе rш;�..1ент 1 р:1с11ег 

1 0,3 24 21,8 1 4 
1 

5,2 
3 0,8 35 34,G 14 16,4 

2,0 35 36, 1 23 
1 

23,5 
--

0,3 26 25,8 3 2,6 
5 О,Н 42 41, 7 19 1(),0 

1,5 45 46,6 30 30,3 
--

0,8 50 51,0 . .25 24,9 
10 2,0 56 59,3 40 44,2 

4,0 54 56,0 43 47,0 

форму.1е (4.63) (табл. 4.2 для х,=0,2 и v= 1,5; 1,0 и 2,0), 
види">f, что они хорошо .совпадают. Иск.1ючепие •СОсташ
.1яет тоJ1ько :фронт, так ка•к из-за инерцнопности комму
тирующий эле:\-fе;нт (тиристор) не пропускал бесконечно 
короткий фронт иа,шульса. Начиная с первой нпадины, 
совпадение хо·рошее. Из .расчетов следует (табл. 4.2 х;= 
=0,2), что :первая впадина -при v=l,5 •составляет 2,06%; 
при v= l-3,83%, при v=2-0,87%. Из осциллогра:vод на 
рис. 4.lЗjг, д, е имеем -соответственно 2,2%; 3,0% и 0,87% 
(пос.,1едний случай соответствует v=2,2 вместо v = 2 
& таблице). 

Глава 5 

РАСЧЕТ ТОКОВ И ПОТЕРЬ МОЩНОСТИ
В ЭЛЕМЕНТ АХ ИСКУССТВЕННОИ ЛИНИИ

Расчет токов через индуктивности и емкости цепо
чечной искусственной липни представляет интерес по 
ряду ,причин. Оп позволяет более детально уяснить физи
ческую картину процессов, происходящих н ИЛ лри фор
мировании импульса. Поскольку юпивные сопротивления 
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эле'vrентов ИЛ ма,1ы, токи 'v!OЖIIO рассчита1ъ, пренебре
гая ,потерюш в ИЛ. Далее 'v!ОЖНО вычис.1ить эффектив
ные значения токов и оредние мощности, тсряе:1,1ыс в ма
JIЫХ активных сопротивлениях эле:-.1ентов ИЛ и во всей 
JТИJIИИ .в цело:1,1, и определить, какие эле'<1енты нагруже
ны CШil>Hee. 

Пvдх-од к ра-е-чету токав через элементы ИЛ может 
быть разны:vr. Самый простой основан на п,ре;�,положе
нии, что звенья линии вносят то.пько запаздываппе, при 
это:v1 не 1причимается ·во вш1'<1апие ограниче1111ость пх 
,волосы ,пропускания, т. е. а:1,шлитудно-частот11ан харак
теристика, и дисперсия, т. е. нелшейность их фазочастот-
1юй характеристики. Тогда ток n элементах звеньев И'<Iеет 
прнмоугольную фор:1,1у. Такой расчет представлен в ра
ботах Д. Е. Ва,кмана :[28, 29]. Более точный ·ра·счет ,11,0.11-
жеп основьшаться па учете реа.11ы1ых частотных •свойств 
звеньев, 1когда фор'<Iа тока :в -элементах значите.1ьно от
J1ичается от ,прямоуго.1ьной. Такой расчет бьш проведен 
в работах Г. Е. Редькина {18, 19]. В настоящей главе 
излагаются оба ра•счета и производится их со1юставле
ние. Кроме того, -результаты расчетов сопоставляются 
с эк,спери:1,1ентальными данными. 

5.1. Уравнения для токов через индуктивности 
и емкости звеньев ИЛ 

Д.1я расчета токов в эле:\1ентах ИЛ представим ее 
в виде ·каскадного вкпючения звеньев фильтров 
(рис. 5.1,а). На рис. 5.1,6 изображена cxe,.1,ra Т-образ
НОI"О звена фи.1ьтра низхой частоты и 1представлена ин
дексация токов и на;пряжений на входе и выходе .зве-на.
Изображения ·на,пряжений и токов по Лalllлa·cy на ·выходе 
звена :с номером k iСiшзаны системой двух уравнений: 

ип (p)=Ae-•k+Be1\ wiп(P)=Ae-,k-Be1\ (5.1) 
где 

e-112=Vl +Р2 -р. (5.2)
Правая :часть уравнений (5.1) содержит экспоненты, 

описывающие •падающую и отраженную волны с ампли
тудами А и В, определяе�·1ые из ,граничных условий, ко
торые ·сводятся к следующему: 

8-293

на входе ИЛ (k=O) ио(Р) +ioz(p) =Е(р), 

на выхо;1,е ИЛ ,(k=n) iп(Р) =0, (5.3) 
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где z(p) -,сюшотrчсское сопротивление в нача.1е ИЛ, 
состоящее из нагрузки R и до.по.1нитет"11ой индуктивно
сти L",J., 

z(p) =p(m+,ip). 

Рассмотри-:½ ураnнсния (5.1) ,при граничных ycлvtЗI::!X 
(5.3), откуда 11aii,1,e"1 /1 и В: 

A=wE(p)/(w+z)(l - хе-•2п), 'В=Ае-,2
п, (5.4) 

где х -- коэффищюнт отраже!rия, учитывающий эле:v1сн
ты, r�кточенные в начале ИЛ, т. с. 1-:1 и R: 

х = (z--w)/(z+w). (5.5) 

После ,11одстановки (5,4) в (5.1) по.1учю1 с.1сдующее 
уравнение для тока: 

· ( ) 
Е (р) f -1k -Т (2n-k) 

J 
1 ih р --- е -е " - W + Z 1 - хе· -,2п • (5.6) 

Чтобы нс1юльзовать выражение (5.6) ДJJЯ расчетов и 
раскрыть его физическое содержание, представИ'<! по-

З!Jено k 
,---- -----1

1 L/2 L/2

б 

Рис. 5.1. Нумерация звеньев ИЛ (а) и схема ее Т-образного зве
на (б) для расчета токов n элементах ИЛ. 

следний множитель в 'Виде ряда по степеням компонен
ты, ,содержащей х, 
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I + -12п + , 2 -т4п + ----

2
-= хе хе ... 

1- �е-т п
(5.7) 



Пос.1е подстановки (5.7) в (5.6) получим 
i (p)=-E(J!l[e-тk_ е-т (2n-k>+xe-,(2n+k)_
1<. w+z 

-1 (4n --k) , ] -хе т···. (5.8) 
Мы ви;oi:vi, что ток 11а ,выходе звена е номеро:vr k :v10ж110 
тра ктоР.ать хак су:v1му ,падающей и ря,.:r,а отраженных 
во.1111 тока от обоих кочцо� ИЛ. Очевидно, что первая 
экспонента в (5.8) характеризует ,падающую во.1ну, про
бежавшую от нача.1а ИЛ, состоящей из k звеньев. Втп
рая э;,спот:еt�та олисьшает ·полну тока, отраженную IJT 

разо:vrкнутого ,конца ИЛ, с ию1е11е11нем зна·ка. Эта воJ1-
на пробежа.т:та п звеньев слева направо (рис. 5.1,а) и 
(n-k) звеньев в обратном ,напра,в.т:тении. Третья экспо
нента характеризует nолну, пробежапшую но ИЛ дваж
,ТJ.ы в пр}·.жнr и обратно:v1 направ.т:тении, оrра:�ипшуюся от 
начала ИЛ с коэффициенто:vr отражения х и пробежав
шую еще k звеньев n лря:vю-�1 на1правлелии. Наконец, 
четвертан экспонента описывает во.1нv, пробежавшую по 
ИЛ в прююм и обратно:vr направ.1ении н еще раз отра
знвшуюсн от ,правого конца с пере�леной знака. Пере
мена знака у экспонент, -�одержаш:их -л, связана с тем, 
чтс отражение ,в начале ИЛ (левый ·ксшщ на рис. 5.1,а) 
также дает пере:vrсну з1шка, если х>О, так ,как при этом 
фаза r;о.1ны тока ,,rеняст знак (как и в тo:vr ,случае, когда 
конец лиliиИ .разомкнут z>w). 

Определим, сколько ,ком1понент падо остаnить в (5.8) 
д.т:тя расчета токов ·в звеньях ИЛ. Пр1и согла,сованной на
груз,ке можно -считать, что х :v.ало, и пренебречь н.се:vш 
ко;,.шоне�нтами ,с х. При отсут,ствии согJ1асо1зания ·коl\шо
нёлта:vrи с х можно также пренебречь, но ,по д-ругой при
чине. В этом ,случае в качеств� коы:vrутирующего элемен
та 1при:v1еняется накуу:vrш1я .т:та:vша, н длите.1ьность им
пульса, .как праюшо, равна нре:vrсни пробега ,волны не 
бо.1ее 2n -звеньев. Поэтому компоненты со м,ножителе:v1 
х n (5.8) окажутся за пределами длите,1ьности и:vшу.1ь
са. Это верно дЛII в.сех звеньев ,кро:v1е входа !Первого, на 
г,ходе •которого надо считать k = О. 

Итак, для расчета токов используем выражение, 
в 'котором· у·читышаются тол�:жо две ко:vшоненты, 

• ( ). 
Е (р) [ -,k · -, (2n-k)] tk р _ w (р) + z (р) 

е - е (5.9) 

Таки:v1 о'бразом, мы 1получИJIИ операционное уравнение 
для токов на входе п выходе звеньев ИЛ (рис. 5.1,6). 
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И11а,,1е ГОВОрЯ, ИОIIОаlЬЗУЯ 'ЭТО J.JЫраЖСНИе, :.VIOЖJ!O OIJl])C:1.C· 

.1ить токи <:ерез инл_vктивностн звеньев. 
Составш,1 равенство для тока через е:ш'°сть звена. Из 

того же рr,сунка с:1е:1.ует, что нс-комый ток опрсде:,яется 
через токи ·на вхо;1е и выходе звена: 

Д.ТJЯ сокращепня залисн в ,пос.ТJедующих фор:ну.1Jах 01е
споr индекс k на единицу, т. е. зю1еним k на (k+l),
тогда 

ic h+I (р) = i1, (р) -ik+t (р). (5.1 О) 
По,1.ставив (5.9), получюr 
. ( )-

l::'(p) (l _ -r) [ -rk + -т (2n-k-1)j (5 l l tc k+, р - w (р) + z (р) е . е е . . 

Д:rя д2льнейшего исс.1едования уравве,ний (5.9) и 
(5.11) перепише:.v1 их так, чтобы бьто удобно ввести бе:з
раз:1,1ерные веJ1ИчЕ·ны д.1я тока, нагрузки и т. д. Д.1я: 
этого заменим Е(р) на l(p), учтем ,w(O)=p, z(O)=R 
и обозначи:--.1 ток ·в наrруз1-:е дтr падающей. волны .в ·ста
щ;онарно:1.r режю1е: 

f=E/(p+R) =E/p(l +т). (5, 12) 

С учеты,1 ,перечисле,шых обозначеi!ИЙ (5.9) приобретает 
rтд 

. ( )-/ p(I +т) [ -Tk _ -1(2n-k)] l () (5.l3)tk р -- w(p)+z(p) е е р. 

Аналогичным образом получим 
. ( ) I р (! + т) (l -т) [ -,k +lc k+l р ::= w (р) + z (Р) - е е 

+ е-• (2n-k-1)] l (р). (5.14) 

5.2. Расчет токов в элементах идеальной ИЛ, 
состоящей из звеньев, вносящих только запазд'ъшание 

Онре:.�.с.ТJеш1с со,JТвстствующих выражению,� (5.13), 
(5,14) временных фуню�ий с·nязано со значительными 
трул.ностя:-.ш, поэто:.v1у :приходится идти на даль·нейшие 
упрощения. Разбсре,r разJiичные подходы к решению 
э1ой задачи. 
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f!аи60.1ее 11ростой и 11аr:1я.-щый способ основан на 
нре:що.1оженни, что :шенья ИЛ вносят то.1ько запаз,J,Ы
вание, т, е. ·не учитывается их огранпченная 1юлоса про
::зрачности У ;11е:111ней11осп, фазочастотной характеристи
ки. Чтобы определить за.наздывание, вноси',юе OJ.HИYI 
зnе110:1,1, расо10три\1 асимптотическое урат1ение 
s!1 (у/2) =р при р-+0, Отсюда следует, что 

у-+2р. (5.15) 
Так1н1 образо:1,1, аС!!\'l'ГIТотиче;:кое равен,ство ,1ля экс

rюне-нт, со;.�,еr,жащих у, лри р--+-0 и:v,еет внд 

(5. 16) 
Это означает, что ИЛ, СОl:тоящая из k звеньев, вносит 
зё.наздывание i;,11 = 2k, т. е. вре'.1я запаздывания одного 
ЗBeJla 

(5.17) 
Как из,вес·1110 из предыдущего :параграфа, токи в э.1е
л�ентах ИЛ онре,1.ел:потся операционными уравне1тя:1,1и 
(5.13), (5.14), Докаже:v1, что порвый :v1ножите.1ь n (5.13) 
являетсн коэффициентом передачи идеа.1ьного запазды
вающего звена. Длн этого введе:v1 обозначение проводи
'.IОСПI цеm1 (,'J.JlЯ падающей во:шы), состоящей из ИЛ 11 
элементов, вк.1юченных веред ,т:шнией, 

у(р) =р(l-�т)/{ш(р) +z(p)]. 

Чтобы найти время запаз;�:ывания to, вноси:vюго этой 
ценьLо, расс:vютри:vr: выражение ·при р-+0, т. е. предста
в1O1 его в виде ряда по р из двух ч.1енов: 

у(р) =у(О) +y'(O)p=,y(O)i[l +у'(О)р/у(О)]. 

Ес.1н :v1ы та,ки:vr же образом ·нре;�:ставим выражение для 
коэффициента передачи лдеа.т:�ыюго запаздывающего 
з-вепа 

у (р) = у (О) e-pt. 

и сопос:тави�1 эти равенства, то 110.1учим 

fo = -у' (О) /у (О). 
Найдем выражение д.:JЯ fo, ,считая, ,что 'Проводи:vюсть 
у(р) описывасн:я равенством 

У(Р) =-с (1,-f- m)/(VТl- р" + 11-Р+ т).
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Отсюда ,найдем 

С:1е;1,овате:1ь110, 
y(O)=I, fo=�t/(m+l). (5.18) 

у (р) = e-Pfo_

В дальнейшем будс,1 считать, что доrюлнительная индук
т�шность на nxo,1,e ИЛ соотnС'тсгвует значению �! = 1, а на
грузка R сог:1асовано. ·с р, т. е. m= 1. То·г:1.а из (5.1�) 
с.11едует, что залаз;1,ывап11е, вносимое нход,юй целью, 
fo = 1/2. Ес.11и вс-1ю:v11шть, что каждое звено ИЛ •вноспт 
запаздывание t,, = 2 (5.17), то :110ж,но сказать, что вход
ная цепь ИЛ :1.обавш1ет заш-1здывание, соответст[Вующее 
1/4 запаздывания, нносю,юго одним звено�1 .. 

После всего сказанного операционное уравнение 
(5.13) можно выразить через функции запаздывания 
в упрощенной форма с.1едующи:м образо:н: 

· ( ) J -pf0 [ -p2k - -p2(:,n-· k)] l ( ,,t1t р = е е - е р1• (5.19) 

Это равенство .позводяст сразу па.писатr, ·вре;1.юнн6е г,ы
ражсние для тока через ипдукт,шность звеньев ИЛ 

i1i (t) = l ( 1 (t* - 2k) - l [t* - (4:r - 2k)]}, (5.20) 

где t* = i-to. 
Выражение (5.20) •1101,азывает, что ток пэ. выходе :ше

на -с номером k �южно пред·ставпть как разность двух 
едиюУ-шых скач-кан тока, разнесенных '!30 вро1сни на 
4 (n-k). Следует еще отж'тiпь, что вход:н ая цепь влияет 
только на положение нмпулr,са тока, но нс нлияет на его 
длите.1ьность. Кро:-.те того, величина заназ;1,ыrЗа·11ия fo 
:-.-тала относите.1ыrо запа:цьшсРIИя, rиюс1оюго 0.1.ним зr1е
но�1, поэто�1у в ;�а.1ьнейших рассуждениях будем счи
тать t*-t. 

На рис. 5.2 показаны ,графики токов на выходе звень
ев k и (k+I), лостроеюrые по фор:\.!уле (5.20). N\ы ,ви
дю1, что то·к ih на -нходе звена (k+ 1) имеет фор�1у пря
моуголь·ного и:11,пу,11ьса с высотой, равной импульсу тока 
в нагрузке /, и д.1ите.'1ьностью 4(n-k). На выходе того 
же звена ток iн1 лрс,1став,1яег импульс той же высоты, 
но меньшей д.11ите,1ыюсп1 н,:� 4 с.1)1н1щr,1 бе:,раJ:1с1срного 
времени. Таким образом, половины индуктивчостей, об
разующих звено, нагружены неравномерно. Кроме то,о, 
звенья, ·рас11оложсн1rыс ближе ,к началу ИЛ, нагружены 
бо.1ьше. 
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Графики на рис. 5.2 объясняют физическое содержа• 
11ие процессов, протекающих в ИЛ, их :.южно испо:1ьзо
,вать для ориентирово1rных расчетов ,потерь мощности 
в ИЛ, о че:-,,1 будет сказано дальше. Однако более по
дробные рис-четы ;показал·и, что реа.1ьные .графики токов 
в э.1ементах ИЛ значительно отличаются от пpямoyro.11,-

•r i
k 

/I 
�-----�-----------,

2k _ 4(п-k) 

4-п 

t /I 
' 

k+f ,------1-
1 

2(k+1) 1
-

1 
1 

2 

-

1 
1 

1 

2k _ 1 

1 
- 1 

-+-----� 
1 1 
1 2{k+1) _: 
1 1 

1 Шоt1_ 
' 
1 1 
1 1 
1 1 
-----1

1 
2 1 

1 

t,Jofr 

Рис. 5.2. Графики токов через и11дуктив-
1юсти и емкости И.11 (звенья ИЛ не 
искажают формы и�шу.'lьса, а вносят 
только заrrазл.ывание). 

ных. Это приводит к попрапка:.1, которые ,представляют 
принципиальный интерес и л.:ш количественных ·расчетов. 
Поэто,1у необхо,:цнrо бо.11ее Tl'ЧIIO иссJ1едовать операци-
01и1ыс ураннения д.1я токов. 

5.3. Расчет токов в элементах реальной ИЛ 
при согласованной нагрузке 

Исс.1едуем выражение (5.13) с учетом равенств для 
w(p) ii z(p) при i1 = l и l(p)=l/p. Кроме тото, ток ik 

замеш1:v1 ·н<.,р:.1ировзю1ым током i,,/1, но обозначение оста
r;им то же. Тогда (5.13) пр11:1,1ет следующий вид: 

• ( )-
1 + т [ -1k -1 (2n-k) j 1 (5.2!)l1t р - V1 + р2 + Р + т е - е р' 
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Ст�уктура этого выраже11и51 а11алоп11ша структуре выр:1-
жения для напряженин на нагрузке, напрю1ер в форме 
(3.1 ), если счита т1., т = 1, µ. =-= 1 и не учитывать :-.,�ножи
теJIИ, характеризующие во:шы, пробежавшие по JIИНии 4 

б -4пт -Gпт и OJiee раз, т. е. е , е и т. д. От,шчис сводится
к то:-.,1у, что в выражении для тока через индуктивность 
с номерш.1 k следует за,1енить 1 на е-kт II e-�n, ш1 

е - <2п-k) т. Каза:юсь бы можно использовать те )i',C пре
образования, что и 1при :исследовании фо1н-1ы и;-.шульса на 
наг.рузке •соишсно (3.1). Однако в ;1.а1111011•; случае -старые 
прие:-.rы не /Jlозволят получить фор:11улы для опреде,тюння 
тока через индуктивность ,при разных значен11ях k. На
пр'Имер, если k за:v�стно -боJiьше единицы , то ·первый :vшо
житель ·в (5.21) •можно шперпретировать ,ка,к единичный 
скачок, а экспоненты n ква;�ратвых окобках -- как инте
гра.тшныс фу,нкции Бесселн согласно (2.45). Однако такой 
подход дает пеудоnлстnорительный результат ддя звень
ев с .:v1алым нo:vic,po�1, например когда k=O, 1 ,  2. Поэто,\rу 
необходи:1,1_0 ·1:айти более унпве.рса.ТJьнос решс11ие, ,пригод
ное для зЕачений k, "Из�,�сняющих·ся от О до (п� 1). Ниже 
из.'Iагается это ·решение задачи. 

Считая в ( 5.21) т "'° 1, освободи:мс51 от радикала в зна
менателе, а в числите.'IС замени:v1 ;выражени� с радика
щн-1 соr:1асно (5.2), тогда по.r1учнм 

• \ _ е-Т/2 [ -1k --1 (2n-k)] 1 
L1i (р) = р 

е - С р' 
Д.ТJя ,сокращения за·писи ·ввеJ,см обозначение 

После простых преобразований получют 

(1-Х2)/2р=Х.

(5.22) 

(5.23) 

{5.24) 
Из сопостаБления (5.2) и (5.23) ,следует равенство 

(5.25) 

Учитывая ,сказанное, запишем ·выражение (5.22) ,следую
щим образо:vr: 
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(р)=-1-[Х2п _ х2 ( 2n-1iJ _ х2н1 +�
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+ Х" (�n-n)+tj-1• (5.26) 
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Ко:н·rrоненты этого пыражения ·:1,10жно выразить -во вре
:1-rеш16й об.'!астrr .1ибо через двук•ратные и11тегра.1ы от 
1111теrраJiьньrх функций Бесселя разных порядков, либо 
как свертку :этих фунrщий 1с ф)111ющей t. Тогда каждая 
та•кая свер1 ка ;распадается на су:ю1у интеrра.1ов от ,про
стых и юп(-трат,ных функций Бессе.1я. Существует еще 
и дру1·ой снособ, который состоит в следующем. В выра
жении ·(5.26) содержатся разности четных и ,нечетных 
степеней функции Х, которые ,южно выразить через 
суммы нечетных и четных степеней Х. Для этого перепи
Ше'\1 тождество (5.24), :V'-I11ож1ш его на x21i эате:1-1 на 
X2h +-2 и х21,н и т. д. По.1учич систе,-1у равенств 

(1 /2р) X2
k (1 - Х2) = X"k+l'

} (1/2p)X2 1t+ 2 (l --X")=Xk·l3, 
(! /2р) х? 11+4 ([ .. - Х") = хнs_ 

(5.27) 

Ес:rн с:южип, ршзенства (5.27), то в левой части 
уничтожатся вес чле:rы, •кpo>vre са·,юго первого и самого 
IJOCJIC,lJiCГO, И :\]Ы ,но.1учИ\·1 

Равен 1:тво (5.28) легко ,по.1.дается обобщению 111рн то
б<J\-I числе CJ1a,1·aer,1ыx и по.з1ю.1яет эанисап, ·выражение 
(5.26) в С1Jе�1.ующсм :виде: 

2n-k -! 

i,1 (р):-2 1J (Х2,+' - - Х2,+2) ;
.,;�k 

(5.29) 

Необход11:110 110:tч�ркнуп,, что из ,вывода ,равенства 
(5.29) следует, что 0110 справедливо тоJrько для kc п-1.

Ллн k=n равенпво (5.29) становптся невер11ы:v-1, так как 
в этоv1 •с·лучас iп =0. Это за,1ечанис следует и:v1еть в виду 
и ;1,:1н ·;юслсдующих форму.1, вытекающих нз (5.29). 

За:vrен11ч Х онерациоrrньш выражение\.! 13 соответст
вии с (5.23): 

2n --k-, 

i1t (р) = 2 1J f(Vl + р2 - p)2'-j 1 - (VI + р2 - р)2•+2] + ·
v=k 

(5.30) 
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Временньrе функции для входяrцих в (5.30) операцион
ных выражений хорошо �звестны - это ШIТсгра.Тiьные 
функции Беосе.1я: 

i11.(f)=22nt-J
[
(2v+ 1) 5 12,+_.i (�) d-:-

•=k О 

- (2v+ 2) J
1
'' :' (•) d,J (5.31) 

Выражение (5.31) }1,Овот,110 rрстоз;що, ю1 можно •IIОЛI,

эсваться д.ля построения графиков тока, одпако оно н<::
пригодно ,.:rля ·вычисления эффективного значения то·ка. 
В п ри.1ожепии 6 ·показа·но, что ( 5.31) мож,JIО упростить и 
приближенно заменить сум:vrой функций Бессс.1н полу
целого порядка (сферических функций БессеJ1я), деJiен
ной на t,

21t-k-I 

i11. (t) = 2 � (2v + 1,5) 12' � 1;5 (t) (5.32) 
•=k 

В это:\r же ,приложении ;приводится и ;i:pyraн �приближен
ная формула, аналогичная (5.32), но с за:\1е11ой ·в индексе 
3/2 на 1: 

2n-k-1 

i11. (t) =2 1J (2v + 1) 
12•�1 (t). (5.33) 

•=k 

Замена индексов приво/щт к некоторой ошибке во вре
менн6,1 сдвиге. Формулой (5.32) :\Южно 110льзоватьсн ,J.JIЯ 

онределения токов через индуктивности ИЛ ·С чис.10:\1 
звеньев пс:;;5, так ка:, юrсющиеся в [30] таблицы сфери
ческих функций Беосс"1я обрываются при t=25. Форму
лой (5.33) можно пользоватьс5i для: опреде.JJения токов 
через индуктивности при п-.;_;:30, так как в [31] и:v�еются 
по;�:робпые таблицы ;�::ш функций Бесселя целого по
рядка. 

На рис. 5 . .З показан график тока на выходе девятого 
звена ИЛ, рассчитанный по (5.33), при чис.1е звеньев 
n= 10. Для удобства сравнения графиков токов с осцил
лограммами на ри·с. 5:8 здесь и далее ю1есто i11. строи
.JJось (-i1,). На рис. 5.3 пунктиром построен импу.1ьс 
тока, рассчитанный по приб.1ижепной формуле (5.20), 
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r, которой не учитыnаются искажения фронта ююульса 
при распространении во.1н тока вдо.1ь звеньев ИЛ. Ина
че ·говоря, mоказанный ,нунктирю� импуль•с на рис. 5.3 
подобен одному из импуль,сов на рис. 5.2 ,с надле.жащи:\-1 
изменением ·1юр:\-шровки .времени, о чеы будет сказаао 
позже. Из рис. 5.3 вн;що, что ,графики, вычисленные по 

i9Д,--т---r------,---,------,---�-----; 

-О,б

-о,в

-7,0 �-�--�- .____._,__ __ L__, _ __.__ ---'----' 

Рис. 5.3. Ток Ч<'рез индуктивность девятого зве
на i9 ат1 Р.лшо-rп, ic,o д1ссятого звена ИJI при 
n= 10 (5.ЗЗ).
Пунктиром показан ток, раесч11ттшый по 11риt"1лпжс1шой 
фор1,1у.r1е (5.20) в нrедположснин. что звенья ИЛ вносят 
только запаздынание. 

приближенной и бо.пее точной фориула:\-1, не ,совладают. 
График тока, �построенный по (5.33), отображает осци.il
лирующий процесс, частота •которото возрастает с тече
нием .вре:\-1сни, а а.1rш.1итуда затухает. Причем :\-юмент 
пиковоr,о значения тока через :и·н;�уктивность ,сов-надает 
с ,серединой импульса, рассчптанного 1по пр:ибJiижепной 
фор.1r1уле, о,J.нако высота пика отличается от высо.ы :и;r,с
а.1ьного импулr,;Са и состаnляе-::: 80% от тока нагрузки. 

От:v1ети:v1, что на Р'ИС. 5.3--5.6 юrесто 16сзразмерноrо 
вре,тени t = wot1 ('рис. 5.2) лримеляется безраз:-.,ерное вре
мя t=fi/r:, стнесенное к длителыюсти юшульса т, фор
мируемого ИJJ, состоящей из п звеньев с и.:i.ca.11,JII,I:\I за-
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Рис. 5.4. Ток через с�шост1., rrсрвого звена ИЛ при п = 
=·10 (5.39). 
Пунктиром показан теж, рассчит�•1111ыН ,ю 1цн�Uл11жснной фop:vry
Jle (5.20) в nредпо:юж("ВИН, что звенья ИЛ в11оеsп то�1ько за
Пt�3дыванне. 

паздыванvем. Указанные -безраз\1срные ;врс:v-1сна свя--заны 
межл.у ссбой слсдующюr соотношение:v1: 

(5.34) 

Исслс.1.уе:v-1 ·выражение д.1я- токл через е:v1кость (5.14). 
После за:\-�ен, апа.1югичных тс,r, которые делалис1, при 
нерсходе от уравнения (5.13) к (5.21), 110:1учю1 

• ( )
1 + m (/. --Т) [ -Tk +lc k t- I р = V 1 + Р2 + Р + т 

- е е 

+ С-Т (2n-k-1)] _1__ (5.35) 
р 

Рас-с:-.1отри-:1-1 это выражРнне при m = 1. Пuс.1с освобож
)1.е-ния от радикала в зламенатслс 1н1есч 

(5.36) 
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Рнс. 5.5. Ток через е:чкость третьего звена И.:'! при 
п= 10 (рис. 5.З9). 
Пунктиром показан ток. t1ассчитанный тю приближенной фор
'1у,1с (5.20) в прсд110.1оже11ни, что звенья ИЛ вносят то.1ько за
па-1.;з.1,шаиие. 
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Рис. 5.6. Ток через еыкость седьмого звена ИЛ 
нрп rt= 10 (рпс. 5.39). 
Пунктиром показан ток, lНlссчнта11ныН по прпбхиж�ннnй. 
форму.1с (5.20) в IIРСДПОJJОЖСНИН, что ЗВС/11,Я ил вносят 
ТОЛl.)КО заnаздЫВ;JНИС. 



С учето:.\1 (5.25) запишс,1 это равенство с.1едующю1 об
разом: 

ic k+I (р) = 1 - х2 (1 - Х) (X2k + x4n- 2/{,-2) �1. (5.37) 
р р 

За�1еш1,1 перьый со:нножите.1ь этого равенства сог.1асно 
(5.24), тогда по.1учю1 

ic k+1 (р) = 2 (X"Hl - х2н2 + X47i-2/{,-l - x4n-"h) (1/р).
(5.38) 

Переходя к вре:v�енньтм функцчш,1, по.1учи:v1 выраже;-rис, 
содержащее интегральные функции Бесселн раз.1ичных 
порядков: 

t 

_!_ i (t) = (2k + 1) С l2н1 (1:) d't -
2 С k+l \ ,: 

о 
t 

- (2k + 2) ,\ 121t:!H d-;; +
о 

t J (-) 
t 

+ 4n' s � d't - (4n' + 1) s 1411': 1 (1:) d-:;, (5.39)
u о 

где 4n'=4n-(2k+1). (5.40) 
Вычис.1ение токов через емкости ло фор:v1у:1е (5.39) пред
ставляет известные трудности, поско.,ьку отсут-ствуют 
таблицы для инте,ральных ,фушщий Бесселя высокого 
порндка. Для н<iхождения этих функций ,ш 1приме11яJJН 
формулы, nыражаюш:1JС их n виде р11дов, ч:1енюш ко1 о
рых Я'DЛЯЮ1'СЯ ;просты� фушщич Бесселя. Этот вывод .нра
веден в при.пожепии 5. 

Форму.тrу (5.39) мо;,;шо записать приближенно в более 
комна;,тной фор:-.'!е через функции Бесселн с по.1уцелым 
индс�со,1, но;щбно то,1у, 1,ак это делалось при нереходЕ: 
от (5.31) к (5.32). Это ,приводит к с;1едующе:-1у резу.11,
тату: 

1
/2 iC.k+l (t) =(2k + зи12k+'!. (t)!t + 4n' J4n ' (t)/t, (5.41) 

где 4n' =4n-(2k+ ½). 
Фор,1у.�1ой (5.41) :vrожпо ·по:н,зоваться при uычисJ1еюш 

эффсктишюго значе 11ия токов через е:-.1ко.сти ИЛ, о чеи 
будет оказано да:1ьше. 

· Раос·мотрю-1 графики токон через разш1чные емкости
ИЛ, ,рассчитанные по фор�� ум (5.39) (рис. 5.4-5.6). 
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Зю1етим, что 110ско.'Iьку нз рис. 5.3 изображен график 
тока на выхс,1.с нреллос.1еднего звена ИЛ, то его :.vюж;ю 
рассматривать как график тока через последнюю е:v�ко-сть 
ИЛ (iсп = iп-1), 

На prrc. 5.4--5.6 11унктиро,1 показаны ,графики токоn, 
рас.считанных :по приб.лиженным фор,1улам, как на 
рис. 5.2. Из рисунков -с.�1едует, что фор,rа токов, получае
:1-1ая при замене звеньев ИЛ звеньями с идеальным за
паздыванием, существенно от.'Iичается от истинной. 

Срав,нивая рис. 5.3-5.6, ,южно от:wетить, что высота 
и ф6р:1•1а :юшупьса тока ,через емкость зависит от ее _по
пожения в ИЛ. В частности, только в первой С/ (рве. ь.4) 
и последней С/О (рис. 5.3) е:1шостях пиковое значение 
тока близко к величине тока в нагрузке / и достигает 
0,86 / и 0,8 / ,соответстnе,шо. В ,промежуточных же е,�ко
стях оно меньше и достигает д.1я С3 (рис. 5.5) 0,62 /, дмr 
С7 (рис. 5.6) 0,5 /. Кроме того, ·пропеденные расчеты 
да.1и следующие результаты: iс�ш(с для С2 составляет 
0,68 !; С4 - 0,581; CS -0,541; Сб - 0,521; СВ- 0,61; 
С9-· 0,5 /. Из сопостапJ1с1111я графнков, рассчrrтанных по 
точной и приб.'Iиженной формулам, мы види:--,1, что пико
вое значение тока в идеаJ1ыюм имву.тьсе близко к рс
ат,ню1у только д.тя пер пой п пос:1ел:ней е.У1костей ( 14 % 
и 20%). Д.:rя других ошостсй пиковое значение тока 
почти вдвое меньше. 

5.4. Расчет эффективных значений токов 
в элементах ИЛ и потерь в индхктивностях 

В предыдущих 'ПараГ1рафах токи ,п элементах ИЛ 
опреде.'Iя.пись в 11рсдлстоже11ии, что этн элементы чисто 
реактивны. Л1ожно ожидать, что эти токи нс изменятся 
при учете :.1а.11ых активных ,сопроти,в.1ений элементов ИJl. 
С.r�едоватеJ1ьно, выведенш,1е формулы :-rrожно 1ю1юm,зо
вать при определении :\ющностей, терясиых в а·ктивных 
сопротив.'Iониях эле:-.1ентов. 

О11рсде,1и!\-1 эффективное значение тока !1,о через шщук
тивности ИЛ. У,читыван, что по.'Iученные :форму.'Iы опµе
деJ1яют безразмерный ток ih/1, а врN1я t в этих форму
лах также безразмерное (t � u>ot 1 ), получим 

т 

lh}=/2 -jJ i1.Z (t)di,

о 

(5.42) 
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где Т - ,безразмерный �период повторения юшульсов, свя
занный с размерным периодом Т1 ;выражение:-,,1 

(5.43) 

Есди обозначить к,в?з:рат эффективного значения тока 
в натрузке 

(5.44) 

то с у:.�ето:н (5.43) получим формулу дJIЯ квадрата эф
фектинного значения тока в безраз�1ерно:v113Иде 

т 

(lr,,эf fэ)2= 
4

1

1! 
S i�(t) dt. 

Вычис.:1сшiе ,эффективного значения тока по этой фор
муJ1с ,нолучаетсн 'нростым ил,и с.1ожным в .зависи:vюсти 
от фо,р':\1Ы выражения 'для тока ik, Вычисления оказыва
Ю'ГСЯ очень просты�,�и, сели �предположить, что графики 
тскон 'В эле:v1ептах ИЛ прсдстав.JJяют :пря.моуго.11.,ники 
(рис. 5.2). Тогда получим 

4n-2k 

(f «эf f эУ = iп \ dt. 
2k 

От,сю;1,а сJiедует форму.1а дJш ,квадратг. эффективного 
значении тока через индуктнвпости 

(5.46) 

Это выражение показывает, что его в�личина зависит от 
номера звена: наибольший ток по.r�учается в звеньях, на
ходящихся v начала ИЛ. 

ДJ1я эффектиююго значения тока через емкости по-

2k 

({ Ck э / / 3)
2 

= 4�1 .f 
2 (k-1) 

От,сюда ,следует 

4п-2 (k-1) 

dt + 4�1 s 
dt.

4n-2k 

(5.47) 

Это равенство показывает, что величина эффективного 
значения тока через емкости ИЛ н� зависит от номера 
звена, т. е. все емкости работают в одинаковых услониях. 
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Опрел;елн:1-1 оре;шюю 'vющность, тсряе:v1ую в 11111дуктив-
11остях всех звеньсn ИЛ. Для этого предположим, что 
,,.10щ1rость •расссим1стсн на активных ,сопротивлениях rL, 
BKJIIOЧCil'IIЫX ПОС.'!С'довате.'IЬНО с юцуктИВ'НОСТЯ:\-!И. Теряе
:v,ая ,в сопротив,1е11ш1х индуктивностей :v10щ1юсть 

п-1 

PL =r,, � 1:. (5.48) 
k=O 

Мощность, выде,'I�е:v1ая в нагру:1ке, 

(5.49) 

Отсюда относителы1аq чощ1юс.1ъ потерь u 1шдуктивно
стях 

п-1 

Р,)Р = � Е (lk�!ID)2. 
k=O 

С учетом (5.46) получи:-..� 

(5.50) 

Это равевст,нс соде;)ЖIIт су:v1му членов ариф:-.1етической 
врогрессии. Ис,поаьзуя ,простые фop'\IYJIЫ, 1н1еем 

Pr)P= rL (п+.1 )/2R. (5.51) 

Мы уже обраща.111 nю1:v1ание на то, что нанболее нагру
жсш1ы:v111 оказываются ю1;1.vктивности звеньев в ·начале 
ИЛ. Если составит�, выражение ДЮ! \.!ОЩ!IОСТИ PLo, те
ряе:1,юй в индуктивности первого звена и дополнительной 
нндуктиыюсти (k=O), отнесе1той к мощноспr, тсряеыой 
во всех звеньях, то получим 

Это равенство воказыrзает, что .\ЮЩ11ос1ъ, теряе:-,,-1ая :в ин
дуктив,rости :первого звена, :нд;зСJе бо,'Iьшей той, которая 
терялась бы в ней при рав110:1,1ер110:1,1 распределении :мощ
ности потерь. 

Опредс.1ю1 эффективные значеюш токов, испо.1ьзуя 
более точные выраженпя для мгновенных значений токов 
в э;rементах ИЛ. Так как фор:vrула (5.31) слищком с,'IОЖ-
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�а, И(:По.1ьзуем 11риближснную форму.1у (5.32), где ток 
i1, ,Пр1;д<:тавлен в виде суымы функций Бесселя лолу1Lе.10-
го порядка, деленных 11а аргу:v,ент t. При вычислении 
интегра.1а ,в (5.45) для у11рощения задачи заменю� верх
ний предел Т на оо. Таю�н эамена дает :vra.'lyю ошибку,
поскольку подынтегральное выражен11е хорошо схо.11.ит-:я 
при Т-+оо. Итак, ,вместо формулы (5.45) имее:1-1 

00 

(Iнa llэ)2
= 4�1 S ((t)dt. (5.52) 

Из (5.32) получшч 

;: (tJ = / t: '' { х: (t) + 2""� -•х, (t) х,,, (tJ}, (5.53) 

где 
(5.54) 

После ,подстановки (5.53) в (5.52) по.1учи:1-1 выражс11нс, 
с�дсржащее су:нму табличных интегралов. Поэrо\1у пре
образование (5.52), приведенное ,в i1ри.1ожеш1т1х 7 и 8, 
сводится к нахож:1.ению упо!'.1янутой сум11ы. Резут,та,ы 
вычисJrений показывают, что формулу д.1я определения 
эффективных значений токов (5.46) :1-10жно считать спра
г.еддивой и в -этю1 случае. Поэто:-1у мощность, теряемую
в индуктивностнх ИЛ, можно опред�.:1ить по (5.51). 

О1(реде.1ю-1 еффектиrшые значения токов через емко
сти ИЛ. Для э·roro -подставиы в фор,1улу (5.52) .прибли
женное выражение д:1я определения ток� -через е\!кость 
(5.41) (с за�1еной ю1;1,ексо13 k на С k+l). Тогда подьштс-
1·ральную функцию :1-10жпо :J1редставит1, в виде (5.53): 

Здесь ис-пользовалось обозначение (5.54), ,при этом v=k, 

Л=2(п-k)-2. (5.56) 

В -результате вычислений, которые приводятся ,в ,прило
жениях 7 и 9, по.1учаютсп табличные интеграJiы. Выра
жение (5.55) содержит три слагаемых. 

Оказывается, что для 13сех звеньев, кроме первого 
(k+l=l) и последнего (k+1=n), достаточно учесть 
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tолько два первых CJ1aгac:,1i,1x, и тогда формула для 
определения юзаJ:ра н1 эффскпшного з11ачс1111я тока через 
е:НКОСТ'И ИJI IIj)IШeT 1311Д 

(5.57) 

Длн первого и тюc.'Ie;orero зве,f а требуется еще учес rь 
поправку, которую даст третье с.1а,rаемое в (5.55). ПоJ1у
чаются сле;Lующие фор:v1улы. 

Д.1я первого звена (k --1- 1 = 1) 
(/ с1 д�J)2= 17 /8лп. (5.58) 

]1.1я пос.1сднеrо звr:на (/i+ 1 �п) 
(/сп ,,/!;;) 2 -,.8/3:rn. (5.59) 

Из этих фор,�ул -видно, что J:.,1я крайних звеньев квадра
ты эффективного значения тока че,рез е:v11юсть бо.1ьше, 
че:v1 n ,про::-.,rежуточных звеньях, на 6% ;В :ттерво:v1 зве,не и 
на 33% в :послед11е,1. 

С,рашшм ,формулы (5.57) и (5.4 7), откуда следуег, 
что при бо.1ее точнют µа,счете кла;r.рат эффектиnного зна
чешrя тока через емкость в л/2 раз ,1еньше. 

5.5. Расчет токов и потерь в элементах ИЛ 
при несогласованной нагрузке 

Чтобы найти "Выражения ;rдя ,мпювенных и эффекннз
ных значс ний токов через индуктивности ИЛ лри про
нзвош,Ео:1-1 зпачснии т, рассмотр'Им о,перационное равен
ство (5.21). После преобразований ,по.1учим 

'() 
1+т 

Хl11, Р =m[p+(m2 -1)/2m 

Х г��• т <V 1 + р" - р)''+' - <V 1 + р" - Р>�" }· (5.60J

01'сюл,а нzйдс:v� дnа асиыптоти-1ес,ких выражения при 
fll-----'>-oo и m---+0. 

При т-----с,..оо поJJучнм 
2n-k-1 

i1t(P)= 1� � (Vl+p2 -p)2v+I . (5.61) 
•=I 
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При т -О найдем 
�п k-1 

itt (р) = 2 � ( v Г+ Р' - - р/' 2 (5.62) 

Сопоста,в.r�ение выражений ( 5.61) и ( 5.62) показывает, 
что структура их 01J,11вакова, а отл-ичаются они толь;;:о 
};з:-v1енение�.1 11оказате.1я степени на 1. Поэто,1у ;1,10ж110 
предпо,1ожит1., что при 11роизво;1ыю�r т надо нзчевить 
показатею, стенени се�е:�ующтнr образоч: (2\· + 1) + 
+1/:(l+m). В ,:::,то:.1 :-.южно убе;оп1,ся, рассужд.ан с:1с,J.у
ющю1 образом. Показг.те:1ь степени есТh нре:-.rя грушю
вого запаздывания, вносимого звенья:1-ш ИЛ, а с.1агае:мое 
1/ ( 1 + т) - время группового запаздывания to, вносимого 
входной не,ш,ю при ft = 1. Итак, налише}I одно обобще-н
вое равенство: 

2n-k-l 

fп(р)--:=-=2 � (VI +P2-p)2v+l-to, (5.63) 

гл:е ta= l/(l+m). 
В-ременная функпия, r:оответствующан (5.63), 

2n-k-1 

itt(f)=2 � (2v+1+f
0)ff2v+l+t/t)if]. (5.64)

•=I 

Интересно отметить, что это !Jыражсние ,южно нс1юль
зова rь не только пр11 tn-'>--0 и tn-'>--oo, но и д.1я т = I 
сог.1ас110 ,формуJiе (5.32). 

Оп-ре-.:rе.1ение эффектт1шюго значоння тока ·по форму· 
ле (5.64) показывает, что остается в ,си.1е равенство 
(5.46). 

Л.налогнчны:н сбразо�1 па,1.0 постунать и при .вычис.1с
ни:и }1гновенных и эффективных значений. токов через 
еч1<0стн ИЛ, тогда по.1учаются форму.1ы·'(5.57)-(5.59). 

5.6. Экспериментальная проверка токов 
в элементах ИЛ 

В экспери:1-1енте ис.по,1ьзовался ИМ мягкого ти.,1а 
(рис. 5.7) :с ра:тыю, КЭ (во,1.оро,1.пый тиратрон, кре:1-1-
ниевый управляемый вент1иь - тиристор) и ИЛ (n = 1 О 
и n=5, p=lOO, 60, 1 Ом). !Iрю1енядся также модулятор 
жесткого типа -с вакуумной .1а:\шой Г;v\И-5 или транзи
сторщт КТ-803 в кач�стне КЭ при раз.1ич11ых значенинх т
132 



(т=О,4; j; 3: 10). i1олучеш-i1,1е n \Iяrкo:vr \1ОJ.у.1я1·орс 
осци.1:югра:v1мы токоп через LIO(CI0), Cl, СЗ, С7 пpll 
т = 1 предс� а,в:1ены ш:1 рис. 5.8,� -- г. J.13 со.постапленriЯ 
ра,сс�нтанных графикоп на рис. 5.3-5.6 и осциллоrрам:v1 
на рис. 5.8,а - г 'ВИд!lо, что 01111 хорошо совпадают. 

В нроцессе экоперiн1ента 01ню1 и те,-1 же '!lриборо1,1 
нз.vrеряJiось эффективное значение тока в нагрузке и пo

L (D 

c:-J 
___ _] 

Рис. 5.7. Схе\1а нмпу.1ьс1юго модулятора для наб.1юде1111я 
осцил.1ограмм токоп через э.1е,1е11ты ИЛ и измерения их 
эффективных зна 11с1111й (r из�1еритс:1ь11ый резистор). 

очередно ·через каждую катушку и кон;r.енсатор ИJ1. 
Чтобы режи.v1 :-.щJ,улrтора остава.кя неи:зменньш, .пита
ние ИМ и генератора юшу.1ьсов ГИ производи.1ось от 
стабит1зирова11ных источников. Кроме того, в цепи заря-

Та б :111 ца 5.1 

Сопоставление теорети•1еских и экспериментальных 
значений f

,,._ 8//3 при п = 10, т = 1 

Номер звена k о [ 2 3 4 5 r, 7 R 9 

-- -- -- -- -- ·-- - - -- -- --

те'1ретп- !,О 0,948 0,89[ 0,8:Ю о. 772 0,702 0,62:5 U,53J 0,13[ 0,292 

ческос 
111.э 

экс11�
1
� 

-- -- -- -- - - ---- ----

� 0,930 0,88!) 0,8[4 О, 7;iR 0,07•1 О,Г>9! 0,196 0,391 0,2;)4 
римсн-
1·алыюе 

л:а и нагрузки были uкюочены приборы для измерения 
и ко11тро.1я 110стоя11стпа соответствующих эффективных 
знач:нIIй токоn. Резу.1ьтаты ию1ереннй эффективных зна
чении токов через катушки сведены в таб.1. 5.1, а токов
через кондеllсаторы -- п таб.!1. 5.2. 
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Рис. 5.8. Осци.1логра1а1ы токов: 
а) i9 (i r:10) (;,ассчитанаш) графнк на рис. 5.3); 6) ic1 

(rассчи·rанныi! 
график на рис. 5.4); в) fr,3 

(рассчитанный график на рис. 5.5); г) i c1 

(paCCЧIITRHifblti Гi)афнк на рис. 5.6). Параметры ил� f.,/2=15 �кгн. С= 
= 3000 пФ, n- • ln, р= 100 0>1. Наnряжеш � с11ю1а.1ось с l!З'1Сритслыюrо 
рсзн .. -тоrа r=2 0:'11 (рис. 5.7). nк.11.ючас-,1.оrо в цепь измсряе:\,!'ого тока. 

Та б�.1:и)� а 5.2 

Сопосrаnление теоретических и экспериментальных 
значений / Ckэl 1" в конденсаторах ИЛ

Ickэfl
9 

!Ioмcr рас11ет 
1 

sкспсрвменг 
зnена m= l 1 т = 0,4 

1 

m= l 
1 m=.1 1 

m= 10 
1, 

п::::5 1 n.= )'.) 1 п = \О n=5 п = 10 п = 10 п == 10 
. 

1 0,368 0,261 0,23 0,35 0,23 - 0,24
2 0,358 0,253 - 0,33 0,22 -

-

3 0,358 0,253 - 0,33 0,21 0,22 0,22
0,358 0,253 - 0,33 0,21 -

-

5 0,412 0,253 - 0,40 0,21 0,22 0,22
- 0,253 - - 0,21 0,22 -

7 - 0,253 - - 0,21 -
-

8 - 0,253 - - 0,21 0,22 0,22 
- 0,253 - - 0,21 - -

10 - 0,292 0,25 - 0,25 0,26 0,26 
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Лна,ТJИ3ИD\IЯ тс1б,1. 5.1, \IOЖ!lo ::Jюrстить, что ра,:х,1)r<
дение тсорст·ичеСЮIХ И ЭKCПepiJl\IC!lT3Лblll,IX :LаННЫХ уL;е
ЛИЧИваеТСЯ по мере приближс1тш: к концу ИЛ, где оно 
достигает 15%. В на 11але .1Иf:-!IIИ ,разница не:тачите.ТJыrа. 
Было высказано ,предположение, что это объясняется 
в.1иянио1 внутреннег� сопротюзления :--1и.1лначпсрметj)�, 
равного 3 O:v1. Д.11я проверки был продс.1ан с:rедуюuщи 
экс:перr1ме�;т: послеп,овательно ·с :'IIIi.'IЛИD :vшер:'l·Iетром 
n1и1ючалось до11ол11итс,1ьнос итротивленис 3 О,т. Онu не 
вызыва.ТJо заметного искажен:ия фор::v�ы И'\ШУЛ�,са на на
грузке, но при его закорзчивапии показание пр;1бора 
в цепи ,после;щей катуш,ш увсличипалось 11ричсрно на 
4 % , а показание нр;1бора n цепи 11атру3к11 остава,1ось 
неиз\1еm,ым. Чс\I ближе к 11ачс1лу ИЛ устс1наптша.:,и 
1�рибор, те:1,1 за,,rетн�е ст,111ови!I'Jсь уыеньшснис тс,ка п пu
грузке. Есю1 лр1:бор 11aXtJ,1,11ncя в перво:-r1 звене, то нрн 
закорачиванип допопните.1ьного сопротиn:rепия 11оказа-
1:ия его п 1приборс1 п цemI наггузю1 увел;1чива.rmсь пр11-
мер110 на 4%. Прн умсrшшснии чии1с1 ячеек ю111ии ,:.i,-1 
n=5 теорстичссJ{ОС з!1ачен11с !,,,./!а :LJIH ,последней 1шд.уr,-
-�1твности OT.1liЧ3,l0CL от эксперИ:'IJ(:ПТШ1ЫIОГО лишь на 5%
( 15 % ,пр!-! 11 = 1 О), т. е. �южно сказать, что ·при �.1с-ньше'l'I
ч11с.1е ячеек внутреннее сопротив.1с,нис ,прибора ,си,:1ьнее
в�1ш1ет на у}1е11ьшение то!<а в нагруз,кс.

Чтобы поJiучить пр,едстапление о потерях, измерялся
перепад температур л( метал.1обумажных конденсато
ров, в которые были ппаяны тср::v�опары. Полученные
значения перепадов температур л(, отнесенные к пере
ладу те�шсратуры пнтого конденсатора (Лi:,), предстан
.'Iены на рис. 5.9. Т:в1 же ,J,ШI СОПОСТШ3J\(:!1ШI ншюссны
теоретические и эксперю,rентал_ьные зна чсния ! ст,;:,/!:,.

Из таб.1. 5.2 и рис. 5.9 !l'I0ЖIIO с:rеJ1ать некоторые за-
1,точ1еi-!Шi. Во-первых, эффективные эначеrнrя токов чеµез
ко·11;1,енсаторы ,при зада!I!!О:'11 эффективном з!lачепии то1:.:а
в нагрузке почтн не :1:сшlit.:нт от т, г,о-вторых, они рас
пределяются •rю ИЛ нерс1вно:v1ср110; в конденсаторах Cl
и ClO (п-= 10) ию, Cl н С5 (п=5) они больше, че:"11 в нро
межуточных, что совпэ.:Lает с теоретичсокн:vrи ,'1.а1шым11.
Однако прн n= 10 рас:ождсш1я \1сжду 1сорет11ческюш и
эксперю,1ент2лы1ы,ш даннrлш достнгают 12--18%. Ви
димо, это объясвиетсн в.;щянне:н внутреннего сощют1-ш
ле�ия \1ил.1па \IПСр:11етра. Д:�я пропер,ки бы.11 проделан та
I<ои же экс11срю1снт, как ,и при измерении �ффсктиnных
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значений токов через катушки. Из табл. 5.2 вид1-ю, чго 
при n= 1 О экопери;1,1е:1та.11ы1ые II ра,счетные значения то
коп через одну 11 ту же сш{ость от.rшчаются всего на 4-
10%. Это тг.кже до1<<1.11,1 вает прсдпо.1ожение, что ра3л11-
•ше объя-сшrстся вт1янис,.\,� ,nнутрешrсто соJ1ротиnлс11ш1 
:>·1иллиам,пер;,:1стра. Причс:н нрн n=5 его в.rшянне замеI
нее сказывалось на у,1сш,шении то1<а в нагрузке. Поэr,J-

� 
L� С1<1, 

дts
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0,8 

о, 7 

0,6 

0,5 
о 

Mk

;ы; ' 
.L ___ ............. __ 
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Рис. 5.9. Эффективные значения токов чсре:� rмкости и их 
температуры д.�я ИЛ с 11ара,1страми, персчис.1енны,ш 
в по;щиси к рис. 5.8. Рассчитанные (--) и эксперимен
тальные (-- - --) значения 1 с ko/f э н перев ад те:щ1ератур 
в конденсаторах ИЛ с n= 10.

:му оп-rошсние lc н1 а!fи при n= 5 было неско.ТJько .выше, 
чеи при n= 10.

Измерялись также эффекгивные значения ток;)в 
в эле:v�ентах ИЛ при СГJ1ажцвании 1Пу.1ьсаций на •вершине 
иiv:nyю,ca ущ:ли'Чением первой индуктивности ИЛ. При 
это:-,1 он.и 01,азались 11ри:vrерно на 10% меньше. 

Верне,�ся к рис. 5.9. Ес.1и бы все емкости имеди 
одно и то же последовательное сопротI-JвJiение в эквива
�1ентной схе:-,1е (одинаковый 1g о), то характер из.wенения 
перепада температур точно повторял бы характер изме-

2 невия / Ck э· Из рис. 5.9 видно, что в средне;,,,� (пунктир-
нан аиния) данные л( до1ю.:1ыю точно соrJ1асуются с дап-

/2 н ны:-,ш ck э· о ;�ля некоторых конденсаторов, например 
Сб, значение ы; оказаJюсь ниже средней .11.щии. Когда 
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С6 11 С4 по:v�сн51ЛИ местами. то 311ачение Л{' ;:ця каждого 
JJз них оста.1ос1, ,нрежIIич. Это .1.оказываст, что разiпrца 
\Iеж.1.у получснн1,1\1 и ожидас�IuВI псрспаir.а,ш тс:vшератур 
объя:с;�ястся нс разлн:.�ны ч по.1ожс•ше:\! кон;r.енсаторvв 
в ИЛ, а иУ,1е11енис1\1 tg Ь от ко1Iдс11с::1тора к кондспсато
µу. Изчерснин tg (� кон;1:енсаторо1� на частоте 200 Гц
до.-rи с.1сдующис результаты (та,б.1. о.3). 

Таблица 5.3 
Результаты измерений tg 3 конденсаторов ИЛ

C1t Cl С2 С3 С4 С5 С6 С7 С8 С9 CIO 
-- -- ------ -- -- -- --

tg 3 102 О, IG О, 17 О, 16 О, 17 О, 16 О, 13 О, 15 О, 14 о, 14 о, 15 

Из т:-16,11. 5.3 вил.но, ,что у С6 rca:vl'.,iЙ низкий tg б. По
ЭТО\IУ 1при оди.на·ковом э,ффектив,ю:vr значении тока rчсрс:з 
Сб и С7 неропад температуры С6 окаэа.псн :v1сш,шс 
(рис. 5.9). 

Для �проверки (5.51) :v�ощность, теряемая в индуктив
ностях, из:-,rерялась в раз.11ич11ых ИЛ. При ,это:vr значения 
Р1./Р быJiи очень близки к теоретически:vr, 1получае:-,1ым 
rtэ ( 5.51) при ,подстановке вместо rL ве.11ичины сопро
тивл�ния кат}'iШКИ постоннно:vrу току. Видимо, это объ
ясннет,ся тем, что в интерва.11 времени, равный длите,,%
ности импу.'lьса, через инл:уктив,юсти проходит ·постоя:1-
ный ток. 

На ри<:. 5.1 О �представлены осциллограммы импуль
сов тока и на'llрнже,:ия, для всех конденсаторов ИЛ 
с р = бО Ом, n = 10, С=О,05/3 мкФ. При этом на·грузка R 
была включена в ,цель юц'{а КЭ (рис. 5.7), а общие вы
воды конденсаторов бы.'lи зазе\1J1ены. 

Им,пу.11ьсы наблюдались и фотографировались на 
осцил.11ографе С 1-15 с лредусилителе:v1 и коммутаторо:-.1 
Cl-15/3. Для спнтия осцш1логра:-,r:v1 тока последователь
но с о,:�лю1 нз конденсаторов ИЛ у:::тана:вливали сопро
тивление 1 Ом. Из сопоLтавления осцил.погра1мм токов 
(напряжений) видна задержка разряда конденсатороt1, 
находящих;сн п конце ИЛ. Из осциллограмм можно ви
деть, что конденсаторы разрнжаются п две стадии, ·КОТ()
рые соотвстсТIЗуют .падающей и отраженной волнам, при
чем последний разряжается один раз, т. е. здесь падаю
щая и отраженная волны 'Складьшаются, так как ИЛ 
разомкнута на конце. 
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И:з рис. 5.10 видно также, что цспо
чсчпан ИЛ обJiадает ;�;исперсисй, что про-
шз.1ястся в постенснноы затяп1вшша 
фро�па !IМ!lульса то1<а (напряжении) 
n ко11,1,снсаторах по \Iepe приближения 
па;Lающсй волны к ко!lцу л�шин и затем 
отр11жения 1, началу. r!апри\-1ер, в пер
нn:1:1 конденсаторе резко от.1ичаются на
ча:�ы1ый и посJJедний выбросы тока. [с.1и 
в фор,шрова11и11 фронта юшу.1ьса на на
грузке участвует первый и частично вто
рой конденсатор, то в фор:-.1ировании 
спада - несколько копденсато·ров - - пер
вый, второй, третий и частично четвер
тый. Это и объясняет, почему спад ю1-
пульса более затянут в сравнении с фрон
том импульса. 

В заключение приведе:-.1 результаты 
изщ�рения мощности, теряемой в катуш
ках ИЛ мощного модулятора. Была 
использована однородная цепочечная ИЛ 
с п = 10 и р= 10 Ом. Катушки быJJи изго
товлены из медной трубки и охлажда
лись водой. Эксперимент проводился по 
схеме на рис. 5.7, но ИЛ была включена 
иначе: общая шина конденсаторов под
ключалась к КЭ (тиратрону), а первая 
катушка - к нагрузке. Такое включение 
было необходимо для того, чтобы индук
тивности ИЛ Ьказались под нулевым по
тенциалом в паузе между импульсами и 
таким образом исключалась возможность 
дополнительного подогрева воды токами 
утечки. Измерентте теряемой мощности 
производились калориметрическим спо
собом при работе модулятора в номи
нальном режиме. По измеренно:v�у пере
паду температуры воды на выходе 

Рис. 5.10. Осrщллоrраммы напряжения на актив
ной согласованной нагрузке (вперху) ,а также то
ков и напряжений на конденсаторах ИЛ. 
Параметры ИЛ: n=IO, L/2=30 мкГи, С=О,05/3 мкФ, Р
=60 Ом. 



!JН.1.УКТИIЗ!!С,'ТСЙ O'J'JIOCИT('.,JI,l!O вхо:1,а Лt се-с 10° ( скорость
вод�� v=JO 01:1/с) опрсдс:rяаась тсряс:\1?.н :vющность

Pr.=4,18 с':\Г 

N1ощ11с�·т1, в J1arpyз1,e 011рс:tс,1я,1ась расчетным путо1, 
нсхо:Lн ;,з ;.1зчерснноrо значС'нин лотрсб.1не:-.1ой от ;,ы
прямите.11н :-.rощности с учсто:-,,1 потерь в заря;�:ной цепи 
и в тиратроне. J3 результате измерений по,1учи.1н отноше
ние PL! Р= 1,65%, расчет же дал PL/ Р= 1,8%. Такое со
uпадс1111с :-.южно считать хорошим. 

Гл а в а  6 

ПЕРЕХОДНЫЕ ПРОЦЕССЫ 

В ИСКУССТВЕННОЙ ЛИНИИ 

.С ПОТЕРЯМИ 

Расо10трю1 ИЛ, состав:1енную из звеньев фильтра 
rrижr1их ,ча1стот с потерями (рис. 6.1). Потери учитыnают
сн активны1v1и сопротивлсния:-.111 rL, в1<,1юченны:v111 пос,1i'
довательно с индуктивно
сп1ми, и актив11ыю1 проводи
мостями gc, вкточеннымн 
паралле,ТJЫIО емкостя:-.1. Так 
как исследование нереход
ных процессов в ИЛ с поте
рями в полпо:v1 объс:v1с пред
ставш1ст сложную задачу, 
она з:1,ссь нс рассматрива-
ется. Практический ИIIтерес Рис. 6.1. Эквивалентння схс:11а 
представ,ТJяет с,11учай, 1,оrда Т-оGразного звена ИЛ с пот,:-

ря:1111 В BIIЛ:C r /, 11 {{ С· потери \-tаш,1, тогда за.1ачу 
удается решить приб.1ижен-
но. Длн ко:1ичествен11ой оцсшш потерь вводятся затуха

. вин бL и ос, вы:ша11ныс rL и gc на частоте среза r•>u, 

(G. i) 

Счыс:1 с;юв «ма,1ые потерн» rостоит n том, что затух::�
IIИЯ 01, и ос \1а,11,1 относнте:1ьно c.1.1rmщ1,1. Ry,·1,c�I сч1па·1 ,,, 
что ,все затухания од.наго поря:ща ,�алости, 11 11ото:-.1у 
Аместо 61, и бс '6удс:v1 говорить просто о о без индекс,;, 
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по1ш:v1,1я ,под этим олло ,1з упо:vrянутых затуханий. Ве
.11ичнны, пропорционады1ыс о ·в перnой ,степени, мы будот 
называть ·мс1.1ыми •нерного .порн,1,ка, а нрои:шеде1шя о ;1 
nсличипы, ·нро11орциона.11,ные б в высших степенях, -
соотвен:твешю :vraJIЫ\111 второго и более высоких поря.д-
1юв ма:юсти. Д,1JЯ наших це.1ей :достаточно учесть по-
11равку за ,счет ·ма.1Jых перnого порядка, 

Переходный Пjюцесс в ИЛ с потерю�и, насколько на:,1 
нз;юстно, ,1,0 сих лор не ж:с.1сдовался, И\1еется то.1Jыш 
работа 1[32] об экс'пер-и�1ентально:vr и:::с.1едован11·и mроцес
сов в ИЛ с 1потеря\ш 11а ана.1оговой ',rашине, :,.1атериалы 
которой мы обсудим пос.т1е о,rтсания наших экспсриыrн
тов с ИЛ с -потерюш. 

6.1. Фронт и вершина импульса на нагрузке 
с учетом потерь в ИЛ 

А11а.1из ,переходных ,пронессов в ИЛ ,с потерями сво
дится к выяв.'Iению в.1ияпш1 потерь iia .вершину импуль
са, Та.< 1<ак фронт и вершинз. шмтуль,са фор:vшруютсн 
преи,�ущественно падающей волной, ра,сс:wотрИ\f уравыс
ние, О'ilИсывающее ее, 

где L;1 - допол11ите,1ы1ая 1шду:пив11ость, .вкJiюченная .по
следовате.1ьно. с ИЛ, внооrщаq то же затухание br, что 
н инJ:уктивные ш1ечи ячее�-, ИЛ. 

Характеристическое ,сопротивт�ние Т-образных яче
{:К (µис. 6.1) опре;1.елнется равенство:vr 

• 

w= J/-z1_-zc_+_(_z,,-!2)2, (6.3) 

(6,4) 

Подсташш (6,4) в (6.3), по.:1учич выражение J:JJЯ щ с учс
то:1-1 потерь: 

W= р у (P+-o
t_) 

1(р -i-\) + (р + ;,у, (6,5) 

Ес;ш n (6.5) оставитh то:1ы<о \'lа.1ыс :11ервого поря,�1<а. 
относитет,по б, то 110.1у1 11ш сле::�:ующее выражение: 
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Считаем; ,что 
шоLд

= р. (6.7) 

Это означает, что L;\ = Ц2. Подставю1 (6.6) в (6.2) и 
введе�, обозначение т. Остав;ш то.т1ько :чалые первого 
тюрядка относитетлю Ь, найдем 

иь(Р) = [Е (р) т/(т + р + VT + р
2

)] -i- ди (р), (6.8)

где Ли(р) -поправка к 11а11ряжсвию щ1,1.ающей ВОJ!ПЬ! 
за -счет �потерь, равная 

дu(р)=- (т+р: V1+p2)2 X

x{aL + [<в
L 
- ос) -1 

+ 2aLp] v-1 _ \/ Е (р). (6.9)
Р 2 1 +Р2 

В дальнейше•:v1 буде:v1 расс�1атр1гвать только ,с.т1учай, когда 
m=l. Кроме того, зю1сню1 Е(р)=1/р. Тогда (6.9) прн
обретает вид 

(6.1 О) 
где 

в этих выражениях обозначено 

(6.12) 

Последук,ш;ие 1преобразо�а11ия унрош.аются, если учесть, 
ч·1 о д.1я выражен ля (6.12) и:неют :-.rесто тождества 

(6.13) 

После умножения числите.JJей и зна:v1енателей выражен;;rй 
(6.11) на (\-\/Х)2 и простых :нреобразова!l'ий ,с учетом 
(6.12) и тождеств (6.13) 110.1учим 

UL :(Vl:+ р\-�1 + p)2/2p4 V.1 + р2, 

Ис=(V1 + Р2 - 1 - р) 2/2р
4 J/1 + р2 . 

(6.14)

(6.15)

Такая запись локазывает, ,что выражения для ИL и ис 
сv.:,1метричны ·и от.111чаютсн только з·наком при р. По
это.\1у целесообразно ,предстанить ИL и uc в виде комби-
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нации двух ко:vrпонспт u" и щ, четной " нечетной отно
сите.ГJЬНО р,

Иа = (! + р" -VГ+ p2) fp1 vг+-р\ 

Иь = р (V 1 + р� --- 1 )! Р4 vг+ р".

Пр11мешш опять 06озr1ачение (6.12), ·110.1учи,1 

Ua =(X/p4)+(l/pз)-(l!p
1), 

иь = (Х/ р4 VT + р�) + (11 р3) -- (1 /р1). 

(6. J 6} 

(6.17) 

(6.1 R) 

(6.1 f)) 

(6.20) 

Вхол.ящн:v: r; этн равенства спектрат,11ым фу11кцщ1,1 с,·,. 
отвст,ствуют вре;1,1е11ньrе: 

х (р) -➔ J, ?) = х (t), 

Таки·м образом, учитывая теоремы операционного исчис
ления, получим •следующие вре,1енньrе nредстав.1ения д.1я 
фуНКЦИЙ Ua И U1,: 

(6.21) 

(6.22) 

Можно за,1стить, что эти фор�1улы сю1,-1етрич11ы. О:ща1щ 
они достаточно сложны, н_ расс:vrа1>рнная их, трудно сде
лать какие-.:rибо заrс1ючения качественного характера. 
Чтобы ·избежать ошибо:< при выч1ю.1ениях, най:1.еы дру
гие вре:v1е11ш:1е прс:1.став:1ения, которые :можно ,получнть, 
предстанив спсктра:11,ныс фор,1у,1Jы (б.17) а (6.18) ,в в�це 

! 

(6.24) 

СnектраJ11,Ная футщия, со:t<'ржащая радика.1, юrсет ·в;,1о
!l-:с11н6е :представление чсре3 фушщаю Бессеш1 нулеrюго 
порядка: 
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i1оэтоУ:у, .11ривлскан теоре\-а,i операционного исчислеriИя, 
чожпu по:1учип, времС:'ннr;н� -нредставления функц·ий Иа н 
иь через fo(t): 

t 

f2 [,(t-,:;)2 

Иь = 2' - J 21 1
0 

(-с) d-c. (6.26) 

о 

Сложность этих выражений объя-сняется те:v1, что ош1 
описывают поправку к напряжению ,падающей волны н 
на фронте, ,и на вершине юшульса. Однако ясно, что 
поправка к фронту д.11я ,нас пе ,прецстав-тяет интереса, 
поскольку она маJ1а, и фронт достаточно хорошо описы
вается первой компонентой равенства (6.8), т. е. уже 
известным выражением для ИЛ без потерь. Наибольший 
интерес представляет понравка к напряжению �падающей 
волны па r.ершине, т. с. ее асим1Птотическое значение при 
t--+-oo. Чтобы лайти асимптотические выражения для Ua 

и иь при t--+oo, ,привлечем следующие асимптотические 
раз.пожения функций Бсеселя нулевого и первого ,поряд
ка ттри большом значении аргумента. 

V2/1t 10 
(t) = (ai-112 +:а1

Г512) cos (t -1t/4) +
+ (bo

f- 312 
+ Ь/-712) sin (t - 1t/4),

V2/т.JI (t) = (аоГ
112 

+ а1Г
512

) sin (t - 1t/4) +
+ (�i-312 + �.г

712) cos (t - 1t/4).

Здесь обозначены чис.1еш1ые коэффициенты: 

- (3!!)" .
а1-- ·2,s2 ' 

5!! 
al = 2!82 ; 

(5!!)2 • 
Ь1 = --швг, 

3. 71! 
�1 = -3!F• 

При вычислении аси:vштотических выражений для Иа и 
иь по (6.21) и (6.22) в них непьзя подставлять сразу 
асимптотические разложения функций Бесселя. Предва
рителыю их надо представить в виде, содержащем только 
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интегралы от 1 о (t) или 11 (1), посХОJ'tьху tахне интеrраJ1Ы 
сходятся: 

t I f f 

S 10 (',) d,= 1 + .\'Jo (,) d't, S JJt)d-r,=: 1 + S J1 (-r,)d't. 
0 00 0 00 

В процессе вычислений приходилось ис110.1ьзовать фор
мулы с интсграла:vш от функций Бесселя следующего 
внда: 

t t 

i 't}, (,) d-:. = S 10 
('t) ci-:. -- tJ0 (t),

о о 
t 

5 't2f, ('t) d't =---= 2tJ1 (t) - t2Jo (t), 
t t 

J't3/1 (-r,)d-r,=Зt2J1 (t) ---f3
/

0 (t)+ЗtJ0 (t)-З S 10 (-r,)d't, 
о о 

Формулы указанного типа и ю,r подобные вьышсаны 
в приложении 3. 

Вычисления а.си:vтптотнческих выражений для Ua и иь 
по форму.1ам (6.21) ;1 (6.22) оказались длителыrы:vш и 
сложными, так как они связаны ·с большим количе�ство:,1 
преобразований, в том числе алтебра-ических и арифме
тических. Не ИСКЛЮЧ3JJась В03'>10ЖНОСТЬ описок, которые 
могли бы привести к ошибкаи в окончательных резуJ1ь
татах. Для ,проверки указанные вычисления выполняли·.:ь 
дважды: один 1раз по формулам (6.21), (6.22) и второй 
раз ,по формулам (6.25), (6.26). Результат считал-сн пра
вилнным, когда оба вычисления ·приводили к одинако
вым выражениям. После вычис.т1сний и ряда ,проверGК 
были ,получены следующие асимптотические 1равенстпа 
ДЛЯ Ua И Uь 1ПрИ t--+oo: 

(6.27) 

Uь= 1/ 2 + г
112 V 2/'it sin (t - 1t/4) - (13/8) Г312 

х

х V2/7t cos (t -1t/4). (6.28) 

В этих выражениях учтены то:tько ·ма�1ые члены порядка 
Г112 и Г312

• Хотя в окончательных: выражениях (6.27), 
5/') (6.28) не учитывались малые порядка t- - и выше, в про-

цессе вычислений необходимо было учитывать, что по;� 
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ltMoтopьi:viи 1штегра.;1а,ш прнсутствуют мно ките:rи t, · t2 1i 
t3

• 1 Iоэтол,1у в асимптотических представлениях функций 
Бесселя учитыва,1ись :v�а.лые боJ,ее высоких порядков, 

t--7/2 ДО 

J Jри это:v1 :vюжно вычис:шть выражения лдя Иа. и иь 
(6.27), (6.28) только с учето).1 ч:1енов порядка Г112. Для 

t-3/2 учета членов порядка в асl-lмптотических представ-
9/2 :rениях для /

0 
и 1

1 
следует оставить ч.rены до t- , ко-

торые в - написанных выше фo1J\1y:iax отсутствуют. I Iо-
з·2правки к напряй,снию с ч:rенами порядка t ·· ' в (6.27) и 

(6.28) -были лолу,чепы иным ;путе:-.1, о чe:vr будет ·оказано 
дальше. В ,этих фор:-.1у.1ах первые слагае:\lые лредстав
.1яют главную часть, а -за нюш •с:1е;1,уют ос1�июшрующче 
члены с амш1итудой, убывающей со временем . Главные 
(неооцид.1ирующие) компоненты в этих выражсп.иях 
:vrожно довольно просто получить •пспосрсдстненно из 011е
рацион11ых выражений, рассчатриnан их при р-0. Д.1я 
этого ван-более удобны ;выражения (6.23) и (6.24), из 
которых при р-+О получим 

lla (р) ,_, 1 /2р2
, и,, (р) = l/2p. 

Этим спектральным функциям соответствуют времен-
нь1е 

Ua (t) '--= t/2, Иь (t) = 1/2. (6.29) 

Эти ·выражения соответствуют главны:vr ко:-.11по11ептам 
асимшотических формул (6.27) и (6.28). Полученные ре
зультаты позволяют 1сделать ряд :зак лючений о влиянии 
затуханий б1, и бс па вершину импульса. Подставив 
в формулу (6.l О) выражения (6.16) и (6.27), (6.28), по
Jiучим 

д (t) 1/ f� [(t+l)
+t ·1/2·

v
2 • (f 1t)] 

и =- 4 ·tuL -2- -;-sш \ -т --

- ос [(t /> - Г112 V � sin (t -+ )J }· (6.30)

Здесь в осциллирующей части учтены только члены ло
рядка 1-1;2• Сначала рассмотрим главные части поправок, 
при это:-.1 не буде:v1 учитывать осциллирующие компонен
ты. Из (6.30) видно, что наличие бL приводит к линей
нс,му спаду напряжении на !Вершине, а бс - к линейноыу 
подъему. Если затухания раn11ы бL = бс = б, то линейное 
изменение напряжения ·на вершине за счет бL и бс кo,r-
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г1енсирует-сri, и остается только постоянiюс во nремсч1i 
уменьшение 1;а,11ряжения :\и=--6/4. 

Рас-смотри::,,1 в:,ияrше осщ1лш1рующах комлонент на

вершину юшут,и1. llз (6.30) видно, что осщ1лляцirи за 
счет 6L и бс склаJ.ываютсп. I!епбходимо ,сравнить фазу 
()СЦИлляций, свнзанных •С ,по·правкой напряжении за счет 
зг.тухания, и осноn 1шх осци.пляций, -вызванных падаю
щей волной n ИЛ без потерь. Этот вопрос интересен но
тсму, что же.1ателыю знать, бу,1ет ли .присутствие потеµь 
при.водить к :rюяв.1еш1ю осцю1ляций на вершине импуль
са. Чтобы ответить -на этот .воарос, .получ1л,1 асимптоти
ческое выражение д.1я ·падающей волны в ИЛ без потерь 
и сопоставим его •с выражением для поправки па·пряже-
1шя за ,счет потерь (6.30). 

Падающая полна в ИЛ без пютерь описывается пеj)
вой ко:v�,понентой выражения (6.8). Она ис·сле,;�.овалас1, 
в •r.1. 3, •где ,бьто ,получено следующее в-ременное пре;1.
ставление при m= l: 

u(t)=-i{t-f (f-i)X(1:)d1:}. 
о 

Так же как бы.10 описано раньше, найде:1-1 из этого рп
венства асимптотическое выражение при t--roo: 

и (t) = ¼ {1 + Г312 V2/1t sin (t - 1t/4)}. (6.31) 

Отсюда рrедует, что амПJ1итуда осцилляций на вер
шине импульса, формируемого ИЛ без потерь, пропор
циональна Г312 , в то время как из (6.30) следует, что
поправка за счет потерь в ИЛ да.ет осцилляции с ампли
тудой "-' ,-112

• Это различие несущественно, так как 
амплитуды осцилляций можно рас-сматривать как ,:иед
ленно меняющиеся: функции времени. Сопоставление 
(6.31) и (6.30) ([]Оказывает, 'ЧТО фазы осцилляций проти
воположны и, следовательно, поправку напряжения за 
счет потерь можно использовать для компенсации осщил
ляции на вершине им.пульса в линии ,без потерь. 

Существует др.vгой подход к выяснению вопроса 
о фазе осцил.1яций, вызванных наличием ,потерь в ИЛ. 
Можно :построить графики функций ИL ·и ис на основе 
полученных дале� формул и сопоставить эти графики 
с криilыми, описывающими фронт и вершину импульса 
в ИЛ без потерь (рис. 3.2). Так как нас сейчас интере-
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сует осциллируюшая часть И1. и ис, ·Ис;,.т1ючим тла�шые 
ко.:1шо1-rенты, об(.)значиг. осщ1J1Jшрующую часть uL * и ис*, 
n результате получим 

ИL =1/�(t+ l) +иr.*, uc=½(t-l) +ис*. 

Осцил.rшрующие I<омполенты uL * и uc* пре.:�:ставлены ila 
рпс. 6.2. Из ,сопостаплення его с рис. 3.2 (д.1я m= 1) CJ[E'
Jtyeт, что лерnый выброс иш:�ет :vrecтo при t=2,6, а перьс1.я 

Рис. 6.2. Графики осциллирующих ко�шонент 
поправки к напряжению падающей волны ИЛ 
из-за потерь в виде r 1. и g с. 

nпащща-при ,t=5,6; примерно при тех же з-начениях f 
имеют место ,первый выброс и •перnая 1Dпадина на кривой 
падающей во.rшы на рис. 3.2. 

Итак, мы видим, что затухания Ос и б1, вызьшают не 
толыко равномерный ,спад или подъем вершины ю.-шу"1ь
са, но и ос,цилляции, притом такие, что их ·можно иополь· 
зевать для ·компенсации осцилляций на вершине юшуль· 
са в ИЛ без потерь. 

Однако вЕедение затуханиi'� 6L и Ос для исправления 
· формы юшульса мало оправдано, ·потоУIУ что будет ilЫ
зывать потерю мощности. Это объясняется тe:vr, что при
опособс 1J-Всдс11вя затухаш1!"1, щображенно,,r на ,рис. 6.1,
постоянная соста1тяюща,1 тока проходит через сощю
тивления, этn пр1юо.'tнт I< потере :vющности. С этой точки
зрения це.1есообра:шее вкточнть затухания так, чтоб'>!
через ·сопротнв.11ения не проходила :постоянная состаu-
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.'шющая тска (µис. 6.3). Эта схс:.1а бо.1ее по,1,робно апа
:шзируется в § 6.2. 

Составим фор,1у.1у :Lля расчета относите.11,ной нераь-
11очер11ости вершинь: и \111улиса при т=/= 1. Неносредсr
венно из онсрационното r�ыражения (6.9) :vюжно полу-

Рис. 6 . .З. Эквива.1ентная схе�1а Т-образноrо 
звена И.'1 с потерями в виде пос.1едователь-
11ых сопротнв:1ений r 1. и r с н шунтов с про
водимостя�ш gт. и gc. 

чип, с.т�е.1.vющес асиi\111тот11ческое равенстnо ·в об.rJастн 
р---+0: •

ди (р) с;' 

т 
{ rJt, r-

1 2m ] (1 -f-m)2 Т р2 + p(I +т) -
ас [ 1 2 l, 

-т р2 - p(I +т) Г

Отсюда находюr временную функцию 

(6.32) 

дu(t) � - (1 ;т)2 {�J:._ (t + 1 �т )-- a2�(t - 1 )т ) }· 
. (6.33) 

Наибо.rJьший интерес представляет учет oL, 1110то:ну чrо 
:-vюжно считать, что бс = О, тогда и:мее:v1 

дu (t) � - [т o
L
/(I + т)�2] ft + 2т/(1 + m)]. (6.34) 

Чтобы оцсн1п1, относителы�ую неравло:1,1ерность вершины 
н:v1-пульса, разделю-! по.праrшу (6.34) на стационарное 
значение u=m/(1 +т). Кроме того, зю1С'нив безраз:.rср
ное·время t .по -форму:1с t =4nf1/т, попучи!l-1 

\и (i1) /и =-[2пот./ ( l + т)] [t 1/т+ m/2ti ( 1 + т) ]. (6.35) 
Нсравночсрность вершины н конце импульса, когда t1 = r, 

Ли(т)/и= --{2по1J(I +m)] [! -t--m/2n(I +т)]. (6.36) 
•При tn°=I имеем

(6.37) 
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На rис. 6.4 пр1:.1:став.1еп юшу.1hс на нагрузке, по
прое!IНЫЙ д.1п 11сско:11,1шх значений <''1 1 •. При эточ прс,1-
1rолагапос1,, что фронт н,н�у.11,са и осцн,1:шции на е1·0 
всршш1с остаютсн тзю1ми же, как у ИЛ без потер1,, 
а вершина строилась но фор:vrулс (G.35), счита.1ось та,<-

2ц 

1,0 
1 

1 

J_I:_-

, :,�=О 1/t?O 
1 

й,211---1---+----+---г--т--т-r---, 

о 0,2 о,ч о,,Б о, 8 1,0 
1 ! 1 

.. /) z L__J _ ___J __ L___ _ _,___ ___ �--

-, 

Рис. 6.4. Фо1н1,1 11�111у,11>са на cor.1arona11нoi\ на• 
грузке ври m=I, /!=!. ИJI (n�IO) при ра.111ых 
значениях :затуханий, вызпа:шых актнnныщ1 со-
11ротнв;1ениями т1дуктивности б , ..

же, 1IТ0 затухание нс втшет 11а спад и::vшу:11,са. Экоперн
мснталtная щюuср1,а ,по,,а:за.'rа, что таr,:ой упрощсн;rый 
нодход 1, учету в.1:1;11шя i)1, т1 фоrнrу и,шу;1ьса 11ри ,,а
ло,1 {'.L дает :LOCTilTOЧ 1!0 y;LOB.lCTRop1rтe,11, 11ыe рсзу.11,та I i:,J. 

6.2. Форма напряжения на нагрузке 
с учетом различных затуханий, обус.,ювленных 
сопротивлениями, включенными последовательно 
и параллельно элементам ИЛ 

1 la рнс. 6.3 нрс,.1,ста,в.11е;ю :тено ИЛ с актннныш1 со
противленннми, IЗносящ11:vш :.Jатуханин, 1<0торыс будут 
учитыватьсн n настоящс:-,1 параграфе. Из сопоставления 
рис. 6.1 и 6.3 видно, ,что по:v1юю ,соаротив.1енйй, которые 
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:viы учитьшади раньше, ;�обап.1ены нопые: актнвная IIi)О
:гюди,-юсть gr., шунтирующая индуктишюсть, и актиnнос 
сопротивление rc, вкточенное последоватедьно с емко
стью. Схема на рис. 6.3 представляется бодсе ,rюJшой, 
поэтому се иссаедовалие ,южет ,привести ·к более инте
респыч зак.1юче11ию1. 2\1ожпо ожидать, что поско.1ьку 
постоянная ,состап:1яющан T·J:r<Я не ,проходит через gt, п 
rc, то они не будут nызывать 1ра.шюмерный опад ИJIИ 

подъе:v� першины юшуJiьса. С JфУiГОЙ стороны, наличне 
этих эле:v�ентов до,:rжно 11рнвести к упеличепию затухания 
н, таким образом, к ,1,омленсации осциJrляций на -вершине 
импульса. 

Потери, вызываемые э.JJе:v�снтами gL и rc, так же как 
и rL и gc, -будем -считать :v1a.r1ьev1и в тт1 смысде, что соот
nет,ствующие -им затухания .!\L и Лс мады относительчо 
единицы. Они определяются равенствами 

(6.38) 

Можно за r,.1етить, что индуктив-ности и емкости с соот
ветствующи:vrи активны,ш сопротивденинми на рис. 6.3 
представ.1яют дуальные цепи в тo:vr ,с:v1ысле, что -сопро
тивление, запж:ачное в си,-шолической форме, напри:vrер, 
для индуктивного �Плеча z1, будет 11меть ту же структуру, 
что и проводимость емкостного нлеча 1/zc. Это, .в час·1-
1юстi1, относптся и ,к равснства'v1 (6.1) и (6.38). Вешl'rнны 
Z1, и 1/zc определяются -с.1сдующими выраже1шя:vш: 

ZL =moL ( 1:л1.Р +aL)' z� =moc ( 1:лсР +ас)·
(6.39) 

Отсюда -соста,ви:v1 приближенные равен.стпа с учето:1-1 ма
;1ых толЬ"ко первого 1порн:ща относительно о:

Zr,= (1>ol, (p+6r,-Лr,p�), 
1 /zc = <1)0С (р + бс-Лr,р2). (6.40) 

Эги ныражсния пока:ч,1вают, что у затуханий f1L п бс 
появляются отрицатеJшныс добанкп ,\т.Р2 11 Л"р2

. Отсю,11л 

следует, что полученное ранее равенство (6.9) можно 
переписать и при учете :lОIIОЮ11пслы1ых затух[!НИЙ !\1, н 
Лс, есл:1 сде.�1ать за,-1ены 

(6.41) 
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Слсдr.вателыю, к ,по,1ученны:-.1 ранее вьiраже·ниям .,:i.JiA 
ко:vrпонент ,по.11равок ur, и uc и их составляющих Иа II щ 
(G.16) нгдо ,1,обаnитh ч.'1е�rы, 'II'ропорциональныс ;::�:о.:-�ол
нитсльным затуханннм ЛL и Лс. Обозначим их через ста
рые допс.11ш1е.JJьныс чл�ны в симво.шческой фор�1с 
(-p2ua) н (-р2щ). Сог;1асно (6.19) и (6.20) ИМСС'\I 

., Х 1 + 1 - р·иа = -- р" - р р2 , 
• Х 1 1 

- р·иь = р" vq·;12 - р -· 7. (6.42) 

Эти,1 операционным соотношениям соответствуют срс
менньrе функции, ·подобные (6.21) и (6.22), 

t 

- p'!ll
a = - J (t - 't) Х ('t) d-: - l + t,

u 

t

-р2иь = - ) (t - 't) !1 (-с) d-c - l + t.
() 

(6.43) 

Помимо -найденных ,формул :\ЮЖНО получить и другие,
если иопользовать операционные соотношения, вытекаю
щие из равенств (6.23) и (6.24): 

_ р2и __ (-1 + 1 ) 1
а- р2 � р2 • 

- р2иь = -1 ( l - V1 � р2 )· (6.44) 

Отсюда следуют временные функции, аналогичные по
структуре (6.25) ·и (6.26), 

t 

- р2
Иа = - J (t --с) 10 

(-с) рт. -10 (t)- t; 
о 

t 

- р2иь = - 1 + j' J
0 

('t) d't. 
о 

(6.45)

Временньrе ,функции (6.43) и (6.45) значителыrо прошс
(6.21), (6.22) и (6.25), (6.26), ,поэтому для них cpaG• 
1-!Ительно Jierкo найти аси'\штотические ,выражения прr1 
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t-oo. Г1ос.1е соотпсrствующих: rзыч11с.1снпi\ были полу
чены С.'IС:,1ующ11е рс:�ут,таты:

(6.46) 

Можно убедиться, ч,о наrшсан:rыс з,:r,ес1, выражения :-,10,;<
нс 1поJ1уч1пь, двукrатно ;1.ифферснцируя найденные рааес 
фор'.\•Iулы (6.27), (6.28). В то,1 и другом с,1учае учиш
ьаютсн ве;1ичины, поря,1,ок .\!алости ,которых ·не выше 
t ·:!:2. 

Сопсставление 1ншенств (6.27), (6.28) и (6.46) по;-;а
Jьшает, что фазы осцн.1.1нрующих 1гюнраrзок за счет 01,, 
Ос, ЛL и Лс совпадюот, и потому все, что ,говориJюсь прi1-
1v;енительно к ко:1-шенсации оснил.1яций на ,вершине им
пуJiьса за счет OL и Ос, остается в cиJie и относительно 
ЛL и Лс. Таки:.-,1 образо�1, :1-1ы rзидим, что шунтирование 
нндуктивпостей актавны:ии ,сопротив:1с1111я.\Ш улучшает 
форму имлуJ1ьса. Поэто:v1у n тл. 7 проведено точное п..::
следование в.1ишшя любых -значений Л1, 111а фор:-,1у ,r:1,1-
пуJ1ьса с той, однако, ра3ницей, что затухание Лr, nвп
ди.тсп то.1ько в первое звено ИЛ. 

6.3. Экспериментальная проверка влияния потерь 
на форму импульса 

Экслери:-.1енты ,llfЮВОДИЛИСЬ на ,схеме ИМПУJ1ЬСНОГО Мu
дулптора, где в качестве ХО:\•ll\rутирующсго ЭJ1с:1-1ента прк
менялся тран:шстор КТ-8QЗ, а ИЛ име.1а следующие па
ра.\<1етры: L/2=30 ,мкГ, С=О,05/3 мкФ, р=60 0�1, п = 10. 
Последоватс.1ьно с хаждой катушкой вк,110чалось без
индукционное сопротивление 1 или 2 Ом. Транзис1 ор 
запускался от генератора и�l'Ilу.льсов Г5-7А ,при амлю1-
туде, достаточной д;1я работы транзистора в режн:-,1е 
к.1юча. Произnодилось uсцЕ,rшографирование импуJiьсов 
на нагрузке нри вкшочеil!IЫХ IIOCJ'ICДOBaT('.lЬH0 С каждu!У! 
кондонсатором сопротивJiениf!х 1 или 2 О:н. При этом 
сопротивле11ш1 лоследовате.пьно с ,катушка:ми не вк;1ю
чались, Кроме того, ,наб.110,:r,алн имву,т�ьс на наг,рузхе 
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Рис. G.5. Осциллогрю1,1ы и:-шульсоrз на сог.1асоrн111ной нагруз
ке nrн разных активных соиротнв:1с!JИНХ, лключснных пос.1е
довате,1ь!-ю с нндуктнвностя,ш и ечкостями. 
а) r1_

=0, Г
с

= ! 0,1; 6) Г
с

=О, r
L

•-1 О:11; в) r
1
_ =О, r

e ""2 Ои; г) r
r;

=D, 
r L • 2 0'1, д) TJJJ! сов>rсщсшшх !1'1Пу.1ьса: r 1_ -а, r с =О; r ,. ,- О, r е = 1 О:1<; 
r ,. ::..,.О, r с =2 О:-,.1; е) три сов�::сщснных иvтульса: r с, .. О, r L =О; r с ..... а.
r,.=I Оч; r0 =0, r

1 
-2 0.\1. 

На nc11I-1"1лorpu:-.1�ax а, б, в, г, д, е, nысота н,11Iульсов сr,�зана на урuв
!!С 0,7. 

при 0.1.ноnремснно включеш1ых сопротив:1с1шях и rc = 
= 1 O:v1. Полученные ос1ш.1лоrрю1�1ы ,приведены il::t 

рис. 6.5 н 6.6. Ta:vr же для со1юставленшr приведены 
ос1�иллограммы юшу.ТJьсов, формнруемых ИЛ без потерь. 

Из сраnнешш рнс. 6.4 н G.5,c ви:1,но хорошее совпа.1,е
нис рассч11тс1н1IЫх· и эксr1ери:ченга.1ы1ых 1ншу.111,сов. С,1е
дуп особо объяснип,, как мы получил!! осцmтлограм:v:ы 
трех совмещенных нмнуm,сов на рис. 6.5,е. Дело в rом, 
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что при введении в цепr, индуюшзностн различных ззту
халий ИЛ разряжалась нс полностью, т. с. на ИЛ оста
валось Р.скоторое напряжение ·положите.1ь11оii •11олярно
с1 и. Поскольку в качес:тrзе ключа прю1еня.1ся транзистор, 
который за:пирал,ся после окончания имну.rьса на базе, 
то остаточный заряд на ИЛ изменял на�1а,,1ьные ycл,JBiJn 

Рис. 6.6. Осциллограм�1ы имоульсоо на сог.1асованнuй нагруз
ке при разных активных со11ропшле11иях, nк.1ючснных rюслсдо
nательно с 11:�дуктиn11остям11 и емкостя,н�: 
а) r

c
=O, r

1
,=0; б) r

c
=I Оч, r

1_=1 O,-r; е) совчсщеаныс импульсы а 

и 6; г) три совмещенных ичпульса: а, б II рис. 6.5,е (бuз выравнива• 
11ш1 зарндноrо напряжения ИЛ при раз.1ичных затуханиях), 

и поэто:\Ту 11 результате она заряжалась до меньшего 
уровня. Поетому а:v�плитуд.ы и:н,пульсов также бы.1и раз
ными, ,как ,видно на рис. 6.6,г. Для того чтобы :совместить 
осциллограммы, уJЗеличили ,1,шпе.'lыюсть запускающе,·о 
импульса, ,после чего ИЛ разряжадась 11ол1юстыо неза
висимо от затухания. Следовательно, .при nвсденюr ра::�
личных затуханий ИЛ зарнжалась до одинакового уров
ня, значит, и фронты импульсов совпада.ТJИ, а ,1.алее r;ер
шина спадала в соотьетстnии с затуханием. 

На осцил.пограм1ме рис. 6.5,д .п1�1шедены три импуль
са. Даже в таком увсJiиченном масштабе ;\!ало заметно 
влияние последовательных сопротивлений в цепях кон
денсатора� по ,сравнению с такими же сопротив.ченищ,щ 
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13 uепях катушек. На рнс. 6.5,е вес гри осцилJюграмш,1 
сли.1нсь. 

Из ,пp11вc;1e:IJIE,IX OCЩl.'IJ!OГf)3\!\I [3\ЦНО, что спад вер
шины И\bll)'JlbCa опредС!Я("Н.�Н ТО/IЬКО пocлe;i:orнпc.'JЬ',H,J:.III 
сопротивле111�5:\Jil в цсrшх i,агушск. 

В за�<,11uчет1е p,1cci-;aжev1 о работе ;[32], в кoтopJi'r 
приnс;1_сны реэулhТап,r э,<с11ери:.v1ента.:1ьных исследоват;ий 
ИЛ с лотсрюrн на ;:;,налоrоIЗой �rашинс. В этой раGон: 
данные, опрсде,1яющ11с спад :вершины И\1Лу.1ьса, отлича
ютсн от rюлученных на'\Ш ю 2 и более раз. Нам .кажет,сн, 
что результаты, ло,:rучеш1ыс на аналоrоnой :.v1ашнне :-,,1ал.)
достоверны, r:отда речь идет о тонкой стру,ктуре импую,
са. Дело, вн;щ:vю, в то:.v1, что в этом случае :приходится 
решать ди,ффсренциа.1ьные уравнения высокого -порядка 
(напрю1ер, ,'1-:вадцатого и пыше, пото·му 'ЧТО при числе 
звеньев п ,порядок дифференциального уравнения 2n). 
Пр11 это:v1 11рихо;щтся исполь:юеать большое число ус;1 • 
лителей, •псэто\!у юшу.'lьс ·на нагрузке искажается. 

Гла в а  7 

КОРРЕКЦИЯ ВЕРШИНЫ ИМПУЛЬСА 
ШУНТИРОВАНИЕМ ИНДУКТИВНОСТИ 
ПЕРВОГО ЗВt�НА ИЛ СОПРОТИВЛЕНИЕМ 

В r.1. 6 бьти нолучены асн\mтотические -ныражснин 
для фор:.v1ы и:vшу,1ьс;1 па нагрузке �при ма.1ых потернх 
в звеньях И.П. Расс:.vютри:-1 ,с.'lучай, когда потери ,нс рас
пределены по звеньяч ИЛ равно,терно, а сосредоточены 
в виде актшшой проводи:vюсти (1/rш), шунтирующей 
индуктивность .первого зпена ИЛ (рис. 7.l). Затухаt1н�, 
вносимое шунточ на частоте ·среза, олреде;1ястся раn(н
ство:.r 

Л=шо1-/Гш = 2р/rш. (7.1) 

Как будет видно из да.r1ы1сйшего анализа, эту cxr·:v1,v 
,южно ,подро6по и-сслсл:овать при любо,-1 значении зату
хания Л. 

Cxe:-,ry на рис. 7.1. можно расо::-,,1атривать ,как ИЛ со 
зnенья,ш типа П с до,потrительной ечкостыо С/2 на пхо
де (точки 3 8) при это:.v1 су:v1�1арная емкость равна С. 
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Характ�рист11ческая 11rю,зп:,11,1осп, тc1Enii ИЛ 

(7.2) 

Можно зю1стшь, что (7.2) по сrюси стrуктуре сош.а
;�ает с выражетн::\I .1.:rн хара1псристаческого сонроти.1-

Zд 

г---;:;;;----� 
1 ,-----1._ _ __J---, 1 1 Lд =L/2 I 2 L/2 Ji 

Рис. 7.1. Схсыа коррекции всрши•1ы ю111ут"са шу:-1-
тироnа11ис�1 11ндукпшности первого звена сu11рuтив:1с
нис�1 rш. 

ления ИЛ с Т-образшлш зв,�нья:ни и ;1_01ю:шнтел1,110(; 
индуктиВ'!юстью L/2 на входе: 

(7.3) 

Это о5ъяснястсн те:ч, что ИЛ с Т- и П-образIJЫ\-IИ :шен,.-11-
\-lИ являются дуал1юы\-1и, т. е. стру;ауры выражениi'r .цн 
их хараr:теристичесЕих сопротиnJ1ения II 11рово.1;1\IОС1 и 
сов11а,11,ают. Ул1ножив ч,rслитет, и знамепате .. 1ь (7.2) щ1 
сс,нряжешюе выражение, -по.1учнч 

(7.4) 

Лна.11)г11ч11ый результат \IOЖII·J пп.1учип,,. п1,;1ючиа на
вход ИЛ отрица,сльную и ·попожнтет,ную шту1пИiJ1Il)
сти L/2 (рис. 7.2). Т01·:1л ИЛ можно трактовать ка,, с,;
стоящую ИЗ ЗБСНLС.Н ти,11а Т. в ЭТО:\[ случае J:O,ПOЛHil ГС.'!i,
ное еопротивлешrе Z:, включает в себя сопроти-з.:1с:;1н.: 
отрицат<:дьной 1ш;.1,уктшшости. Из рисунка вt1д110, чт,J 
характеrнстнческое со11ротив.'Iс;ше ИЛ от11оситс.1ыю го
чек 3-3 будет опрсде.:�яться тем же равснство:v1 (7.3). 
Таки:vr образом, отрицатс,1ь11ую ·ко:vrпо11е11ту п (7.4) :VJO}J,;

нo расс,:vrатривать как сопрот1иле,шс отрицатс.1ьной 1п
.:т.уктив11ости. 
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Составю1 выражения ;tля характер\1стичсского cofipo· 
тивления ИЛ относительно точек 1-1 на рис. 7.2, ес.1и 

Zд
= р. 2р/(1 +Лр). (7.5) 

Тоrда ,ПО.1У,ЧИ:V{ выражение 

котор:)е ,юж-110 нсрс11нсат1, 11 nидс 

Можно нроверить, ,что ври Л =0 (отсутствие шунта) (7.б) 
вырожд1:�ется в (7.3), а 1нри Л== (,ш

= О) --n (7.4). 

Zд 3 -L/2 L/2 

3 

Рис. 7.2. ИЛ (рис. 7.1) с добавле11нсы отр;щ;�тс.1ьной 
и ПОJюжите;1ьной индуктиrшостей д,1я снсдсния за
дачи к случаю Т-обраэных звеньев. 

После всего сказанного состаним nыражснис для 1<0:.1.1-
-поненп,1 падающей в-о.1ны на активной нагрузке:

и, (р) =
R 

Е (р). (7.7) 
R+p[ V1+p2 +p(l-дp):(l-j-дp)] 

В да.1ьнейшем рассмотрю� то.1ько и1 (р), а ко:vшонен
ту u2(p), вызнанную волной, отраженной от конца ИЛ, 
подробно расс:-.1атрrшнть ·не бу;1.ем, та,к ка,к на основан;ш 
:v1атериа.1а предыдущих r,'lan :vюжпо утnсрждать, что но
с.педнян от nсличины Л заnисит слабо. Для ош�сяю,я 
u2(t) лри Л = = можно иопользо,нать фор:v1у:1у (2.45) ;;.,'tЯ 
l:IЛ без ,J.0110.1нителы10й ин;�:уктивности, а при Л�О-
формулу (3.20) д.1я ИЛ с допо.1нитсльной индуктивно
стью. У1юмявуты� фор•:.1.1у.1ы содержат функцию Бссссi,Я 
порядка 4n (2.45) ;;r (4n-f-l) (3.20). Это означает, ч10 
изменение rш от О до со 1:1ызыuаст только нсбольшоi'! 
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nреыенной сдвиt ciiaдa юшульса (.поско.1ы<у 4n - вели• 
чина, бо.'Iьшан е,1_1шицы). Поэтол1у ·небо.11ьшие изменетrн 
фронта и вершины пап:ающей во:шы отразнт,ся лишь 
R очень малой стс.11ени на ·спаде И\шуль·са. По этой прн
чине мы не буд.с\1 рассматриuать уточненное решение 
для иz.(t). Буде\! счнтать, что -при из\1е11е11ии Гш u2(t) 
оnисьшается интегра.r.ы�ы:--ш фушщиюш Бессе.1я раз·-1ых 
порядков от 4n до ( 4n + 1). 

7.1. Фронт и вершина импульса при шунтировании 
индуктивности первого звена сопротивлением 

И�·следуе:1,1 о.перащюшюе выражение (7.7) при т,= 1. 
Заменив Е (р) = 1/р, 1по.1учи:1,1 

1 1 

u,(p) = 

1+V1+p2 +p(l-Лp)/(l+дp) р (
1

-
8

)

Чтобы найти соответствующую .временную функrцию, пµе
образуе:н (7.8), ,нрн ысщ �введем следующие обозначе
ния: 

х (Р) = V i + р2 

- р,

а.2 =Л(2 + д). 

Тогда (7.8) принимает вид 

(7.9) 

(7.1 О) 

Чтобы :получить удобное для вычис.1ений выражение, 
:выделим в (7.11) глазную часть, которая получается прi1 
Л=О. Для этого �при у:wпожении ,первой коУiпоненты 
в квадратных скобках (7.11) на •множитель вне скобок 
предiста.rш:м последний в виде 

(7.12) 

Тогда н�1есто (7.11) получим 
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После преобразований придадю1 этому равенству спе
дующую форму: 

и, (р)= 
1 

�:;Р (1 --Х) + д {(1 + д)(Х - др)+

+ 
2 
х д} (- !) 7 4) а р - l - - с,;2 р2 • ( .1 

Для перехода к ,вречен116й фуr:кции, привлечем следую
щие операционные соответствия: 

-а. 1 t 1
J -a.2p2 -s1 7' y -- t,

-а.2р t I J (t) 
-с-�.,_--.. с!1-, - _, 1 X(p)--1-

t
-=X(t). (7.15) 1 - u.2p2 а. р ' 

Кроме того, там, ni:c трсбуетсн, ,прш,rсняем свертку, пocJie 
чего получс:см 

(7 .16) 

Это :выражение соI.Lержит первое с:шгаемос, которое не 
зависит от Л, и ряд сла,ае\1ых, пропорциональных �
При Л=О все слагаемые, кро\1е первого, обратятся 
в нуль, тогда ,штучим 

и1 (f) = + [ t - .f (t - 1:) Х (1:) d-.:].
о 

(7.17) 

Это ,равенство описывает :падающую волну без коррек
,ирующего шунта на индуктшшости первого звена. Как 
и СЛ(;довало ожидать, оно совпа,J,ает с полученной pai,ee

фор�1улой (3.8). 
Проследим за трансформацией слагаемых в (7.16) 

при предельных значеН!fЯХ _t" 



П р11 i = О все интс'rралы, а также внеинтегралr,ные 
члены t/2 и sh (t/a) обращаются в нуль. В резу.ТJЬтюе 
пс•лучается 

tt1(t) =Л/(2-i-Л). (7. 18) 

Чтобы выяснить фIIзическос ,содержание этого ра,венс·пJn, 
полотав�н1 значенне Л (7.1), ·приняв во вш1мшrис, что 
p=R, 

Л=2R/rш. 

Тогда из (7.18) ·с.•1с,:1,у,�т: 

И1(t) =R/(R+rш). (7.19) 

Смыс.1 этого равЕнстза .1еrко .понять. Из рис. 7.1 mцно, 
что при t = о BXOДJil)C СОП))ОТIШJ!еШ!С ил для ,падающей 
волны 011реде.1яется rш, и, с:1едоватеi1ыю, напряжение 

-г г 
1,D -

д=О,57 0,5 0,28 · О�

о,

в

,..__,,,___, - - -т- -,- 1 
1 

О, б l-lн------+ -- -! , 
11 

1 i 

0,4---i ! 1 j 
·+н0,2 

о 

--т--+--- j- . ; :
1 

1 . ' ' 

2 4 5 

Рис. 7.3. Фронт и, вершина импульса д;1я 
разных значений rш =2р/Л, шунтирую
щего нндуктивносп, на входе И!! 
(рис. 7.1). 

источню:а Е "'" 1 распределяется та1шм образом, чт·J 11а 
нагрузке 0110 соответстnует (7.19). Следовательно, г; pt1 
наличин шунта напряжение на нагрузке в 11ачал1,ный 
мо:v1с111 не равно нулю, а устанавливается скачко:,..1 со
глас!Ю формуде (7.18). На рис. 7.3 и 7.4 представлены 
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графикн u1 (t) дш1 ра:.тых Л. Более ,подробное обсужде
ние этих ,рисунков :-.1ы нроrч:�де\1 ,по:J:же. Сейчас же OC'vIC
ти:v,, что шунт 1поз1ю.1яе·i· по:1учит1, значительно более 
кру-юй фронт, поэтому его прч:v1енснис зас.1рюшает ыш
маш:я. 

Рассмотрим аюведение различных J<о�шонент выражР
ния (7.16) при t--.oo. В двух пер,вых интегралах :-.южно 

2цf 

f,O 

0,8 

0,6 

1� 

'\ jr � 
\ \ ' 0,6 ьIJ.=2,0 1,0 

/ 

0,2 

о 2 6 8 10 4n t1/т 

Рис. 7.4. То же, что на рис. 7.3, но ври другах 
значениях Л. 

заменить пределы тю схеме (2.37) 11 учесть при этом зна
чение ин-tегралов с верхним пределом f= оо. Тогда вме
с1 о (7.16) бу:LСМ И\Iеть00 00 

( 
1 l-т. · 1-f-д 

и1 (t) = -т + J -т- Х(,)d,+л _\ Х(,)d,+
2
+л аХ

t 
t t 

) 
f -- 't t 

Х i sl1 -(/,-- Х (1:)d-c - Л cl1 -;-
+

о 

( 
t 

) 
• (!, t -'t f -t- 2 + д а 5 cl1 -

с,;
- Х (-с) d,; - Л sh 7 .

о 

(7.20) 

При t--.oo входное сопротивление ИЛ длн падающей 
волны (т. е. характеристическое сопротивление) •W--rp 
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(это видно, на,пример, из (7.4) при р=О). Поскольку р= 
=R, -го стационарное значение падающей волны при 
t--oo будет u1(i)=R!(R+p)=1/2. Отсюда следует, что 
первое слагаемое н (7.20) является ста.ционарны:и зна'tе
нием падающей во:�ны. При i= оо два первых интеrрада 
обращаются в нуль. Докажем, что при t--oo остальные 
члены в (7.20), заключенные ,в скобки, взаимно уничто
жаются. При этом надо учесть, что в 1выражении р.1с
сматриваются гипер1бодические функции при всще,ствен
но�f значении аргу:-.,ента и что sh (t/a) и ch (t/a) со;�,ер
жат дnе экспоненты, одна из которых воз·растает ,при 
t--+oo, а другая убывает. 

Сначала рассмотрим члены с возрастающей эксrюпен
той. После выноса за скобки экспоненты e tfa. в (7.20) 
внутри скобок получатся выра,i,.ения такого вида: 

(7.21) 

Можно зг.метить, 1что этот и:-rтеграл близок к выраже
нию для преобразования Лапласа от функции Х (т): 

00 

S e-pt Х ('t) d't= Х (р). (7.22) 
о 

Поэтому, положив в (7.21) верхний предел i=oo, полу
чим 

e tt"' [а.Х (1/а.) - д]. (7.23) 

Использовав (7.9), найдем 

et/a.( VI +a.2

_- l - д). (7.24) 

Далее учитываем связь а с Л согласно (7.1 О) п убеж
дае:\1ся, что (7.24) равно нулю. 

Рассvю1 рю1 ЧJ1ены ·с убывающей экспонентой: 
t 

J e-(t-,)/a.X ('t) d-c. (7.25) 
о 

В данном случае вынести экспоненту и затем поло
жить верхний предел t--+oo нельзя, так как тогда под 
знаком интеграла оказывается экспонG1п� с по.qожителъ-
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I-tьiм iюказателеМ, а, ,ка 1< изJ3е.сtно, rа,кой инте,грал не 
существует. Поэтому можно поступить СJiедующим обра
зо:vr. Испольэус:1-1 .при бот-,ших t асим,птотическое пред
ставление функции Бсс,се.1я {X(t) =lr(t)/t]: 

Х (t) � V2/'1t Г312 sin (t - 'lt/4). (7.26) 

Интеграл (7.25) можно трактовать как ·реакцию звена
с коэффициентом ,передачи 

1/ (p+l/a) (7.27) 

Еа воздействие типа (7.26) . Притом, поско.1ьку нас инте
ресуют бо.11ыпие -значения t, то можно пе учитывать пз
менсния ам,плитуды .синусоиды в (7.26) со временем и 
учесть то.т1ько влияние упомянуто-го звена (7.27) па 
ам,нлитуду и фазу синусоиды. Изложенные рассужде
ния приводят на·с к .следующему результату: 

t 
у1-2 t-3/2 ( 

S е-и -�)!а-Х ('t)d-r:� -�==:::::::----sin t _ __..::....4 - 'f )• 1t V l + l;a2 

u 

где 
(7.28) 
(7.29) 

Из (7.28) следует, что компоненты с отрицательными nо
казателя·ми обратятся :в нуль ,при t--+oo. Внеинтеrра.iiЬ
Еые члены в •скобках (7.20), т. е. ,ch (t/a) и sh (t/a) , •СО· 
держат еще эксп·онепты с отрицате.1ьньв,1 ,показател..=:м, 
одна,ко они будут с течением вреиени убывать, и поэп1:v1у 
их влиянием :vюжно пренебречь. 

Итак', мы приходи;1,1 к заключению, что ра�енстnо 
(7.20) при t--+oo дает стационарное зпачепие падающей 
волны, соответствующее нерво;1,1у слагаемому. 

По фор11уле (7.20) бы.111 рассчита·ны импу.1ьсы при 
разлых зпачениях затухал ин Л, шюси,юго шуптом. _ По 
резуJ1ьrатам этих ра,очетов ,построены :графики фронта 
и вершины импу.1Jьса на рис. 7.3 и 7.4. Кроме того, была 
состав.1Jена таб.'1. 7.1. 

Из рисунков и таб.пицы видно, что существует опт�т
мальног зпачепис Лопт

= О,5, нри ,котором наилучшим об
рЕзом ко;1.ше11сирую1'СЯ осци.ыяции 'l!a ·вершине импуль
са, 1I1ри это:v1 фронт импу.1ьса не ,растягивается. Особенно 
заметно у-;1,1еньшается амнлнтуда первого ,выброса. При 
Лапт = 0,5 (JJia ,почти равна нулю (точнее 0,027) вместо 
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Таблица 7.1 

Начальное 3начение импульса (t = О) и осцилляции на его 
вершине при шунтировании первой индуктивности 
активным сопротивлением 

д 

t 1 •• % 

1 первый выброс 

t 1 •,% 
I t , •,% 

первая 1шадmIа второй выброс 

0,28 0,24 2,79 +4,43 5,4 -3,18 8,4 +1,87
-0,36 0,30 2,79 +2,68 5, l0 --3,ll 8, 10 +1,69
0,40 о,эз 2,79 +1,87 5, 10 -3,09 8, 10 +1,64
0,50 0,40 2,79 +0,027 5, 10 --3, 10 8, 10 +1,50
0,570 0,44 2,79 -1,14 4,50 --3,57 7,80 +1,44
0,60 0,46 2,79 -1,61 4,50 -3,71 7,80 +1,42
1,00 0,67 2,40 -6,36 3,60 -6,7 7,50 +1,00
2,00 1,00 3,00 --12,52 6,90 +о,341 9,30 -2,11
4,00 1,33 2,79 -15,7 6,39 +1,79 8,89 -4,34
5,00 1,43 2,79 -16,09 6, 19 +1,91 8,89 -5,00
6,00 1,50 2,79 -16,18 6, 19 +1,83 8,79 -5,419
7,00 1,56 2,79 -16,14 6,09 +1,65 8,79 -5,69
8,00 1,60 2,79 -16,04 5,99 +1,43 8,80 -5,85
!!,00 1,63 2,80 -15,90 6,00 +1,18 8,80 -5,94

10,00 1,67 2,80 -15,77 6,00 0,93 8,80 -5,97

12,3% при Л = О (rш = оо). В этом ,случае впадина равна 
3, 1 % вместо 5 % . Таким образом, наиболее эффективное 
сглаживание ,nершины импульса имеет ·место при 

Гш = 2р/Лоuт = 4р. 

7.2. Дуальные ИЛ и их искажения, 
попытка применить комбинацию дуальных ИЛ 
для компенсации искажений импульса 

(7.30) 

ИЛ на •рис. 7.1 лрп rш
= О nырождается в ИЛ, нач•r

нающуюся ·с емкости. Лагко видеть, •что она дуалы1а ли
ню�, начинающейся •с инду:ктивности, в том смысле, что 
их характеристические ,сопротив.пения w и W

a 
удовлетво-

ршот соотношению 
(7.31) 

Можно сказать, что пор:1-шровашюс характеристиче
ское ,сопротиR.11ение ИЛ1 равно ·пормированной характ.::
р11стичсской проводимости ИЛ2, т. е. 

(7.32) 
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Следует подчеркнуть, что речь идет именно о характf
ристическом сопротивлении, а не о cxe:v1e ИЛ в це.'10�1. 
Де.10 :в том, что WJ есть сопротивление ИЛ для падаю
щей ВОJIНЫ, иначе говоря, это соi1ротшзлепие ИЛ с бео:о
нечньш число:v1 звеньев. Поэто:1.1у дю1 бесконечной ИЛ 
несуществешю, какая нагрузка включена на ее конце. 
В наше�, случае конец линии разо:v1кнут и ей соотвегст
nует дуальная ИЛ с коротким за-:vшкание:v1 на конце. 
Мы же предполагаем, что и у дуалыrой ИЛ конец .ра:ю
мкнут, т. е. можно ·говорить о дуа.1ьности только· дл,1 
падающ<:й воаны. 

Выражение для напряжения падающей вою,ы можпа 
по.1учить разными ,способами, и !Позже мы найдем СЫiЗЪ 
ме:ж:ду ,падающими волпа1ми на нагрузке при замене ИЛ 
на дуальную. Покажем, ка1к выр,ождается лолучеш1ая 
ранее фор:v1ула (7.16) при Л-+оо (rнг-+Q). Чтобы 
трансфор:vшровать фор;му.1у наиболее наглядным опосо
бом перепишем ее, сдела•в .перегруппировку членов ,сле
дующи:vr образом: 

u1 (t) = Л [ 1 -- � t 1 cl1 + + J ( ch t а " - I ) Х ('t) d,J-
o 

-[-д_sh(t/a) _ �st sh[(t--фa] Х( )d ]
+2 + д 1/а 2 + д 1/а 

't "С 

о 

++ [t - f (t - ,:) Х (,:) d,J (7.33) 
о 

При Л-+оо .получим 1/а-+(), поэтому учтем следую
щие предельные соотношенин для гиперболических функ
ций: 

ch (t/a) ___,. 1, sh (t/a)
-t

1/а 
• (7.34) 

Кроме того, необходимо пред,ставить дробь, содержащую 
Л при ch (t/a), в виде ,сле;�ующе,rо ряда ,по 1/Л: 

(1 +Л)/ (2-t-Л)-1-1/Л. (7.35) 
Тогда ·переход к пределу в (7.33) при Л--+оо дает СJ1е
дующий результат: первое слагаемое в квадратных скоб
ках обращается в едишщу, а второе слагае:vюс совпада
ет •С последним (,с точностью до знака и коэффициентом 1 
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н:несто 1/2). Итак, ш (7.33) 11rn:1yчi1,1 сле/1.ующее uыра
жение для падающей 1ю:ты на нагрузке R = р от И.а, 
начинающейся с емкости: 

(7.36) 

Выражение длн напряжения на нагрузке ИЛ, начш:о.
ющейсн с индуктиnности, та1<же ·следует из фор:\1у.1ы 
(7.16), но при Л. = 0, оно было nо.1уче1ю раньше в в,:1дс 
формулы (7.17). Импульсы, построенные ,но этю-1 фор
му.1ам, прс,1.-сныз.1яют кривые, зерка.1JЬно отраженные от
носнте.%но стациош1 рной nрю-1(,Й и1 ( t) ...,,. 1 /2 ( рис. 7 .5). 
При анализе рис. 7.5 возникает :\-Iысль о возможности 

1,8 

!,5 

1,Ч-

1,2 

1,0 

0,8 

О,Б 

0,4 

0,2 

-в начале ил 

п � -

V 
"-" -

--в начале ил 

с,=с 

Lr=L 

использования этой особен
ности дуа.1ышх схем для 
комненсации искажений, ;�а
в;�с:ных ИЛ, начинающей,ся 
с 1шдv·ктивпости. Очевидно, 
речь· до.1жна идти о рабоге 
двух Ш'v\ на общую нагруз
ку, nритоы у одного из них
должна быть ИЛ, начинаю
щанся с индуктивности, а у 
другого- ИJI, начинающая
ся с емкости. Несмотря на 
то, что эта и,11,ен кажется 
очень простой, реализация 
ее невоз:ножна, так как :vrы 
предполагаем, что нет вза
и;ушого влияния ИN\. чорсз 
общую нагрузку. На самом 

0 
дeJie при простой схе:'1-ШОЙ 

1 4 в 12 16 4пt1/т реализации такое взаимо-
действие бу;�:ет 1в1еть :\Iесто 
и это nриво;�:ит к то:v1у, что 
компенсации осцилляций нс 
удается получить. 

Рис. 7.5. Сопостав.1ение напря
жений на соr.1асованной на
грузке при дуа,1ы1ых. ИЛ, на
чинающихся с емкости и 
индуктивности. До сих нор речь ш.1а об 

ИЛ без потерь, работающей 
на согласованную 111:1тру:1 1,у. Р,1соютгич те.11срь выраже
ние для нанрнжения п11 ·�с1ю:1Lсй: ,вот:ы с учсто:vr потерь 
13 -некоторых ввеньнх ИЛ. ПОJюжи:v1, что на·ГJ�узка опи
сьшается соnротивлеюю:\1 z(p), а характеристическое со-
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противление .11инии w (р). Тогда напряжение ,11адающей
uо.1-ны на нагру3,,е бу;т,ст 

а(р) =--=E(p)z(,n)/[z(p) +w(p)]. (7.37) 

ЗютснiнI I1Л 11с1 :Lуальную по характеристическому со
нротиплсш1ю сог,1асно (7.31). Тогда ·11а,11ряжение ·па,1.аю
щсй ·во.�тны на нзгрузке будс1 

и
д 

(р) = Е (р) z (p)/[z (р) + р" / w]. (7.38) 

Чтобы установить связь между и (р) и и
д 

(р), после про
стых преобразований n (7.ЗR) получи:v1 

где 

uJp)={l -z
д

(p)/[z
д

(P)+w.(p)]} Е(р),

z
a 
(р) = p"/z (р). 

(7.39) 

(7.40) 

Сопостав:1ение равснствя (7.39) и (7.37) позво.1яст за
метить, что и

д 
(р) можн() выразить по фор·:v1уле, ана.rю

гичной фор;у1у.1с для и(р) ,при .замене нагрузки на дуаль
ную сог:1асно (7.40). Итак: 

(7.41) 

Во врс!\1енн6й записи это р,шснство ,J,ает 

u
a 

(t) = Е (t) -- и, (t). (7.42) 

Физическое со,1.сржанис по.1учен11оii фopl\ly.11,1 сводится 
к тo:vry, ·что 11а11ряжснис падающей волr,ы от дуа.ТJьной 
J1и11ии на на�·рузке z

д 
�южн•J выразить через напряжение 

з.т1 ИЛ1 при услопии, что наг,рузка z заменеаа дуа.тьной 
z

a . Зю1епа нагрузки ·на ,1.уальную оказывается особешю 
простой при z(p) =R, т. е. ,при активной ·нагруэке. При 
согласовании (R1

= p) переход к дуальной cxei1e означа
ет, что на.грузка остается неrrзменной. Частный •случай 
этого результата ,мы ю1ее:v1 <В -виде формулы (7.36). 

При отсутствии согласования вве,1.ем безра3�1ерную 
нагрузку т = R/p. Тогда переход к дуальной нагру:=ше, 
которой соответствует т

д 
=R

a
f P, означает замену т на 

Ifma. 
В за;,.r�ючение покаже,.-r, ,.;:ак происходпт преобразова

ние ИЛ по cxei1e на рис. 7.1 ,n дуальную д.1я 1Пад,аю-
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шей вол-ны (-рис. 7.6). Дуальное лреобразоnание означает 
переход от звеньев тнш1 Т к зnеш,ям типа П, rпри этом 
со11ротив.т1е11не шунта rш прс,)бразустся n •солротив.'lение, 

ш� 
2 

вк.,юченное после;:�,.овате.,ьно 
с е:w:костыо. Затvхание, вно
си::-.тое шунтом ,;1, на рис.7.1 
остается тем же, что и за
тухалие, вносимое сопротив
ление::-.1 rc на рис. 7.6, от
сюда по.1учае:v1 равенство 
rс=-=Лр/2. Как следует из 
(7.42), напряжение падаю-Рис. 7.6. ИЛ, ;�:уальная 

падающей волны ИЛ 
рис. 7.1. 

1lЛН 

на щей волны ла сог.,асовашюй
нагрузке будет описываться 
графика·ми, представленны

ми ·на рис. 7.3, 7.4, но опр()кинутымн относительно .'lинии 
и = ½. Такая ·фор:v1а и:vтульсов не представляет каких
Jшбо преи:v1уществ 111еред ,импу,1ьса?11JJ на рис. 7.3 и 7.4. 

7.3. Экспериментальная проверка 
коррекции импульса 

Экоперю1с11ты нроводились на схеме импульсного мо
дулятора, где в ·качестве комУiутнрующего элемента при
мсня.1ся транзистор типа КТ-803, а ИЛ имела параметры 
L/2=30 ::\iКГ, С=О,05/3 1мкФ, n= 10, р=60 О:--1. Транзи
стор запускался юшульса:wи пря,юутолыюй фор,1ы от 
генератора ·импуJ1ьсов ГS-7Л ,при а:.шлитуде, ,1.остаточной 
д.т1я работы транзистора в режюrе к.1юча. По.'lуче1шые 
осциллограм:vш для ра:зличных значений Л при R = р 
представлены на рис. 7.7. Солоставюш осuи.1лограммы 
рис. 7.7,а, 6 с рис. 7.3 и 7.4, видим хорошее .сов1ладение 
рассчитанных и экспери:--1ента.1ь11ых ю,шу.1ьсов. Дейст
вителыю, ,при Гшt = 2р/Л011т = 4р и:--1ее:--1 наибо.ТJее сглажен
ный импу.'lьс. Это хорошо ви:ню из рис. 7.7,д, •где пока

заны совмещенные осциюrограммы импуль·сов от некор
рсктированной ИЛ (рис. 7.7,в) и от ИЛ, у которой пер
вая индуктив1юсть шунтирована Гш = р/0,25 (рис. 7.7,г).
Максимальllое отклонение прн это:>1 равно 3,1 % (впади
на) ю1есто 12,3% (выброс), ,когда rш отсутствует. В про
цессе экспери:v1ента доказывалось также утверждение, 
что при изменении rш ·в больших ,nредс.1ах спад импуль
са не претерпевает больших изменений. Из осцил;1оrрам-
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мьi на рис. 7.7,д видно, что линии c11a:i.a н,шу:ir)сон 11011ти 
сJiиваются. 

Во время экспери:vтеrпа ш,r .1ю11ыталис1., еще бо.1ьше 
сгладить вершину импульса, упе:шчивая первую емкость 
С1. При это::v1 осци,1дяции на uсршине учен1,шалпс1, и не 

Осцн:�лоrрю1-
�1ы Иl\,11Jульсоn на со
rлас:танной наrру:ше 
при шунтировании пер
вой ИIIЛУКТИВUОСТИ СО· 

противлением rш � 2р/Л 
(рис. 7.1): 
а> л-о: о,28; o,so: о,57 (см. 
рис. 7.3); б) Л=О; О,б; 1,0; 
2,0 (см. рис. 7.4); в) Л=О; 
г) Л=О,5Q -- оптнмалыюс 

значение; д) совмещенные 
UСЦНЛ�'IОГµаммы в и г. 

11ревышали 1 % . При::v1ерно о:т,инаковую форму ичпу.11ьсn 
мы и::v1елJ1 при с.11е;1,ующих комбинацинх Гш1 и С1: 

r шJР 1,7 2,3 2,8 
CJC 1,3 1,2 1,12. (7.43) 

Затем мы шунтировали вторую индуктивность актив
н1.,1::v1 соп.ротивление,1 rll[2 н уве.1ич11:rи вторую еикость С2. 
IJ1m эточ ,-1.1я улучше11:1п фор:ны импульса пprшIJIOCЬ из
менять величины Гш1 11 С1. I Iанболее сглаженный импульс 
нолучаетсн при следующих значениях: 

Гш1/р=l,65-:---1,8; C1/C=l,l8; 
Гш2/р=5,6; С2/С= 1,07. (7.44) 
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Рис. 7.8. Осци.1логра�1�1ы ю111у;1ьспв 11а сог,1аспваа11ой нагруз
ке ври шунтировании первых двух индvюивностей со111)отив
лению1и и уве.1ичс11ии первых дв:,, х e,11/ocтcii сог,•1асно (7.44): 
а ·- нскоррсктированнан ИЛ; б - коµрсктнрова.1111а,r ИЛ (<:ог.1асно 7.44); 
и - соu}1сщс1111ыс ocциJ1.r1urra:м�11.,r а и 6; � кор1н.::ктирова11нuн сог�1ас
Н<J (7.44) ИЛ (R=P= l00 0"1). 



Осци.'!.1огnа:1,1:1,1ы 1н1пv.1r,соп от ИЛ, корректированной 
сог1асно (7.44), прс;Lстан .. 1ены на рис. 7.8. При это:11 
осdил:1яци1; на псршr�не нс rrревышшот 0,3- 0,5%. Осцил-

Рис. 7.10. Осци:т.1огра:.1:.1ы им11ульсов на rrесоr.1асонан
ной нагрузке m= 10 (коррекция шу11тировапис�1 первой 
ll!IJJ.YKTИHl!OCTИ сопротив.'lением Гш !1 упе.1иче11ие:ч пер
вой с:,rкости). 
Пера\lСТр!,1 ИЛ: Ц2=3[) мкГн, С �о.о5;З '1КФ: п·-10, р- GO 0'1. 
а) r

111
-4p' {ui1ти.v1n�-;r)1юr 'Н!аЧРние-) С 1 ··С, Ли"u ,1,5%: б)-r

111
-= 

2,5р, C,-1,0GC, Ли.111-I%; в) r
111

·•1,67p, С,а·\,16С, Лиiи -0,1%; 
г) rш•·1,41р, С-·"1,35С, Ли!и-О,4%. 

лог,раl\ош а, 6 н в отноопся к ИЛ -с L/2=30 мкГ, С= 
=0,05/3 мкФ, п � 10, r,=60 О:-.1, коммутирующий э:,е
мснт - транзистор, осциллограмма г- к ИЛ с L/2= 
=15 чкГ, С 3000 пФ, п-с-10, р=100 Ом, коммутирую
щий э.т1ечснт - тиратрон. 
<-

Рис. 7.9. Осци.1логра:ччы импульсов на несогласованной на
грузке при рюных т. 
Пара"етры ИJl: Ц2~30 "'кГ, С=О,0513 мкФ, п ·\О, р -60 Ом. 
а) т,....,5, r

ш
=,р!О,25 оппп:rаJ1ыюс знnчr;тс•: 6) ,n--=10, r111 =p/0,25; 

в) 1n=10, векорректированн::�я ИЛ (rm-rx.1); г) сов,1сщсн11!,1с осци.,
.>Jоrраммы 6 11 11. 
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Интересно от:\Iетнть еще одни обстоятельство. Най
денное теоретически оптю1альное значение iш =4р при 
согла,соЕанной нагрузке о,ста�тся верным и ,J_.r1я несогла
сованной: акт1шной нагрузки. Осцил.поrраыыы для т = 5 

Рис. 7.11. Осни,тограм:vrы 
и�шvлhсоn 11а несогласован
ной нагру:ще, шунтироnан
ной емкостью: 
а) m=IO, а--2, 'ш - оптима.,ь

нос (7.45); б) m=З, а=!,08, rш
оптниа�1hпос: в) m=10, rr=Z, 
'ш=оо; г) m=З, cr=I,08, r

m
= 

=ro; д) сов�1сщенные осцил.по� 
граммы а 1i в. 

Паjiа\!СТРЫ ИЛ: J,/2=30 мкг, 
С 0,05.'Э мкФ, n=l0, р=бО Ом. 

и 10 ,11редстанле11ы на рис. 7.9. Как изIJсстно из ,гд. 3, 
при некорректи,рованной ИЛ -юшу.'IЬ'С на на·грузке ,имеет 
значение первого выброса 8,4% для m=5 и 6% для m= 
= 10. При шунтировании пер.в.ой индуктивности Гш1 =4р= 
=240 Ом ,первый :Выброс почти раuен нулю, а ,первая 
впадина не ,преЕышает 2% для m=5 и 1,5% для m= 10. 
Чтобы еще ·больше сгладить -вершину, :--лы увеличили ,пер
вую �мкость. При это:\r лучшую фор•:-.fу импульса получа
ли при дру,гом значении шунтирующего сопротивления. 
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lla pIIc. 7.10 предстс1�лены осци.1::ю1·ра\n11,1 н� нагруз
ке лри m= 10 .1ля чеп,1ре:х значсн1111 r,:,1 и С1. Ьспи при 
С1=С и r111 1 =4p (рис. 7.10,а) ,ш имс.ш мс1�<сима.1ыюе 
отклонение 1,5 %, то при r,,,1=2,5 p II С 1 = 1,06С 

(рис. 7.10,6) а�шлнтул.а 1,о.1сб?.ний rавняла1сь 1 %. П,._РИ 
тш 1 =1,67, C1 =l,l6 C и r,,,1 = 1,4\p н С1 =l,ЗоС 

( рис. 7.1 О,в, г) колебания нс превышали 0,4 % . На .всех 
рис. 7.10 не видно юшу.11..,,сов, отраженных от наг,рузки, 
несмотря па то, что m= 10, ,поТО:\IУ что длите.1ыюсть за
пу,скающеrо им,нут,са со:впа;1.а.т1а с длитедыrостью -r им
пульса, формируе:\ЮГО ИЛ после л:вук·ратпоrо пробега. 

Из -гл. 4 известно, что JI:\11пульс на наrгрузке, шунти
рованной с1:11костью, имеет большие искажения (,см. 
рис. 4.11, 4.13). Оказывае'!'сн, что с по:\ющыо 1сопротив
лсни?., шунтирующего 1перnую инл.уюИ'вность, и в ЭТО\1 
случае удается в значительной \1ере и1оправить и:-.1,пульс. 

На рис. 7.11 представлены осци:1логрс1'1мЫ па нагруз
ке (m= З ; 10), шунтировзпной емкостью С ,1 = 3 ООО пФ 
(a=2mCн/C= l,08), с1 также Сн = l 680 пФ (а= 2,О). При 
шунтировании пер·вой ин.'I,уктнвностп акттип,в1 сопротив
ление:,,1 выброс значительно у:\!енынастся и становится 
равным =3% н·место 30-55% (рис. 4.11-4.13) при одно
врс,тсшю)л умсRьшении ллитеJiыrости фронта. В резуль
тате обра,б.отки многочи,слснных осциллоrра,�,;,,1 :\IЫ ттолу
чи.1и следующую формулу для оптимального значения 
Гш1 при на,rруз•ке, шунтированной емкостью: 

Гш1= 4р/(l+а/2). (7.45) 

Гл а в а  8 

РАБОТА ИМПУЛЬСНОГО МОДУЛЯТОРА 
С ИЛ НЛ НЕЛИНЕЙНУЮ НАГРУЗКУ 

В предыдущих главах рзосматривала•сь работа и,1-
пульсноrо модулятора на лилейную на·rрузку, так хак, 
110-первых, анализ ПС'рехол.ных процессов в ИМ при ли
нейной ·нагрузке значительно проще, чем при нелинейной,
и, ·во-вторых, ,но соображсншп1 техники -безопасности
ИМ 11алажинс1ют при низкоч уровне мощности. В этих
условинх заменить реальную нагрузку активной очень
просто. Поэтому представ.1яет интерес вопрос, как по
форме импульса на линейной нагрузке можно предска.
зать его форму на нелинейной нагрузке.
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Реальная нагрузка �одулятора пе,'Iинейна, ею явля
ется цепь :rюстсш�ной -составляющей тока электронного 
генератора. Таковь�:11и ,,югут быть ,!'(амповые тенераторы 
на триодах или тетродах, клистрош1ыс генераторы, гене
раторы на ЛБВ, ·на :.rагнет,ронах и.1и юr�шштронах. По
мюю ·нелинейности естественной на1r�рузки иногда '!lеоб
ходимо учитывать нелинейность устройства, нанрю:1ер 
диода со -смещелие,т, nключеппого в цепь нагрузки для 
ослабления осцилляций на nср,шипе импульса. 

СвойстRа на�груз,ки описываются се во.1ыа�юерной ха
рактеристикой, т. е. зависюю,r.тыо i (и). Ее легко ,снять 
в К!Вази�статическ,о,r рЕ:жи,rе, т. е. лри медленно:.т из,rепе
нии напряжения, когда \южно не учитывать .переходные 
процессы в тра,кте rзысокJЙ: частоты генератора. Так как 
анализ сою1естного протекания лерехо.'1.ных процессов 
в генераторе и ИМ -ст1шко,1 ,сложен, пред1ю.1ожим, что 
переходные ,процессы в �генераторе nмеют 1шазистатиче
ский характер. Если ,свойство на,груз-ки за;�ано в виде 
нелинейной •вольта�нперпой характеристики i (и), иссле
дованля ,переходных .процессов 'В ИМ •С ИЛ тоже с.1ожны, 
ибо в это,r с.1учае речь ил.ет о овободпых колебаниях 
систе�rы ,со м1юги,1и ,степе11юш ,свободы, содержа.щей 
нелинейный э:1с:.1ент. 

Для решения 0адачи приходится аппрокси:\шровать 
характеристику i(u) отрезка'<Iп прямых. Тогда пр·и ана
лизе перехоллых · mродессов необходимо учитывать, что 
при перtхсде � одного отрезка характеристики на другой 
началь,ные условия не нулевые, так как n -р-еактивных 
элементах ИМ в течение переход!юrо �процеоса на·ка,11-
ливает•ся некоторая е11ертия. Ко.1ичсство отрезков ха•рак
теристики 'vfожет быть .1юбы'vf, по учет начальных ус.1O
вий :в точках стыка отрезков не так прост, и :поэто:vrу 
иссле,11:уем волыаиперную характеристику, аппроксими
рованную только дву;v1я отрезками. 

' Для, этого рассl\ютрим эквивалентную схему ИМ на 
рис. 8.1. Ее ·:-ложно трактовать J"!ибо как схе:,.,1у со опспи
алы,ым диодо:н Д До1Я ослаб.1ения осцилляций на верши
Н(; юшульса, либо как эквивалентную -схему �прибора 
<: не.пинейпой нагрузкой, юrеющей вольтамлерную харак
теристику, показанную на рис. 8.2. Параллельно актив
ной нагруз,ке вю1юче1:а цепь с идеат,н1л1 диодо:.т Д,
последовательно с которым включены сопротивление R1 
'11 наnр"жение с:vтещения Е1. Пока и<Е1, нагру:ша опре
деляется лшiейным -соnротивлением R. При и>Е1 от• 
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!фЫgается дио.�: JJ., тQr.1-a характеристйi,а оtти,сь1вастся
выражение,�

(8.1) 

u рабочей точке нагрузка :1,юду.1ятора определяется
сопротивление:v1 постоянно:v�у току и:ш ,статически:w ·со-
протинле11ие:v1 Ro. 

За :v1ети:v1, что вместо ,cxe:viы па рис. 8.1 :vюжно исполь
зонать другую с ключо:vr К вмес:то диода, который замы-

Е 

К t=O 
/ 

ил 

'f/.+-{U-E1)/4, 

1 

{I 

Рис. 8. 1. Схс,1а 11:,.шу.11,сного Рис. 8.2. Во.11,та�шерная ха-
модулятора с кусочно-линей- рактеристика кусочно-ли-
ной нагрузкой. нсйной 11нгрузки но схеме 

на рис. 8.1. 

каетс,1 ,в некоторый мо,н�нт вре:непи i', когда ,напряжение 
u(t') достигает значения Е1, т. е. когда вы1юлняется ра
венство и (t') =Е1. Следует заметить, что истинная харак
тери•стиh.а i(u) уни,пот�рна, т. е. при и<О i(u) =0. При 
это:,.,r ее надо а,ппрок,сп:\шровать тре:v1я отрезка:.ш. Если 
в паузе ,между И\'шульсами 11а11ряжение на лагрузке ле 
принимает отрицательного значения, то об.ратную ветвь 
волыюшерной характеристики можно не учитывать. 

Ход ку.сочно-линейной характеристики на рис. 8.2 за
ви-сит от двух безраз:иерпых 11арю1етров: отношений Е1/Е
и R1/R. Мснян величины этих ,пара·:v1етров, можно суще
ственно из:vrеняп, рнсунок характеристики, -не меняя 
принципа аппроксюrации. Нзпример, при R1/R--+oo 
ю1еем .rшнсйную наrрузку-с:�у,1гй, ·который исследова.�1-
ся в предыдущих глалах; при R1/R--+0 1н1еем ограниче
н:v.е напряжения па ур()вне Е 1 • Таr:ан характеристика 
близка к характеристике :,.,1аrнетро11а или юшлитрона, 
для которой типично :,,�алое отношеiше R1/R. На1<011ец,
при R1/i�.= 1 �получим характеристику, похожую на тако
вую для клистронноrо генератора и генератора на ЛБВ. 
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В дальпейше'vl дш1 кр:нкостн не.1илейную ·нагрузку 
с вольтам:перной характеристикий, ,наказанной па 
рис. 8.2, ,будем называть нагрузкои ыагнетронного тппа. 
Если оба отрезка и/R н (и/R) + (u---E,)/R, будут рас
положены выше neт1Er u/Ro, то нагрузку с такой харак
теристикой буде:v1 ·называть ·нагрузкой нентодноrо типа. 
Заметим, что в это:1,1 случае длн т.сJго, чтобы в 11ача.1е 
координат сопротивление нагрузки было :\1еньше Ro, 
а посJ1е t' общее •сопротн,в.1ение в результате отпирания 
диода Д. (рис. 8.1) б�,1:10 больше Ro, нужно, чтобы Rt
было отрицате.1ыrым и по ;,,юдулю бо.'Iьше R. Тогда 1па
ралле.пьное соединение R и (-R,) при IR, 1 >R даст 
положительное у,величешюе сопротнв.'Iение. Отрицатель
нее сощютивJ1ение 1по схеме па рис. 8.1 реализовать 
не.пьзя. Однако в § 8.3 будет показано, как можно ·пре- · 
образовать нелинейную Нй1грузку на рис. 8.1 n нагруЗI{У 
пентодноrо типа (при это\-1 все элементы положнтеJiьны). 

8.1. Переходный процесс в ИЛ 
при кусочно-линеинои нагрузке 

Составим выражения, шшсы13аюш)1с изменение IIй
нряжения на нагрузке во времени и (t) (рис. 8.1) ,11ля той 
области характериегикн, где а>Е1. При это:1,1 расс:\!отрю1 

ил 

к 

[иxxltJ-E1; 

отрезок вре.чени, соответст
вующий фронту и вершине 
юшульса. Для упрощенин 
записи напряжение на фрон
те и вершине обозначю1 че
рез и вместо и1 (rJI. 2, 3). 
При и<Е1 и(t) описывается 
выражением (3.64). Начиная 
с момента t', при которшл 

!) в з э диод Д открывается, харак-ис. ., . , квивалентная схс�1а
импульсного модулятора д.1я 
рас, .. ета напряжения ria кусоч· 
HO·JIHJICЙHOЙ нагрузке. 

тер переходного процесса 
:1-1еняется, таки:\.! образо:v�, 
мо:1,rент времени t' явш1ется 
начало:1,1 отсчета д:�я нового 

переходного процесса. Поэтоl\.IУ в :�альпейших рассужде-
ниях используем время (f-i'). 

Чтобы найти ураnне!Ш,\ описывающее перехо;щый 
процесс: при t>L', испоJiьзуе:v1 теорему эквива.1ентного ге
нератора (ЭГ). Дш1 этого ра:зорвем цель диода Д и най
дем напрнжсние хо.'Iостого хода с учетом Е1 , paвIIoe 
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(иxx(t)-f 11! (t--(). Э:Lсс1, u,x o:;Jiaчact 1/iirfl[HIЖCJIJIC u(i) 
в режиме хопостого хода \-1еж,1у точками разрыва. Да
пес сог.'1асно теореме пключш1 :чсжду точка:-,111 разрыва 
напряжс1111с хо.1остого хода, а напряжение источника Е 
обратю1 в ну�1ь. Тог,-щ по:1уч11м эквива:1с11т11ую схему 
на рис. 8.3. Сог,1асно теоре:-,1е ЭГ ток /1 в цепи R1 
будет тем же,. что и в нсхо;щой схс;1.1е на рис. 8.1. Обо
значи:.1 входное сопротивление ИЛ z(p), тогда получ1н1 

_ Согласно р-ис. 8.1 напряжсннс 1на нагрузке 

и(р) =Е1/р-!-/1(р)R1-

Пщ!!ставшз (8.2) в (8.3), ! 1 <1хо,1н1,\1 

(8.3) 

( )- Е / + [ ( ) Е / ] 
l/R + 1/z (р)

U Р - 1 Р Uxx Р - 1 р l/R1 + l!R+ 1/z (р) (8.4) 

Проверю1 ПОJ1у1Iенное уравнение в нtкоторых прс;�с.1ь
ных с.1уч<1ях, ;�ля которых резvльтат заранее известен. 

1. При 1/Rг-+0 со
гласно (8.4) получаем 
u(t) =Uxx(t). Это означа
ет, что диод Д отключен, 
тогда напряжение на на
грузке описывается выра
_жение:.1 (3.78). 

2. При 1/Rг-+-оо из
(8.4) поJJучае\1 и (t) =Е1. 
Это означает, что в обла
сти (t-t') >О получаетсн 
идеаш,ное ограничение 
напряжения на нагрузке 
(рис. 8.4). 

3. При 1/R-+0 на
грузка при напряжении 

t' 

Р11с-. 8.4. Фронr II вершина 
пмпульса на 11агруз!\е в (ХСМе 
на рис. 8.1 при R1

= 0. 

t 

и<Е1 не проводит ток. Уровень Е1 достигается :-.frнове:1-
но, т. е. при t' =0, а Ихх(t) =Е. Тогда из (8.4) 11,тсе\1 

Такая характеристика приближенно соотастствует nалы
а:-,шерной характеристике магнетрона 11 юшли1рона. При 
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эi\')м ве1'вь i=u/k на рис. 8.2 совпадает с осью абсци,сё. 
Из (8.5) видно, что отысюш;1е наПОhЖСl!ИЯ на ,нелиней
ной наl·рузке указа·нного тwна сво,�ится к определению 
напряжения на линейной на,r-рузке с .:rока.1ьны:\r ·сопро
тив.1Iение:v1 R1. При это:-,1 !Напряжение -источника о•преде
ляет,ся разностью (Е-Е1). 

Выражение (8.4) ,южно записать .в · другой более 
удобной для вычислений форме. Обозначим 

и введем нор:\.IИрованные сопротивления нагрузки 

m=R/p, 
m1= mh 

и нор!'lшровашrое nходное сопротивление ИЛ 

(8.6) 

(8.7) 
(8.8) 

�(р) =z(p)/p. (8.9) 

Из сопоставления (8.6), (8.7) и (8.8) СJlедуст, что т1 
есть нормированное .1ока.1ыюе соттротивJ1е11ие ,в рабочей 
точке на второй nстnи вольтампсрной характеристики 
(Е>Е1) на рис. 8.2. При этом сопротив.1е11ие нагрузки 
равно 11арал.1сльчо:v1у в-ключению R и R1. 

Подставиn (8.6)-(8.9) в (8.4) ,получн,1 

(р) = i;Jp + [ихх (p);-�EJ р] h [т + С (р)]/[щ + С (р)]. (8.10) 

Чтобы избавиться от � (р) n чис.1итсJ1е, за �rеним т = т1 +
+т-т1 и убеди:\.!•СЯ в справед:швости тождества 

Тог;щ вместо (8.10) ю1ее:-.1 

и (р) =-= EJp + [ихх (р) - Е,/р] [h + (1 - h) mJ(m
1 
+ С (р))]. 

(8.12) 
Таким образо:v�, ,ш составили уравнение для напряже
ния на не.чинейной нагрузке при t>t'.

Чтобы 1Найти соот.ветствующую временную фуикцш9, 
введем обозначение в последнем сомножителе, де.пенно·�1 
нар, 

(8.13) 

Очевидно, Um1(p) есть спектральное пред::тавление пере· 
ходной функции Um1 (t-t') для системы с ИЛ и отно-
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сите.1ьной нагрузкой т1 при воздействии единичного 
скачка напряжения, т. е. 

llmi (р)-+Uт1 (t-i'). ( 8.14) 
Кро:-1е того, Gаметим, что ихх (р) есть спектралы1ая функ
ции для напряжения на на,грузке т .при 1юздеЙ'ствии 
скачка напряжения Е, т. е. 

Ихх (р) = Eun, (p)-+EUm (t). (8. 1 5) 
Учитывая (8. 1 3) и (8.15), запи·сывасм (8.12) в виде 

и(р) =Е1/Р+[Еит(Р)-Е1/Р][h+ (1--h)pum1(p)]. (8.16) 
Онеращюнное уравнение (8.16) поз:Бо.'Iяет 'l!аrшсать вы
ражение д.1я иско,юй вре:vrенн6й функции: 

t-i' 

u(t)=E
1 +h[Euт (t)-Ei J+(1-h) .\ [Eum(t-1:)-

0 

(8.17) 

Последн11й множитель :В 11одынтеграт,пой функции озна
чает !Производную Um1 ('t). 

llaй;ie:vз. ,стационар'Jюе значение (8.17), т. е. u(t) при 
t-+=. Наиболее просто это сделать из выражения 
(8.16). При это:vr лада учесть 1стадионар11ые значения 
спекгральных функций 

Um (t) =РИт (р) =tn/(m + 1), 
i➔OO р➔О 

Ит1 (t - t') = PUm1 (р) = тJ(щ + 1 ). 
t➔OO p➔Q 

(8.18) 

(8.19) 

Таким образо:vr, находи:vr 
1 

и (t) =PU (р) = 
+ 1 [(! - h) EI + щЕ]. (8.20)

t➔oo P➔D т1 

Разумеется, этот результат совпадает с резу.1ьтатом вы
чис.1ений на1пряженин ·по уравнению (8.1). Выражение 
(8.20) ·понадобитсн нам тюзжс при выводе соотношения 
для напряжения сметценнн Е1 для разных во.1ьтампер-
11ых характеристик. 

Расс:vютрим табJI. 8.1, ·rл:е предстап:1ены резу.1ьтаты 
rасчетов формы :напряжения на нс.1инейной натрузкс по 
формуле (8.17). Пон,с�-:ю1, 'Как П\JОИ313О.J,Ился расчет. По
око.1ьку введенное �напряженче смсще�ния Е1 ,в явном 
nиде не нсегда известно, то оно опредеJiнлось через со-
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Таблица 8.1 

Фронт импульса и осцилляции на вершине при разных 
вольтамперных характеристиках нелинейной нагрузки 

- и R0 = р, 1-'- = 1

1 

0,1 

О, 133 

1 

,О,5 

2,0 

3,0 

т 

то 

15 
5 
2 

1,1 

15 
5 
2 

1 , 1 

15 
5 
2 

1,5 
1,1 

0,9 
0,5 
0,2 
О, 1 

0,2 

0,9 
0,2 
О, 1 

1 

', 

0+0,9u j О, 9--,--! ,Ои 

1 
1 0,08 2,68 

0,24 2,54 
0,62 

\ 
2,35 

1,21 2,0 
1 

0,5 2,63 
0,44 2,64 
0,61 2,44 
1,21 2,0 

1,3 2,0 
1,33 1,93 
1,3 1,8 
1,24 1 ,84 
1,21 1,7 

1,4 1,53 
1,25 1,4 
1,23 1,35 
1,2 1,35 

1, 15 1,28 

1,5 1,55 
1, 14 1,19 
1,1 1, 15 

1,20 1,6 

t 1 •, % 

, __ _,__•._'¾_о _ первыt\. выброс первая впадина 

3,9 0,93 7, 1 0,4 
3,66 0,98 6,85 0,42 
3,46 1,02 6,б5 О, 47 
3,2 1,4 6,4 0,57 

--- --- ---

3,83 1 ,22 7,0 0,53 
3,84 1,21 6,9 0,56 
3,64 1 ,34 6,8 0,59 
3,3 1,8 6,5 0,75 

---

3,24 6,6 6,3 2,5 
3, 13 6,6 6,2 2,5 
3,2 6,7 6,3 2,55 
3, 1 6,7 6,2 2,5 
3,0 7,2 G, 1 2,9 

--- ---

2,46 20,G - -

2,35 22,4 5, 15 8,0 
2, 18 22,8 5, 17 s. 12
2, 14 22,8 5, 14 8,2

--- ---

1,96 30,0 4,8 9,2 

2,06 36,0 4,7 9,2 
1,75 43,0 4,55 9,7 
1 ,66 44,7 4,4 10,0 

2,65 12,3 5,67 5,0 

против.11ение nот,тампс-рной характеристики в начаJiе 
коuрдинат т и лока.11ыюс СО1протиr3Jlсние т1 относитель
но статического сонротив.rюнш� ·в рабочей точке то. 
ОбыЧ"но эти сопротивления известны. 

При ·расчетах табл. 8.1 ·вз�т случай согласования 
С'1атистическото сопротивления Ro с хараК'rеристикой 
ячейки р, т. е. m0

= R0/p = 1. Для ,сопоставдсния в коНI�е 
·1 аблицы •приведен расчет фронта и вершины юшулыса
на .�инсйпой нагрузке (m1/m0 = m/mo = 1). Из таблицы
видно, что для нагрузок с одинаковыми значениями 
m1/mo= 0,l и разными m/mo= 15-+- 1,1 а:чплитуда осцил-
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.1яции на вершине импульса из:v�еняется пезначитет,110: 
F.a,пpи:vrep, амттитул:а первого .nыброса из:меняется от 0,93 
до 1,4%, т. е. примерно в l,5 раза. Значения m/m0

= 1,1 
и m1/mo = 0,l характеризуют ,почти .ттинейную нагруз.ку 
с· на,.,1сренным из\1енением хода вольта;,,шс-рной харак• 
·1еристики в рабочей точке для коррекции и:vшу.1ьса. При
изме·нснии же т/т� от 15 до 2 осцил.r1я1щи из:неннются
от 0,93 в•сеrо до 1,02 % , т. е. нез•11а-чите.1ьно.

Аналогичные утвержден·ия можно отнести, как это 
в1щно из тa6.JJ. 8.l, и к друrи"v1 зна·че,ния::v� т1/то, т. е. 
осцилляции 1п.ри этом мало -изменяются с и.зменением 
т/то. Напр-имер, для m1/tno = 2 и m/ma=0,9+0,l аJ\Ш.тJИ· 
туда первого выброса из·:v1еннет.ся от 20,6 до 22,8%. Та
ким образам, 'МОЖНО ·ч1.елать ВЫВО.J., ЧТО на ОСЦИJIЛЯЦJ!И 

на вершине импрrьса в основном влияет И3менение вещ-1-
чины т1. 

8.2. Вольтамперная характеристика с отсечкой 

Можно ,показать, что (8.17), я,в.JJя.ющссся решение;1о1 
уравнения ·(8.4), в -предельных с.1учаях дает те же -ре• 
зультаты, что и (8.4). Рассмотрюл ли,шr, один, 1когда 
R-oo. Это соот:ветствует случаю, когда ттсрвая .ветвь
вольт3м,перной характеристики (ри,с. 8.2) ,совш1,;::I,ает
с осью абсцисс. Для краткости назовем такую характе
ристику вольтамттерной характеристикой •с отсечкой. При
эт.ом h-+0 и Ит(t) = 1, а m1=

1RR1/p(R+R1)-R1/p. 
Тогда из (8.17) nо.1учим 

u(t)=E1+(E-E1)Uт1(i). (8.21) 

Таким образо:v1, из (8.21) видно, что -при этом нелиней· 
ную нагрузку -;,,южно рассматривать •как линейную, если 
перенести начало коо·рдинат вольтамперной характери
стики в точку i=O, и=Е1 (рис. 8.5). Выражение (8.21) 
можно также по.1учить нЕшосред:ствен,но из рисунка. Если 
R-oo, то напряжение на нагрузке будет определяться
выражением (8.21). Вторая компонента в этом выраже
нии представляет ·известное из ,предыдущих ,глав (2, 3, 4)
Еьrражение для напряжения на линейной :наг,рузке при 
воздсй�тв-ии на ИЛ и нагрузку скачка напряжения 
(Е--Е1). 

Найдем связь между осцилляциями на линейной т1 
и нелинейной нагрузке 

mo = Ro/p (8.22) 
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при R�oo. Из (8.21) видно, что осци.1iтяции обусловлены 
только второй ко:v11понентой и их относительное значение 
определяется ,равенс11вом 

Лu/Uта* = (Ли/Ит1*) (Uт�*/ито*). (8.23) 

3,i:ecr., стациоларные 11а11ряжения 

цто* =Бито, u,,,1* = (Е-- Е1) llm1, 

где lfmo= то/ ( 1 +то); llmt = т1/ ( 1 + т1). 

Леr,ко видеть, что лосле.1_11нй множите.1ь в (8.23) "-ЮЖНО 
выразить через отн•JШЕ'IIие сопротшме'Jtий N.1/Ro (т1/то): 

Um1*/1tтa*=m1/mo. (8.24) 
Тогда по,JJуч1н1 

(8.25) 

3:i:ecr., н далее ,1:лн кратко,сти за:vrеНИ\-1 Ито* на Umo, Uт1* 

��---

--

1,( 

�-------'� Ли 

Рис. 8.5, Гсо,rетрнческая ннтер
прсташт формироnания ю1-
11у.1ьса на нелинейных нагруз
ках JICIIT0,'!II0Г0 (1) Н �1агнс
тронноrо (2) типов. 
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!!а Um1, 

Таки:-.r образо:v1, осцил.1я
нии на нелинейной нагрузке 
во СТО.'IЬКО раз больше ОСЦИJI
ляций на линейной нагруз
ке, во сколько ,раз .11окальное 
сопротивление т1 больше 
сопротивления постоянно:-.лу 
току то. При m1/mo< 1 ос
цилшщии ос.1абдяются, а при 
m1/mo> I - увеличиваются. 
При это:vr следует ю1еть в 
виду, что сравниваются ос
ци.тrляции на нелинейной на
rруз,ке m0 с заданны:w отнп
ситель,ны:н .1ока.1ы1ы:w сопро. 
тивленис:vr т1/то •с осцил.1я
циями на линейной нагрузке 
т1. з,начит, в (8.25) для за
данного т1/то Ли/и,-м заrш
сит еще и от то. Напомнич, 
·речь идет о ча,стµом случае
нелинейной нагрузки, когда
R--+-oo (рис. 8.1), т. е. ког;�:а
Первая Ветвь ВОJТЬТЮШе,РНОИ
хара,ктеристики сов11адает
с осью абсцисс, или R--+



-6, т. е. iюr,;i.a ,не,рtзая ветвь вё.1ыа·м,i1ерной хараi<нiр1i
стию1 соrНJадает с о·сью ордиш1т. Иначе говоря, речь идет
u во;н,тамперной характеристике .с отсечкой. Позже мы
накаже1.1, что (8.25) ::; 'НебоJJ!.,Ш!1У! !IIриближением ,верно
11 для других вольтюшерных характеристик, 1югда их 
Iiсрвые ве1ви не сошrадают с осями координат, т·. е. ко-г
;щ отссчкн нет. В этом случае д.1я нахождения ампли
тJ ды осцил.1нции на вершине можно •восло.1ьзоваться 
данны:-vш расчета для ли'llейной наtрузки в табл. 3.4. 

Форму.1у (8.25) можно также легко получ;пь и из гео
:vrетрических ·пос-гроепий ю,1юульса, как показа,но ·на 
рис. 8.5. Из рис. 8.5,а видно, что ла нагрузке :v1а·гнетро11-
ного типа напряжение :скачкт,1 ;щстигает уровня Е1 'llpИ 
m/mo-+oo, а затем ·нарастает в соответств;,ш ,с линейной 
нагрузкой т1. Осцилл.яции на вершине, определяемые 
наrрузкой т1, теперь относятся ,ко вce:vry напряжению 
Ито, поэтому они у:ченьшаются. На нагрузке пентодного 
типа (рис. 8.5,6) нарасталие напряжения ,сначала задер
живается на вре:-vш to, а затем быстро увеличивается, так 
как m1>mo. Здесь уже ос:цидющии, оп,ре:�,е.'Тяемые па
грузкой т: >то, относя'!'СН пе ·ко псему ,напряжению Um 1, 
а только •К ча,сти его, -к um0, поэтому они возра,стают. 

Приведе�1 11рю1еры расчета по .(8.2"5). 
1. Для m1/mo =0,l, mo= I, •µ=1,1 •nолучю1 согласно (8.25)

Ли/иmо=О,81 %, так как из табл. 3.4 имее�1 Лu/um 1=8,I %. 
2. Данные те же, что в примере 1, но mo = 4, тогда получИ}!

Л11/11 ,,, 0=0,99%, так как из таб.1. 3.4 ю1еем Ли/иm1=9,99%. При 
то = 10 получим Ли/ито= 1,23%. Такю1 образом, мы видим, что 
с увс.1ичением то осцил;шции возра.сrают. Так же как !ПрИ .111ней-
11ой нагрузке, экстре11у�1 наблюдается ы об.1аст11 т, � 1 (табл. 3.1). 
Отсюда с.1сдует, что нужно избегать указанного значения т1. 

3. Для m1/mo= 0,15, �t = 1,1, то= 1 н соответс-гвии с (8.25) и
табл. 3.4 имее,1 /1,.u/ио = 1,27%. 

Из этих примеров •В�дно, что на не.1и11еiiной нагрузке магнетрон
ного типа т,/то� 1 осцн.мяции па вершине сильно сг,1аживаютсн. 
Как известно из § 3.4, .при •µ= 1 осци,1.1яции па ,1инейной u1агрузке 
при изменении m от I до О из�1еняются от 1·2,3 до 9,2%. В приве
денных выше примерах считалось µ= 1,1; если же взять µ= 1, то 
Ли/И то будет соответственно :::::;0,92, 1,1, 1,42% .• Из приведенных 
при.,,rеров -видно также, что па не.111нейпой нагрузке маrнетронного 
типа нсбо.1ьшое увеличение первой индуктивности L1 эффективно 
сглаживает осцилляции. При уве:шчепин L1=0,5L(I+µ) то.�ько на 
5% (при Из}1енении µ от I до 1,1) они уме.ньшаются с 1,42 до 
1,27% (m1/mo =0,15). 

На -нелинейной нагрузке nептодного типа осц11J1ляции увеличи
вают.ся, так как в этом случае т1/то> 1. На,nример, ,воспользовав
шись дашш,ш таб.1. 3.1, �южно сразу сказать, что для m1/mo=3 и 
то= 1 в соответствии с (8.25) Ли/Ито= 10,6% Х3=31,8%. Здесь речь 
идет о первом выбросе. Подобным же образо}1 можно определять 
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!!nадюtы и следующие выбросы. С ростом i1i 1/m0 осцил:шции быстро 
увеличиваются, но ест-1 11ри этом уве.1ичивать также mo>·I, т. е., 
напри:\1ер, работать от 1юду:1итора с ИЛ, где в качестве ком�1ути
рующего э;1е�1е11та 11р11ме11ена накуу�шая J1ащ13 ·или тра!IЗнстор, то 
Ли/ито--+О, так как осци.1.1яции на л11нейной нагрузке при бо.1ьших 
т nрим;:;рно про11орц11011альны 1/т, что видно из таб.1. 3.1. Дейст
вителыю, подставив в (8.25) в�1есто Ли/ит1 = 1/т, nо,1учю1 Ли/ито = 

= ('1/т) (m,/mo)--+0. Ог,1етю1, что ес.111 имеются экспериме11та.1ы1ые 
данные по фор\1е пмлу.1ьса на л1111ей1rой нагрузке, то формула (8.25) 
также поз-валяет нредсказать величину оснилляrщи при нс.1инсйной 
нагрузке. С:011остав:шть ,нужно тшейную Н3Грузку m1 с .�е,1инейной, 
д.1н которой д3Ш,I значения т1/то и то , l !апрю1ер, определим ос
щ1J1лицш1 на вершине и�шульса •лри работе 11,l!!ульсноrо \юду.1итора 
113 rснер3тор ЛБВ с m1/mo=0,6 и то= 1. Допустю1, что осцил.�и
ции ·на :шней1rой нагрузке с m1=0,6 составляют 5%. Т.опда на нели
нейной наррузке соr-1асно (8.25) осци.1ляции .равны 3%. 

Таким образо11, no форме напряжения на JIИНсйной нагруз](е 
можно нредсказ3ть фор�1у напряжеп,;�я па 11е.1ипейной нагрузке. Это 
важ,но потому, что rне всегда можно учесть все п3разитные пара}1ет
ры нагрузки и им11у:1ьсного тр311сфор,1атора. Зная же форму И}!
пульса на какой-бы то нн было сложной .1инейной нагрузке, можно 
опреде.1ить фор11у юшульса ,па реа.11,ной (нелинейной) нагрузке, 
ес.1и известна ее во,1ьта�шерлая характеристrша И.'IИ JЮТЯ бы JЮ

калыюе сопротивление R,.

Неоютря на то что (8.25) ПОJ1учена дш1 частного 
случая нелинейной нагрузки (характеристика с отсеч
кой), она даст .пебольшую ·по-грешность ,при расчете им
пульса ·без отсечки характеристики. В этом легко убе
диться при анализе табл. 8.1, где ,н,редставле11ы резу"1ь
таты расчета формы импу.'!ьса ·по TO'-IIIOЙ формуле (8.17). 
Напри:v1ер, из таблицы видно, что для m1/mo == O,l и при 
изменонии m/mo = 15+2 Ш'JШЫЙ ·выброс ию1снястся от 
0,93 до 1,02%, а согласно (8.25) он равен- 0,92%. Для 
m1/mo = 2 и m/mo = 0,9+0,1 нерпый выGрос из:v1еняется от 
20,6% :т.о 22,8, а в 1соотзетстпии 'С (8.25) он равен 23%' 

До сих пор говори.�юсь об осцилJ1яциях на вершине 
импульса. Рассмотрим медленные из·менения напряже
ню, па вершине, обусловленные токо:vr 11а:v1атничипа�шя 
ю11пу.1Jьсного трансформатора (гл. 4) и потерю1и в ка
тушках ИЛ (гл. 6). Было установлено, что при юшсйной 
на-грузке спад вершины им,нульса онреде.1яется соответ
ственно выражениями ( 4.79) и (6.36). Тогда длн опре
деJ1е1шя -спада вершины ·ишiyJ!j_,ca на нелинейной нагруз
ке следует :в (8.25) 1юдетавить ю1есто отношqнш1 Ли/ит 1 
выражения . ( 4.79) и (6.36), имен в виду то вместо т. 
Так мы лоступае:v1 .пото:v1у, ·что :v1ед.1енный спад вершины 
характеризуется либо по:п!ым лапряжение:vr (ток 11а1v1аг
ничива11ия ИТ), ли1бо 1юл11ым током ( сопротив.пения по-
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терь в индуктивностях ИЛ) не.'Типейной •на,грузки. Для 
определения спада вершины и�юульса, выз.ванного ин
дуктивностью ИТ Lп, шунтирующей натрузку, и ,сопро
тивлением ,потерь r в ·каждой из п ячеек ИJI получю, 
следующие �ыражения 

Лu/uто='[Rот:/ Lн (то+ 1) J т1/то,

Ли/Ито= {rn/ (то+ 1) р] т1/то. 

(8.26) 

(8.27) 

Приведем прюrеры расчета. Если на Jшнсйной а1а
грузке R=Ro = p спад вершины импут,са, nызванной Lп, 
равен К%, то на нелинейной на,грузке согласно (8.26) 
при m1/mo= 0,6 и ml)= l, Ли/ито= О,6К%. Если ,спад вер
шипы импуJiьса на лилейной нагрузке ·с R=Rl)

= p из-за 
потерь в ИЛ раrвоо К%, то на нелинейной наг,ру,же 
mJmo= 0,6 и то= 1 осциJ1ляции согласно (8.27) составят 
Лu/Umcr= 0,6 К%. 

У некоторых СВЧ приборов (магнетрон, амщштрон) 
стабильность работы определяется �стабильностью тока 
n ·нагруз·ке, поэтому напишем формулу для колебаний 
то.ка в нелинейной нагрузке. Изменения тока и •на,пря
жения 1На нелинейной нагрузке, ,как легко показать, свя
заны ,следующим ,соотношением: 

Ли/ито= (т1/то)ЛI/lто- (8.28) 
С.1едовательно, в соответ,ствии с (8.25) 

Л//lто =Ли/ит1, (8.29) 
т. е. относительные колеба·ния тока · на нелинейной на
грузке с mJmo равны колебаниям тока па л·инейной на
грузке, ра,вной т1. 

Мы за'Кончили исследование ;переходнаго 1Процесса 
в импульсном модул,поре ·С нелинейной нагрузкой. Те
перь проведем синтез схем не,rшнейной нагрузки с ,кусоч
но-линейной вольтам•пер·ной хара1ктеристикой. Имитация 
нелинейной нагрузки необходима д.пя последования и 
настройки импульсного ·модулятора ·при 1шзком уровне 
напряжения. 

8.3. Синтез схем, имитирующих нелинейную нагрузку 
с кусочно-линейными вольтамперными 
характеристиками 

Уравнение кусочно-.1иней11ой вольтамперной характеристики 
(8.1) позволяет синтезировать схеr:11ы, обладающие такой характери-
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Положим, мы хотим получить нагрузку с характеристикой, кото
рая описывается с:1ед:ующими равенствами: 

i=и/R; 

i= (u/R)-(u-E1)/R1. 
(8.30) 
(8.31) 

В этих равенствах: F:1 · --- напряжение нерслома характеристики i(u); 
1/R -- крутизна характеристики в области и<Е1, а I/R1 - n•рираще. 
ние крутизны в области и>Е,; тaIOl)I образо)1, в этой области nо.1-
ная крутизна определяется сущ1ой (1/R) + (I/R1). Уравнение (8.31) 
описывает схему, изображенную на рис. 8.6. 

Чтобы получить другую схе)1у нагруз,ки с той же характеристи
кой, перепишем равенство (8.31) с.1едующ11)1 образа)!: 

(8.32) 

Это)1у уравнению соответствует схе)1а, показанная на рис. 8.7, когда 
ключ К разо)rкнут. Однако, когда диод заперт, эта схема даст i=O 
ВЖ'сто того значения тока, которое еJiедует и:1 ура,внения (8.30). 
Чтобы по.�учить схему с зада.иной характеристИ'КОЙ, надо за)1кнуть 
ключ К, чтобы включить некоторое сопротивление, величина которо-

�l 

и 

Рис. 8.6. Схс11а на
r·рузки е кусочно-ли
нейной вольт ампер
ной характеристикой 
)!аrнетронного типа 
согласно (8.30) и 
(8.31). 

---l 

ц 

Рис. 8.7. ПреобразовюJ11ая 
схема 1и рис. 8Ji, обJ1ад:1ю• 
щая_ той же во.1 1,тамперной 
xapaктcP!JCTHKGii. 

го должна быть такой, чтобы су�н1арное сопротивление схемы было 
равно R, т. е. 

(8.33) 

Рассмотренные здесь схе)1ы можпо реализовать нри R 1 >О, а это 
означает, что крутизна характеристики i(u) в об,1астн и>F,. т. е. 
за точкой нерелома, возрастает. И11аче говори, это соответствует 
нагрузке магнетрон11ого тина. Г:с;н/ надо но.-1учнть Х\lрактср1-1стш<у 
не11то;1но1'0 типа, т. е, чтобы за точкой пере,10:-rа и> f.', крутюна 
у�1сны11илась, то1·да 110требуетсн отрицательное сонротив,1еllие R, <О. 
Такне схемы �южно синтезировать прн 1юмощ11 комбн11а1ш1-: nо.1ожи, 
те.1ьных сопротивлений и диода, работающего в режю1е, дуа.1ьном 
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режиму iз схемах 1ia рис. 8.6 и 8.7. Чтобы сшiтезировать эт,il схемы, 
рассмот,рю1 уравнения, дуальные выражениям (8.:Ю) п (8.31), т. е. 
с заменой напряжений токами (и на i), токов напрнжениями (i на 
и), сонротивлепий проводимостями (R на g) и т. д. Таким образо.\1, 
буде�1 и:1.Iеть 

i<i1, U= i/g; 

i>i1, U= (i/g) + (i-i1)/g1. 

(8.34) 

(8.35) 

У равнениям (8.34) и (8.35) соответствует кусочно-линейная 
хара•ктеристика на рис. 8.8. 

Уµав1н�ние (8.35) характеризует схему на рис. 8.9, •В которой 
n:..1есто источника напрнжения 01ещения Е1 включен источник 
тока смещения i1. Но эта схе-
ма неудобна 'Пото�1у, чтv rенера- и 
тор тока надо реа,1,изооать n ,виде 
генератора напрнжения с боJ1ьшим 
вну1'ренним сопротивлепис)I. Од
нако поско,1ьку на рис. 8.9 генера
тор тока шунтирован проводи
мостью g1, то се можно тракто
nать как проводимость генератора, 
поэто:..1у генератор тока 1'IOЖ!lcJ 
заменить генератором напряже
ния. Тогда nо.1учим схему на 
рис. 8.10. 

l' 

Рис. 8.8. I(усочно-линейная 
вольтюmерная характери
стика согласно (8.34) и 
(8.35), дуальная характери
СТИl(е на рис. 8.2. 

Схему на рис. 8.9 1юж1ю пре
образовать совершенно так же, 
как была н,рсобразоnана схе:..1а па 
рис. 8.6 в схе,1у на рис 8.7. Урав
нение (8.35) можно переписать 
n виде уравнения, дуального (8 32), т. с. в следующей фор�1е: 

(8. ЗG) 

Этому уравнению соот.ветстnует схе:..1а па рис. 8.11 при условюt, 
что к.1юч 1( заюшут. Такой схе:..1с соответстnует ,волыам_nерная 

и 

L 
-

Рис. R.9. Схе:.1а, дv
а:1ь11�н rxe�1e на 
рис. 8.6, об.�а;1ающа я 
во:�ьтампсрной харак
теристикой 11е11тод110-
rо типа (рис. 8.8). 

ц 

Рис, 8.10. 
эквивалентная схс,1е 
на рис. 8.9, при заме
не генератора тока 
rенсратороы н�пря
жения. 
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Хйрактсрисtйка n области l>l1, при этом :1сва!i вёtвь схемы разо�t
кнута. О.1.на-ко в области i<.i1 .�еван ветвь схемы за�1К11ута, в итоге 
получим и=О вместо того значения,· которое сле:rует из уравнения 
(8.34) .Чтобы 110,1учить схему с заданной характеристикой, следует 
разомкнуть ключ К и в месте разрыва вкюочить сопротивление 
с проводимостью 

Схема па рис. 8.11 неудобна для реализании, так как содержпт 
генератор тока. Разу�1сетсн, rенератор тока i1 можно реализовать 

при 1ю�1ощ11 генератора наnрнжения 

---

ц 

i,Rn с бо,1ьши:\1 u11утреш1и�1 со11ро
тив,1е11ием Rn (l�в» 1/g). 

Итю{, мы пришли к .выводу, что 
qJОзможна реа,1изация двух схе11 
(рис. 8.6 и 8.7) для нагрузки маг
нетрошюго тина и двух схем (рис. 
8.1 О и 8.11) д.1я нагрузки пенrодного 

g типа. Выясним; какие схе11ы более 
удобны ;1;�я реализации. Можно ожи
дать, что д.1я нагрузки .�1агнетронно
г-о тина схс11а на рас. 8.6 более удоб-

!!1 на, так как в дапно�r случае через 
вентиль проходит �tеньшая часть •им
пульсного тока, поэтому искажения 
формы импульса за счет пеидсалыrо
сти вентиля меньше, чем в схе�1е на 
рис. 8.7. Для нагрузки 11е1под11ого 
типа 11аибо.1ее удобной яв.1яется схе
ма на рис. 8.10. Схема на рис. 8.11 

Рис, 8.11. Схема, дуальная 
схеме на рис. 8.7, обладаю
щая той же во.1ыамперной 
характеристикой, что п с.хе
мы на рис, 8.9, 8.10. хуже, так как требует создания гене

ратора тока, т. е. генератора напря-
женин с бо.1ьши11 внутренним сопротивлением, что, в свою очередь, 
приводит к бо:1ьuюй 110щности генератора. 

Из сказанного с.1едует, что при разных значениях сопротивления 
R и R 1 и оJJроводимостей g и gi получаются различ,ные нелинейные 
нагрузки. Но чаще требуется конструировать нелинейную нагрузку 
д.1я заданного сонротивлсния постоннно11у току Ro=mop в рабочей 
точ·ке при известно11 сопротив.1ении первой ·ветви хара1(Теристики 

R=mp, (8.37) 

а· также r1звестном л,:жалыюм сопропш.1ешш в рабочей точке второй 
ветви, т. е. 

для cxe�r на рис. 8.6 и 8.7 •ИЛИ 

i<+R1 = m1.p 

(8.38) 

(8.39) 

д.1я схемы на рис. 8. ]() и 8.11. Тогда, решая совместно (8.37) и 
(8.38), получим, что д.1я схемы на ,рис. 8.6 величины R и R1 ири 
за;rанных т/то, т,/то II Ro онреде.1яются из с.1едую'щих равенств: 

т 

R = 
то 

Ro, (8.40) 
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Определим напряжение Е1, приравняв (8.20) п (8.24):

(8.4 J J

В (8.40) и ( 8.41), как и в ;1ругих местах можно было Gы произвести
упрощенин, но :11ы этого нс дeJiae11 ното,1у, что обычно обе ветви

-t

ll 

Рис. 8.12. Схема не
линейной нагрузки
магнетронного типа,
подобная схеме на
рис. 8.7. 

и 

Рис. 8.13. Схема нели
нейной нагрузки пентод·
HOl'O типа, подобная схе
ме на рис. 8.10. 

вольтамнерной характеристики задаются сопротивлениюш в начале
координат и в рабочей точке, отнесенными к статическо:-.1у совротив
дению. 

Определим сопротив;1сшш дш1 ехс,1ы на рис. 8.'12, эквивалент
ной схеме на рис. 8.7. Напряжение Е2=Е1/(1 +Ri(R) легко опреде
лить ,пос,1с подстановки значения R и R1 из (8.4Q). ,В результате
110:1у,1аем 

Опреде,1Им элб1е11ты ,схемы на рис. 8.13, экв-ива.1ен11ной схеме
ле-нтодной нагрузки на рис. 8.1 О: 

R =:,, R0, R.= (:: -:,, ) Ro,

Е2 = (i-�)' (�-) Е.
\ m0 \то+ [ 

Определение nара)1етров схе:,1ы эквивалентной нелинейной на
грузки поясняется на рис. 8.14, где представлены в нормированш,1х 
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коордюtатах вольrа�шерные харак1еристи1оi прн разных значениях 
нараметров нагрузки. )l.1я ул;обства выч11с:1сння Е, �1асштаб по 
осям координат выбран таким: ось абсцисс 11/U, ось ординат i//, 
где U = Emo/(mu +I), J�Efp(mo+I). 

I!апри�1ер, д:ш соз,1ания нелинейной нагрузки с т/то = З
nря•мая �1ежд.у точ1(ам11 (О; О) и (0,9; 0,3) - и m,/mo= 0,5 - прю1ая 

между точка�ш ( l; 1) и 

i 
т 

0,8 

О,б 

о 0,2 0,4 0,5 0,8 {j, 

7Т 
Рис. 8.14. Волыамперные характе
ристики кусочно-.тrинейноii нагµузки 
нри разных значениях т/то и т,/то. 

1Ю\1у сонротив;1ению, до 11ересече1111я с 
m,/mu = 1,5 11.'!И т1/mо = З. 

(0,5; 0)- сшдует установить 
11а.пряже11ие смещения диода 
Е1=О,6 относите:1ыrо 1101111-
наю,ноrо на11ряжения на на
грузке. Ес:ш при этом 
mo=I, то Е, = 0,ЗЕ. Это же 
с:1l'дует и нз (8.41). 

Обрапш внимание, что 
точка нересечения нрямой 
т,/то с осью абсцисс даст 
другое :шачение шшряже
нии O1ещения диода t·2 , 1(0-
торое 011ределяется выраже
ние�� к р11с. 8.12; Е2 является 
пределом Е, 11ри h-+O 
(R-+oo). Первый вариант 
�1аг11етронноii наrруз-ки на 
рис. 8.6 конструируется с 
источником 11анряжения Е,, 
второй вариант (рис. 8.12)-
с Е2. Д.1я определения Е2 
ври пе11тодной нагрузке на 
рис. 8.10 нужно продо.1жить 
вторую ветвь характеристи
ки, соответствующей лока,1ь

осью абсцисс, на11р11мер, при 

8.4. Зависимость напряжения и тока 
в нелинейной нагрузке от напряжения Е на ИЛ 
и напряжения сме�ения Е1 

О11ре-де.111�1 заnисю10сть стационарных значений напряжения и 
ток.::- 1 на нелинейной лагрузке от ко.1ебапий напряжения :генерато
ра Е (напряжения па ИJI) и нанряжения С\1ещения Е1. Известно, 
что то.'!ЬКО на линейной нагрузке относите.1ы1ые .-1змепе1111я напря
жения Ли/И и тока Лi// равны опюсите.'!ЫIЫ\1 изменениям нанрн
жения генератора .ЛЕ/Е. Если же нагрузка 11ел1111ей111ая, то упомяну
тая связь с.�ожнее и зависит как от во.'!ьтамлерной характеристики 
нагрузки, так и от т.1ша моду.'!ятора. Кроме того, разные экзещ1ля
ры одного и тога же тина приборов СВЧ и.1и один и тот же экзем-
11,1яр, но при изменении режима работы 11з:.1еняют cl!oe �:�нутрепнес 
со11ротив.1ение, обусловленное из;1енеш1е,1 характеристики. "!Три это\1 
1вменнются напряжения II ток в нагрузке. В дейст,в11те.1ыюстн 
волыаю1ер11ая хара,кте.ристнка 11э,1е11яется сложным ,образо;1, JIO д.1я 
упрощения эти изменения будеч характеризовать толь"Ко изменение\! 
напряжения С\1еще11ия Е1. Со11ротивленин ,нагрузки в нача;1е коорди-
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нат и в р:,бочсй точке (.'lокальпое сопротивление) буде:v1 считать 
ПОСТОЯННЫ:V!. 

J{ля нахож:�:ения требуе:11ых зависимостей вср11е:-1ся к равенству 
(8.•11), откуда най:�:01 относите.1ь11ое сонротив.1с11ие постоянному 
току: 

(8.12) 

Давав приращения Лт0 и ЛЕ, найл:ем 

1 + ЛЕт1/[Е, (1 -h) + Em,j 
1 +дЕ/fЕ-Е, (l-h)j

(8.43) 
Из (8.43) по,1учи�1 выражения д.�я изменений напряжения и тока: 

да дЕт, дi дБ

и
= 

Е, (l-h)+Г:m1 ' 1
= 

Р,--Е, (1 -h). 

По,дстав.1яя в (8.44) знач�ния Е1 , ю (8.41) по.1учим

Ли т, l +т0 ЛЕ 
-и

= 

пi; 1 + (т1/т0) т0 
Е '

дi 

т 
1 +т0 ЛЕ 

1 + (т1 /т0) m
0 Е 

(R.44) 

(8.45) 

При m1/mo� 1 т. е. при .�инейной нагрузке, отвоситс,1ьные ко.1е
бания напряжения и тока равны относ1пе.1ьному изменению нанря
жепия н·а ИЛ. 

Как видно из (8.45), nрп ,1анном из:v1енении напрнжепия на ИЛ 
Ли/И и .Лi// зависят от условия согласования то с характеристикой 
ячейки и отношения m1/mo и нс зависят от m/mn. При этом мы 
предполагае:v1, что из�1енения напряжения Е таковы, что не заходят 
в об.1асть началыюй ветви характеристики. 

Из (8.45) вид"но, что при m1/mo> 1 ю1сет место уси.1епия ко;1е
банш1 напряжения и ос.1аб.1енис кос1ебапнй тока, а при m1/mo<l
ocJiaб.�eннc ко.1еба1111я нанрнжспия и усиление колебаний тока. На
пример, при m1/mo =O,l, mo=l, Ли/И=О,18ЛЕ/Е, Лi/l=l,8A..E/E.

За,1етю1, что ври данно:vr m1/mo, по лри росте то отношения 
L\t.i/U и ,Ы/1 увеличиваются и при mo--+oo (жесткий :,.1оду.1нтор) 
и,1еем 

(8.46) 

Таким образо:v1, при работе жесткого �юдутпора, являющегося 
почти генсраторО)1 напряжения, коJiебания напряжения на нагрузку 
передаютсн почти без из�1енепия, а колебанин тока уси.�иваются 
в mo/m1 раз. 

Таким образом, для .получения меньших изменений напрнжения 
и тока па СВЧ приборе при ко,1ебаю1ях наnряжснин сети их лучше 
питать от ыодулятора с ИЛ при то= 1. 

Найдем связь между напряжение.\! па нелинейной нагрузке и 
наnряжение�1 смещения Е1. Измсне�iие Е1 (рис. 8.1), т. е. из�1ененнс 
�:�ольтамверной характеристики (рис. 8.2), имеет место из-за разбро-
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са параметров С:ВЧ 11р;rборов от эюе�юлнра к экзе:.шля·ру и нз-за 
ю,1енения режш1а работы прибора - - частоты сигнала, на11ряжен110-
сти магниnного по.1я. При ·некоторых режимах работы частота во.1-
буждення СВЧ 11рабора �1еняется от импу:1ьса к ю111у,1ьсу либо эа 
вре�1я одного мо;,у:трующего п�шульса. В таюп с.1учаях надо 
знать, как изменяется шшряженне и ток на СВЧ нрибоrе 11р11 11еиз
;1енном на11µяже1ши сети (при пеизмепном напряжении заrя,1,а ИЛ). 
Д,1я 011ределения этой зависимости вос11ользуечся вновь выражением 
(8.42). Давая 11риращение ЛЕ,, найде,1 

И(\+ Ли/И) 
то+Лто = р/(1 +Лi//) =то 

1 + ЛЕ1 (1--h)/[E, (\ -h) + L:т,] 
1-ЛЛ1(1-h)/[Е-Е1(1-h))'

(8.47) 
Из (8.47) опреде.�яем 

Ли д.Е, (1 - !1) 
-о-= Е1 (l -h) + Ет 1 ' 

Ы ЛЕ,(1-h) 
-,-=- Е-Е1 (1 -h) 

Ilодстаuляя в (8.48) значение Е, из (8Al), по.�учае:.1 

Ли . _' Л/:1 1 - (т,,:т;r 
ТГ- /: 1 1 + (m,/m0) т0 ' 

Лi д1:· 1 т0 [ 1 --(т 1 /т0) 1 
-,--- --к-:-1+ (m 1 .tm0) m0 • 

(8.48) 

(S.49) 

Как и в предыдущем случае, колеба11ия тока и 11а11ряжения 111:! 
зависят от нак.1011а первой ветви uо,1ыа,шер1юй характеристики, 
а опреде.1нются накло11011 только второй ветви m 1f т0 и ус,1овием 
согласования mo=Ro/p. Лна.1изируя (8.49), можно сде,1ать некото
рые заключения: для нриборов ;1агнетронного типа, когда т1/т0 ,:::; 

""0,l+0,15, одно и то же из�1енспие ЛЕ1/Е1 приводит к :v1еньши:v1 
изменениям тока при т" = ·nЛi/1 =- (0,82+(),74) ЛЕ1/Е,]. чем при 
то>!. На11рю1ер, нри mo�lO и m1/mo=O,l+O,l5, Лi//=(4,5+ 
3,4),ЛEi/Ei. Таким образом, еспи нагрузкой юшульсного модулято
ра яв:�яется а:vшлитрон или магпетрон, ста611льность работы кото
рых характеризуется стаби.1ьпостью тока при изменении Е1, их 
лучше питать от 11оду.�ятора с мягкю1 коммутирующим элементом 
(то=\), так как в этом случае ко.1ебn11;1Я тока ос.1абляются по 
сравнению с колебания�ш F,,. 

Наоборот, такие приборы, как ЛБВ, клистрон (ког,1,n m1/mo=-= 
=0,6-: 0,75), стаби:1ыюсть работы которых опреде.1яетсн стаб11:J1,-
11остью напряжения, .1учшс питать от ;10ду.1нтора с жесткю1 ко�1:11у
тирующим э.1е:,1е11том (то>!), так как при это,1 ко.1ебания напряже
ния па нагрузке у�1е11ьшаются по сравнению с ко:1ебаниюш Е1. 
Приче,1 нри увеличении то значение Ли/,U уменьшается: 

I Iапрю1ер, для то = 1 сог.1асно (8.49) ю1ее,1 Ли/И= (0,25+ 
О,14)ЛЕ1/Е1, для то= 10 и Ли/И= (О,057+0,03)ЛЕ1/Е1. 

Из (&49) получим 
Лi/l=-m0Лu/U, (8.50) 

т. е. приращения тока и напряжения при из,1енении Е1 имеют раз
ный знак. !(роме того, эти приращещ1я в к6о�динатах nо.r1ьтамнерноi'1 
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характеристики на рис. 8.14 изменяются по прнмой, yro.1 наклона 
которой 011реде,1яется значение,� то. Прю1ая (8.50), перенесенная из 
нача.1а коорд1шат в точку (1,1) (рис. 8.14), представ:шст локальную 
вольтамnерную хара�,теристи1,у, 110 которой 11з,1сш1ютсн i и и 11ри 
колебаниях Е1. 

В зак.1юче11ие этого нараграфа оп1етю1 с;юдующее. По форму
лам (8.49) легко онре;,елнп, ;вменения нанрнжения и тока на СВЧ
нриборе при известно,� изменеюш напряжения смещения ЛЕ1/Е1. 
Хотн оно не всегда известно, всегда известно из�1ене1111е то·ка в на
грузке Лi1// 1, например, лр;1 изченснии частоты возбуждения или 
снятия воз-буждепия при ностоянно,1 шшряжении. Известно также 
изменение нанряжения Ли1/И1 11ри 1юстояшюм т01<е (д.1я амп.1итро
нов при и:н1е11ении частоты сигна:�а). Поэтому возникает необходи
мость преобразовать (8.49) :r:1н уиомянуrых случ;зев. 

Г!остоннсrво нш1рнженш1 �южно обес;1ечип, при питании СВЧ 
11рибор;, or 1·,,нераторu нап;н1жснн,1, т. е. 1,с-г.1,а 1110- -+оо. Дейсrsи
теJ1ьио, из (8.49) видно, что при это,1 Ли/U-+О, а 

Лi, ЛЛ1 J - (т 1 1т0) 

-г: = - л;- rn 1,:mo 

Опредс.шв отсюда ЛЕ ,/Е 1 н подставив •в (8.19), най;\СМ 

Ли М 1 т,!т0 

тг
= 

- . -т;- Т+{1n,imc) 111 0 • 
(8.51) 

Постоя11стnо тока можно обеспе1шп, при питании СВЧ прибо
ра от генсрато;:,а тока, т. е. 11ра mo--+0. Действите.1ь110, при этом, 
как видно из (8.19), Лi/1----+О, а 

Ли 

u
1

1 
= (ЛЕ 1/Е1 ) (! -m1/m0). 

Найдя отсюда ,ЛЕ1/Е1 и 11одставив в (8.49), получим 

Лi// = - m0Лu1/U 1 [ 1 + (m 1/m0) т0 ]. 

(8.51а) 

(8.52) 

Отметим, что и в первом и во второ,1 случае Лi1// 1 и Ли1/U1 равня
ются отноеительному ИЗ\lсненаю потрсб.1яемой мощности СВЧ при
бором .д.Р/Р при -постонн11ом на11ряжсн11и 11.1н постоянном токе. Та
ким образом, зная .11з:.1енение нотребш1е,1ой мощности СВЧ прибо· 
ром с изменением частоты при постоянном напряжении или токе, 
по формулам (8.51) ·и (8.52) :-.1ожно Q!I;:JC:tcлип, изменение мапря
жения и тока на СВЧ 11риборе. Прнведс:,1 численные примеры. 

1. Для нагрузки ,1агнстро1111ого шпа: а) m1/mo=0,6, rn0= 1,
Лi1//1 =0,2, тогда ·В соответстш1н с (8.51) изменение напряжения, 
выэванное изменением потреб:н�емой :,1ощ1юсти при изменении qа
стоты или при сшпии сиг11ала,. L\u/U-0.075; 6) m1/mo=0,I; m0 = 1, 
Ли/И=О, 1 , тогда в соответствии с (8.52) 113\Iененис тока, вызвапноr 
изменение11 частоты, ,Лi// = 0,0625. 

2. Для нагрузки пенто..1ного типа т1/то=З, mo=l, Лi1//1 =О,З.
Тогда в соответствии с (8.51) Ли/И=О,225. 

Из приведенных нрнмеров вн;�,110, что н'з'1ененин тока или 11:1-
пряжения на нагрузке ослабляются в сравнении с изиенением r.:J
требляе�юй мощности. 
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8.5. Коррекция импульса цепочкой с автосмещением 

В § 8.1 мы рассмотре.1и фор�rу юшульса на ие:ншейной нагруз
ке II установили, ч-rо о�ю1л.1ящш и спад напряжения на его вершн
не из�1еш1ютr.я н т,/т., ;н1з отпосите.1ьно ко.;�ебаний ,1 апряжения на 
.1Ипейной нагрузке т, '[табл. 8.1 и форму.ш (8.25) -(8.27) ]. Если на
грузкой �юду.1ятора яn:1яется ю111.1итро11 (магнетрон) с т,/то «:.1,

то осцилляции ;� с:1ад напряжения на ве:Jшине юшульса сильно 
уменьшаются по rразнснню с тс�rи же пара�1ет,Jаю1 i,инейной на
грузки. Ес.111 же нагру:Jка имеет .1ока.11,11ое сопрот::вление, близкое 

{(Ц) г - - - - - - -, 

Рис. 8. 15. Схема коррекrирvю
щей uепочки с я11еirкой C"R" 
для авто;�атического с,1ещ�ния 
на лиод Е1 (рис. 8.1). 

R 

к сопротив.1е,шю постоянному то
ку. т. е. m1/m., � l (ЛБВ, кли
строн) н:1и m1/mo>I (триод), ТО 
оrщи.1яцнн и с,1П.1J: напряжения на 
nсрптне .11160 ·почти нс уменьшают
ся. либо ,�.аж� у1Зсл1чи1Заются. Но 
в эточ c.:iyчal' н:-111у.11,с ,южн-о кор
ректароDать с 11011ощ1,ю схемы на 
рнс. R.15, экв1ша:1е!1тноii схе\1е на 
рис. 8.1, 1,1е Р.\1<:Сто источтrка на
:1рюк,'!1ая Е I нк.1юче11а ячейка аи
тоо�ещения Ci.Ri.. Пра прави.;1ь
но 11одобр:н111ых 11ара:-1етрах· Сн и 
R" эта uспь бу;tст так же кор
ректировать юrпу:1ьс, как и схе;1а 
со с11с11иальвыы источником r,1е
ще11ия F.1. Отличие сводится к то
му, что в ,схе,1е с автомати 11ескн\1 
оiсщение\1 появляется 11среходпыil 
пропссс, поэтому а:vшлнтуда ю1-

пу.1ьса после вк.110ченин ИМ устанав.1и1Зается не сразу. !1нor;ia для 
устранения перехо;щого нронесса пара.1.'lельно неночr,е Ст:Rк 1юд
ключаетсн �1ало,ющный источ!rик нанрнжения Е,.

В следующе,1 параграфе 11ы рассмотри,� некоторые Dарианты 
схе\1 корректирующей ценочки. отл11ч11ые от схемы на рис. 8.15. 
При прохождении юmуJ1ьса тока через цепь диод Jl. C1,R" е:чкость 
С" подзаряжается 11, с.1е;�овате,1ьно, Dозникает 110:�ъем вершины 
и,mульса, величина которого зависит от многих парнметроD: Сн, 
Rн, R1, R, р, т. Возникает вопрос. как рассчитать Ск, R,,. R, при за
данных нагрузке R. Л.'lите.1ыюсти п:нпу.1ьса т. характеристике ячей
ки ИЛ р, допустимо,� подъеме средней юrп,штую,1 ю1!1ульса Ли/и
И ос.1аб.1ении ОСl!ИЛ.lЯЦИИ. 

Залаваясь ослабле11ио1 оспилмrц;1и на вершине, в соответствии 
с р11венством (8.25), т. е. задаnая�ь т,/то. ,1ож110 найти R,. На
помним, что даже если корректировать импульс на .1инейной на
грузке, то вк.1ючение КО[)f1РКТИР\'КШtей цепп в соответствии с_ рис. 8. 15 
делает общую нагрузку нелинейной CQ статi1 11сскю1 сопротивление." 
в рt1боч·ей то11ке Ro, тor:ta R1 можно оrтрел:елип-, из выражения 
(8.40). Объясни:ч, как слеЛ\'С г пол1,зоваться этой фор,rулой в дан

;НО\1 случае. При копструированна нс,:�нпейной 11аr·оуз1ш ;rы задава-
,1ись значению1и т/то и т,/то (обе ветви хараперистнки). Теперь, 
при rасчетс параметров КН ,,ы т;rюке за.1.ае�rся значением т1/то. 
поскольку оно характеризует ос.�абление осuилляшш на вершине им
пульса D соответстDии с (8.25). Так как значение т/то пока неиз
вестно, выразим ero через ·новый параметр __ q=u(t)lиxx, rде и(t} -
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максю1альное напряжение в конце импу.1ьс� при подк,1юченной l(Ц,
а U

xx - напряжсн;1с хо.1остого хо,1а, ког:rа КН отк.1ючсна. Со,�та
вим выраже1�;1н ;1.-1я на11;1яжес1ш1 11:, :1 агрузках т 11 то по формуле
(8.18), найде:11 

отку,,а 
(8.52а) 

ТакюI обj)азо:11, задаваяс1, о-:л26.:1с1шо1 ос1ш.1ющий на верша
не и:1П\',1ьса т1/то, ) :11еньше11ис:11 а:1rплитуды нмпут,са в результа
те корJJс1щни q (m/mu), но (8.40) :,1ож1rо опре:1е,1ить R1-

О11рсдет1:11 зна•1еш1Н Сн и R". исходя из заданного �1сд.1ешюго 
по;1,ъе:11а верш;�ны 11:.1,1у.1ьса ,\иiи и у:11с11ьшс11;ш напряжения на на
грузке 11ос.1е вк,1ючсния КЦ. Импу:1ьс считаем прююугольны:н. По
видю10:.1у, ,1с трсбустiя доказ11тс,11,ства д.:1я выражения установив
шегосн 11,ш;н1жс•шя на нагруJкс в конпс н:,mульса u(t): 

где Е1 (0) - · напряже1111с на Ci, в 11ача.1с юшульса, R*=R1 +Rp/(R+
+р), O=C"R*.

В (8.5:3) псрв1,1е две .-оставляющне - - это нппряженне на Ск
в ко1ще н:v111у,1ьса, а трсrьн состав.1шощан это ш.1дение -напряже
шш на R1 в конпе нмпу:1ы:а. Из фо;):11улы можно найти Ск, для 
этого требуется произвести некоторые промежуточные выкладки 
Ис1юльзуя (8.53), нэfцс .. ,1 ВL,1;н1жс111н� ;1,,1н ш1пряжсния на нагрузке 
в на•1ащ, импу.1ьса: 

(8.54) 

Опредс:шв отсю,1,а Е1 (О), нс;1.ставю1 его зна•1ение в ( 8.53). Крю1е то
го, OTIICCC�l обе Ч3ёТi! ilO:I) 'IС!!НОГО -rавс:1ства К и(т), имея В виду, 
что 11арастан11с на:�ряжс1111я за ·вре:чя импу.1ьса Ли=и(т)-и(О),
тогда по,1уч1н1 

-�+-l+
(8.55) 

Из (8.55) наi'�де�1 

(8.56) 

Решив по:1учсннос урав11С'ннс от1н.>сителы10 показателя О, и.wея 
в виду, что U=C,,[N1·i·Rp/(R+p)], а также выразив т через пара
:,1етры ИJI, т. е. t=2Cp, получим 

С" 2(т+ I)!m 
7;

= 

l + R, (m + !):рт lв [l + qt:,u;(l - - q) и ('t)j (8.57) 

Таким образо\1, задаваясь ве.1ич1111а�1и q и допустююго подъе
ма вершины за время имну,н,са Лr1/и (t), можно опреде,шть Ск. 
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Выражение (8.57) можно упростить при 
В это�1 случае можно за�1е11ить 

[q/ (1-q) J [Ли/и (т) J=x« i.

(8.58) 
Тогда 

In(l +x)'""+x. 

Ск _ 2 (т +·1) 1 -- q
Сл -m[I+R,(m+l)/pmj qЛи!и(,) (8.59) 

Рассмотрим (8.57) при т = I: 

Ск!Сл = 4/(1 + 2R,/p) lп [1 + qЛи/(1 -ц) и(,;)]. (8.60) 

Часто принимают R, =0. тогда .Н\tС'ет :\!С'сто идеа;1ьное ограни
чение амплитуды нмпу"1ьса. При это:.1 значенi1е Сн , как следует из 
(8.57), возрастает. О -rом, коrда с,н,дуст устан�в.швать ,R 1 , мы ска
жем ниже при обсуж:1еш111 табл. 8.2. Из (8.57) видно, что ес.�и 
R1 =·0, то при m-+0 Сн!С ,i-· +оо. Причем, ес.111 m--+0 при р= 
=const (R--+0). то С,. --+оо. Это �;ож110 объяснить физю1ески: для 
шунтирования нагрузки, стро1ящейся к ну.1ю, требуется 011е11ь боль
шая е:.шость. I:::с.1и же H�const, а р-+оо(т--+0), то Сл --+О. 
Тогда С" также стрс�rитс-н к 60"1ьш0С� ве"1ичине, так как под зна
ком .�огариф�1а вторая ко:\шонснта qЛu/(1-ц)и--+О. тогда Jn 1=0. 
Действительно, чтобы корректировать подъе:.1 вершины импульса 
при очень ,1а;ю\1 напряженнн на нагрузке (оно стремится к пулю 
при р--+оо), необходюю, чтобы С�--+оо. Та-�шм образом, при 
m--+0 Ск--+оо. Ес"1и же m---+oo (это возможно т�шже в двух 
случаях: m--+oo пртт R-oo 'И р =const и m--+oo при р-->-0 и 
R=const), Сн/С д уменьшается в 2 раза относ;�тельно соr.1асова11-
нои: нагрузки. Правда, в первом с,1учае, так ка,к p=const, а значит, 
Сл = const, С" дейстnителыю \'у!еньшается вдвое, а во вто
ром с:1учае, так как р--->-0, с" ::....+оо Сн---+оо. Это ,можно объ
яснить сле,1уюшю1 образоУI, Известно, что прн это\1 напряжешrе на 
нагрузке возрастает в 2 раза и прп со,раненни отношс1111я t\и/и(т)
Ли также возрастает ,в 2 раза. а это может произойти то.%КО на 
еМКОСТ!!, В;(вое :lo!CHЬШE'lf исходноiJ. 

л.�я удобства расчетов наш1шем выражение (8.57) в другой 
фор�е: 

Ск 
• r q Ли 1 

где 

с; В= 1/ln � 1 t I --- ц и (-с) , (8 .61) 

2m 
( 

R, m+ 1) В=-- 1+---.
т+ 1 р т (8,62) 

)1,1ы теперь знае�1, как по заданному ос.1аблению осци.1,1яций на 
вершпне юшульса и л:опусти�ю11у нарастанию вершины Ли/и(т)
определит� R1 (8.40) и С" (8.57). 

Определим Rк . При известных t\и/и(т) и С" это очень простая 
задача. В паузе между импульса,1и напряжение на ошостп Ск 
уменьша·ется на такую же величину .ЛЕ,, на какую возрастает при 
заряде во время ИУШудьса. Поэто,1у имеем 

(8.63) 

где Е1 (-т) - напряжеrше на Сн в конце имnу,1ьса. Так как относи
тельное -изу1ене11ие напряжения на с:-1кости Сн неизвестно, въrразим 
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/lfo 1iej)eз отноrительriос изысненис i1апряже1i11я 11а паrрузке Ли/и (t). 
Лля этого составим выражениJ для Ли в виде разности нанряжс
ний по форчу.1,в1 (8.53) и (8.,>4) и сопостанис\1 эту разность с на
nряжсние�r no (8.1),З). Зате:11, псхол:я из того, что нри R1 = 0 по.1учсн
ное равенство соответствует ЛЕ1/Е1 (см. рис . 8.15), найдем 

дl:.\ Ли q 

Е1 (,)
=

и ('t) q - (2R1/pB). 

Таким образоч. подставляя (8.64) в (8.63), nолучаr11 

(8,131) 

(8.65) 

Для определения Rн , введем н это выражение скважность юшу:1ь
сов T/t. Тогда 

(8.66) 

откуда 
Rк 2T/'t 

-р- =-(С к/Сл) ln [1 - qди/(q - 2R1!pB) и (7.)]. (8.67) 

При :11а,1ых значениях добавки относительно единицы нод энако�1 
логар.иф}1а 110.1учнм 

R� __ 2Т/7.
_Р ___ (Ск!Сл) Ли/а ('t) q/(r/ - 2R,/pB)�' (8.68) 

С,1ед.ует подчеркнуть, что найденные з11а 11сния R1 (8.40), С., (8.57) 
и R" (8.68) относятся к случаю, когда нагрузка подк,1ючае1ся к и�1-
пу.11>сно:11у )10ду.1ятору без И}Шульсrюго трансфор:11атора. Г:с.1и кор
рекция импульса осущсст11.1яетси во втори•1ной об:1юткс тра11сфор
\1атора, то найденные значения !<1 н Rн с:1едует умножить, С" раз
делить на квадрат коэффиuиснта трансфор)1Э1щи. 

Рассмотрю� рис. 1:!.16, где представлены графики д.1я опрсде.1е-
1111я Ск при разных значениях Ли/и(т) и q=ио/Ихх. Длн у�1еныпения 
объе)1а рисунка )!асmтаб но обеим осю1 выбран лоrарифю1чсский. 
По оси ординат от,1ожена обобщенная емкость ВСк/С.,. Из рисун
ка легко определить значение С., . Напри:,�ер, задаваясь допустимым 
подъемом вершины Лu/u(t)=0,5% 11 уменьшением напряжения 
в результате коррекции до q=uo/uxx =0,95, найдем по оrи ординат 
ВС"/С:,_ =43 (точка М). Ес.,и при �этом нагрузка до коррекции бы.�а 
согласована с характеристикой ячейки ИЛ, т. с. m = 1 и R1 = О, то 
В=1 и, значит, Ск/С;,

=43. Ес.1и же m=;i=1l и R1=l=O, то д,1я опреде
ления С н/С "- надо число 43 разде,шть па коэффициент В ( 8.62). 

Из рис. 8.lб �южно судить о nш1яни11 Rн и С" на форму кор
ректирующего юшульса. Изменение Rн вызывает подъс\1 вершины 
импульса в соответствии с (8.67). При это)! разным значеншш 
Ли/и (т), но постоянной тшии ВСк/С" соответствуют разные q=
=и(t) /ихх, Таким образо:-.1, ИЗ)!енение Rк при Ск/С ., = const изме
няет нс только подЪС)I вершины, но и коэффициент передачи на-
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Рис. 8.16. Графики д,1я оnрсделення корректирующей с::vшо
сти С" нри за;\а1шых значениях !J.u/U и q. 

( 

пряжени'я----q;'-.!1ричс::v1 у::v1сныпение Rк приво;щт к уве,1ичению Ли/и(т) 
и к умсньшеп-нJQ, ам1шитуды йапряжения на нагрузке q=и/ихх. 
И:�меневис же С" при R" = consl также приводит к пропорциона.rlь
ному ю::v1е11ению Ли/и (т) при ::v1a.11>1x !J.u/u(т), но к бо,1ее слабо:.1у 
изменению q, че::v1 при изменении Rк, I1риче::v1 умепьшенпе С" приво
дит к увсJ1ичению ,1",,u/и(т) и максимальной а::v111.1нтуде на нагрузке. 

Расоютри:11, поче,1у из::v1снсния Си и R" даюг разные знаки Лq. 
Дс.10 в том, что р1спьше11ис R" нриводит к увеличению потреб,1е
ния :-.1ощ1юсти КЦ и, как следствие, к у:мсньшепию напряжения на 
нагрузке. Уж,ньшенис же Ск нс ведет к уве.1нчению потребления 
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�ющност11, а 11оэтому при сох-ранении средней d�1п,1итуды напряже
ния максима:�ыюе напрлже1111с в конце И)Шу.11,с,1 возрастает, т. е. 
С/ растет. 

Часто при выбранных параметрах КЦ R1, С" и Rк ИЗМGИяется 
режю1 моду.1}пора, к::шри�1ер за счет нагрузки в небольших преде
_1ах и.1и ,iастоты повторения и.v1пу.:1ы:ов. По.1учен11ые формулы 
(8.51), (8.57) и (8Ji7) позво.1яют не то.1ько ответить па вопрос, как
нз)�снится подъе:11 вершины И)1;1у.1Ьса и его амп,1итуда при коррек
цни. но а принять )!еры к ноз�rож1ю:11у у:11е11ьше11ию указанных па
рю1етро·В. 

Пусть сопротивление нагрузки увеличивается. Ис1ю,1ьзуем гра
фик11 ка рис. 8.IG. Исходные данные m=l, q�0,95, Ли/и(т) =0,5%, 
Ci,/C:i

= 4:3 (тuчка М), при э1ом дан упрощении 110,1агаем R1 = 0. 
II;н1 увеличе1111и сопротив,1е11ин нагрузки, 1, при)tеру, на 20%. т. е. 
m'= 1,2m при дапных C"/C:i н Ли/u(т). в соответствии с (8.67) но
.'!уч11�1 новоt· значение ВСн/С;� -4,7. !Ia рис. 8.16 это точка М', ко
торой соответствует зна•1енис q' �О,9-15, но от11ос11те:1ь110 .:�:руто1·0 
на11ряже11ия и' хх. Tor.1a 11апряже11:�е на нагрузке бу.,ет и'= q'u' хх. 
Так11м образо:-,,1, папряжснпс на ygcm1чc11110�1 на 20% сопротивлении 
нагрузки и'=0,945[1,2т/(l.2т :· I )] Е=0,515П, (было и=О,93 · О,оЕ� 
=-О.175Е). т. е. увс.;111•1:1.-ю,·ь на 8,1%. Ес.1и нужно, ч1обы при ново�� 
уuс;111ченно,1 сопротив.1ении нагрузки 11а11ряжс11ис на не:ч не 11Jыеня
,1оt·1,. то необхо,:�:;шо увеличить q, уче111,шая чпстоту повгорения 
11:1шу.1ьсов. Д.1н этого сначала 11аi'!до1 еще од110 зна11ение q" из 
ус.1овия равенства на пряже11 ,1i'I 

Отсюда 
q"m'/(m'+ !) =0 цm/(tn·I 1 ). 

ц"�(fm(m'-'r-1)/(m Ч)т'. (8.69) 
При т = 1 ,! т' - 1,2 nо.1учаем с711 = 0,871. Проводя лш�;1ю nа

ра,1лелыю оси абсцисс 11ерез то11ку }vl' .:i:o нсресечепин с ,1ин11ей, со
ответствующей q" = 0,871, 11айде�1 точку N. Опуская нсрпенс1.ику,1яр 
на ось абсцисс, находим новое Ли/и (i') = 1,3%. Такш1 образом, для 
того, чтобы сохранить постоя1шы�1 напряжение на увеличенно)! на 
20% соnротив.1ении нагрузки, приходится увеличить по,1ъем вершины 
с 0,5 -до 1,3%. Д,1я этого, как следует из (8.67) и:ш д.1я ма
лых Ли/и (-т:) · из f8.G8), надо ·уве.1и•шть нериод повторения им
пу:1ьсов в 2,6 раза. Следует. от11етить, что несмотря на изменение 
сонротив.�снин пагрузк,1 на 20%, общее потреб.1ение �rощности от

�10ду.1ятора с КЦ почтн не изменяется. т. е. почти сохраняется 
ус:ювие сог.часования. Расо1отренный режим воз)южен ври снятии 
возбуждения СВЧ прибора . 

. i\,\ожет быть и оОратпая за:,ача, напрю1ср при тренировке СВЧ 
приборов, когда сначаJiа уста11ав.111вается пониженная частота по
сылок им11у.1ьсов, а значения Сн и Rн рассчитаны дм� поминалЬН'J· 
го режю1а (новышенной частоты). Тог,,а при пониженной частоте 
11осы.1ок в соответствии с (8.67) 11айде,1 ноnо� значение Ли/и(т), 
че�,у будет соответствовать ври известнщ1 ВСк/С., новое значе
ние q. По полученному q можно опреде.1ить новое напряжение 
источника питания, т. е. ·(8.68). для сохранения па11рнжения ш1 на
грузке модулятора прежню1. 

· По формула,,� (8.61) и (8.67) и.111 (8.68) можно рассчитать зна-
чения е,1кост11 11 сопрот11в.1('н11я «ш1к-приставок». служащих для
измерения имну.1ьс"11ых на11ряжР11ий. При это.\1 с.1едуе г 1н1еть в ви
.J.У, что по найденно,1у ВСк/С;, нужно опрсде.1нть Сн онюсителыю
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!te всей е:-1кости ИЛ С.,, а только некоторой ее части, в зависимо
сти от того, на какой части импульса производится из,1ерение. 

Приведе�1 некоторые прю1еры расчета э.1ементов корректирую
щей цепочки R1CнR" для разных случаев согласования нагрузки 
с характеристикой ячейки ИЛ. При это:\! зададимся одними и те
ми же значениюш q=0.99, т1/то = О,1 (ослабление осцилляций на 
вершине в 10 раз) и Ли/и(т) =0,01 (медленный подъс�, вершины). 

1) то = 1 (мо;:�:улятор с мягким коммутирующим элементо:11).
По фор:11у.1с (8.52а) найдс:11, •по значению q =0,99 соответствует 
m/mo=l,02. Tor;i:a .. 11одста-вляя полученное т/то и заданное m,/mo= 

=0, 1 зн:�чения в (8.40), найдем R1/p�0,l l. Затем по форму.1с (8.61) 
найде;1 ВС"/С.� =5.8. Этот же ре:Jу.1ьтат ,южно легко получить из 
рис. 8.16. Дейстuительно, зпачснию1 Лu/u(т) =0,01 и q=0,99 соот
uстстнует ВС"/Са =5,8. Коэффициент В, t,ак следует из (8.62). ра
вен 1.2:З. Tor;i:a С,,/Сл = 4,72. Ла:1ее по (8.67) нахо;�:им (Rн/.Р)= 
�:35(Т/т). Такю1 образо:11. для удов.1етnорения указанных требова
ний ,следует выбрать: R1/p=0,ll, С"/С:1=4,72, R.,/р=35Т/т. 

2) то = :З (мо;:�:у.1ятор с жспкн,1 ком�1утнрующи:\1 элементо�1. 
По (8.52а) rrай.1е.ч m/mo = I.04. Tor;ia из (8.10) по,1учим R1/p=0,33. 
Здесь. как и в перво�� прю1срс, RC,JC., =5,8. I!o теперь m= 1,04. 
mо = :З,12, поэто�1у в соответствии с (8.62) В=2,17. Значит, С"(Сл = 
=2,67. По (8.67) найдем ,Rн/.()=51,ЗТ/т. 

3) то = 10 (модулятор с жсс-ткю1 коммутирующи:11 э.1ементом).
Соr.1асно (8.52а) найдс11 m/mo=l,12, а из (8.40) по.1учим R 1/p=l,1. 
Коэффициент В в сответстви11 с (8.62) равен 4,04. Тогда для на
хождении C,JC л нужно чис.10, соответствующее по рис. 8.16 
ВСк/С., = 5,8 при Ли/u(т) =0,01, разде.1ить па В. В рсзу.�ыатс по.1у
чим Сн/С � = 1 ,44. По (8.67) найдем R ,/р = 61,ЗТ/т. С вед.ем по.1учен
ныс рсзу.1ыаты в таб.1. 8.2. 

Табл ица 8. 2 

Результаты расчета корректирующей 
при m,/m0 , tu/u(1:) с-= 0,01 и q = 0,99 

цепочки (рис. 8.15) 

Но>1е:> 

1 1
т 

1
R, 

1 

с" �к -;-1 в 
при,·ера то 

"'• р -с-;;

1 1 1,02 О, 11 4,72 35 1,23 
2 3 1,04 о,зз 2,67 51 ,3 2, 17 
3 10 ] , 1 2 1,1 1,44 61 ,3 4,04 

Из таблицы видно, что при росте то от 1 до 10 с" у}1еньшает
ся более че;1 в 2 раза, хотя при обс;ужденин выражения (8.57) мы 
видели, что при mo--+oo Сн уменьшается в два раза, 110 при этом 
R1 =0. Таким образо11, даже небольшое значение R1 зю1стно 
уменьшает Ci,. 1 !о де:ю нс то,1ько в это�1. Например, кшда период 
повторения Т увсли•швается, то для сохранения Ли/и (т), как это 
:видно из (8.67), следует уве.1ичить Rн, 110 часто это трудно и даже 
нсвоз;южно сде.�ать, особенно в тех случаях, когда корректирую
щая непочка,.. применяется в схrме при высоко:11 напряже.�ии, где
и�по.1ьз\'СТСЯ • :1шоrо пос.1едовате,1ьно вкточенных венти.1еи. Тогда 
R" составляе� � последовате:1ьно соединенных сопротивле'lий, 
шунтирующих отде:1Ъю,1е венти,1н. Эти сопротивления для создания 
одинаковых обратных напряжений на вентилях не должны пре:вы
шать НСI\Оторых �а,1,а11ных :щачеl\i-\Й. Поэтому при у:велцче1:11щ '( 

' 
' .  
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[j эtuм c:ivчac N" нr.1ьзп уiзе.1ичивап,. Тогда, как ви:що из фор�iу
,1ы (8.67): можно уве;11Р1нть R,/p, у_\1сны11ив ос.1аб.1е11ные осцил,1я
ции зато подъе\1 вершины Ли/и(т) при этом не будет превышать 
Ли/�(т) при исход110,1 периоде повторсшrя. Ес.1и .. же оспнлляции на 
вершине окажутся несколько больше заданнои величины, то их 
можно ослабить, уве,1и•швая первую индуктивность ИЛ. 

Для того чтобы найти новые значения q=ио/Ихх и ,Ли/и('r) при 
изменении периода повторения Т и сопротивления R1, с:1едует ре
шить сов\1естно систему из двух уравнений (8.61) и (8.67). 13 ре
зультате найде\1 

q= 

4 
ехр 

(8.71) 

В закточение этого параграфа найдс,1 выражения для расчета 
\lощности, теряемой в корректирующей цепочке. С11а 11а,1а определим 
мощность, рассеиваемую на сопротивлении Rн. При мало\1 подъеме 
вершины ,Лu/u('t) к Rк приложено почти постоянное напряжение 
Е1 [l+О,5(ЛЕ1/Е1)]. Квадрат этоrо напряжения, отнесенный к Rк, 
и есть мощность на R". При увеличении ,Ли/и(т) мощность следует 
подсчитывать по с.�едующей фор\1у.1е, вывод которой, по-видимому, 
не требует поясиений: 

PR = (Ск/2) Ef (,) [2 - ЛЕ1/Ь'� (,)]ЛЕ1/Е1 (�) Т, (8.72) 
к ... 

где 1ЛЕ1/Е1(т) определяется ·выражением (8.64), а Е1(т) - (8.41). 
Для ·определения потерь на сопротивлении R 1 (рис. 8.15) по

ступим следующим образvм. В равенстве (8.53) вторая компонента
падение напряжения на R1- Находя его средний квадрат и относя 
его к R1, а также проделав некоторыЕ: преобразования, найдем 

где Рп - мощность на нагрузке при отключенной l(Ц. 
Из (8.73) при Ли/и(т)-+0 получим 

PR, = Рхх (R1/pm) (т + 1)2 (1 - q)2• (8. 74) 
Выражение (8.73) можно упростить при замене логарифма по фор
муле (8.58), тогда 

RilP 
( 

q Л
и ) 

Ря,=Рхх2т 
(т+1)2 (1-q) 2+!-qu(�) Х

Ли I С" 
Xqu(�JTC" В,

(8.75)

где ВСн/С" при заданных q и Ли/и(т) можно определить из 
рис. 8.16. 
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Н paccмo1p(c11m,rx 11;)юrсрах (табл. Н.2) потсr11 в с6противлсшiи 
R, ,·оп�В.'!НЮТ PR,�0.945· 10- '•Рхх ,1,аlП 11ервого с:1уч;�п и P

R,-cc
=:31,4- !О--1Рн ;�,,:1н третьего. т. с. с nозраианис:.r т теряоrая ,1ощ
носп, на R1 растет 01·1юс11Тl'ЛЫ!О Рхх- Это псно и с физической точ
ки зрсшш. l!j)н т-оо Р" ---"О. Ilоэтю1у P

R/Px,--+oo. 

8.6. Некоторые схемы коррекции импульса 

В прсды;�ущс:,1 паrаграфс 11оказано, что вершина юшу:1ьса на 
не,111ней11ой нагрузке с во,;1ьтю111ерrюй характсрнстикой магнетрон
ного типа сн:1ыю сr:1ажнваетсн. Это ослабление неравно,rерностн 
,nерши,1ы 13 о,·11ов110,1 зависит от отношения m1/tnu, Д.1я коррекции 
юшу,;1ьса \ЮЖНО умс;rъшить .1ока.1ы1ос сопротивление вб.1изи рабо
чей точки с по:.1ощыо цепи диод Д - сопротивление R.1 - сч кость 
С" с утечкой R,, (рис. 8.15). Эта цепь 11одк.1ючастсн парал,1с,1ы10 
нагрузке. Она 11озволпсг ослаб,mть нс то:1ько осци,1.�яции, но и 

lJ 

ИТ 

г 11 
а ь 

Рис. 8.17. 1 Iодк,1ючсние корректирующей пепочки во вторич
ную обмотку импульсного трансформатора. 

с11ад напряжения на вершине импульса, создзваемый потерями 
в искусственной линии и юшу,1ьс11ым трансформатором. 

Расс:-1отрим несколько новых схем коррекции импульса, в осно
ве которых лежит идея уменьшения локального сопротивления 
в рабочей точ.ке по сравнению со статическим. ,Корректирующую 
цепь можно установить как n первичной, так и во -вторичной обмот
ке ИТ (рис. 8.17, а, 6). На рис. 8.17,6 сопротивление R" состоит 
из сопротивлений, -выравнивающих обратн·ые напряжения �на после
доватслы10 включенных диодах Д, в паузе напряжение смещения 
Е1 обратной полярност.и прикладывается к диодам. Необходимо 
помнить, что при -коррекции и�шульса во вторичной повышающей 
обмотке ИТ Ск, R1 и Rк допжны быть соответственно уменьшены и 
увсличш1ы в k2 раз (k - коэффициент трансформации ИТ).

Расо10трю1 пес;<0.1ько новых схем, которые обладают некоторы
ми особенностя1ш.;ji _нах пет нчейки автосмещения RхСк, напряже
ш�е смещенин Е, на ко)р@КU!рующиj\ диод :подается от выпрямите
,1я, шпающе1·0 импупьсный 1юду.1ятор. Прею1ущество такого спосо
ба реа.1азации смещенин Е 1 в сравнении со схе,rой с автосмещенне�t 

,_в устранении переходного процесса, возникающего при запуске ИМ 
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из-за заряда емкости аnтос;1сщення Сн, а _перед cxeмoii с внешним
источнико:,,1 -с�1ещс11т1 . - n устранешт нсоохо,:11шостп 101еть спе1щ
альный вы11ря),JJ1тс.1ь к1,1со1:сн :J ш111р11жения. Ьо:1ее того, мощность,
которая расходуетсн на сопротив,1е11и11 автосмещснин, в этих схе:-.1ах
�юзвращается •в 111,тря.,111те.1ь, п, такиы обра:�о:11, 11очти не происхо
дат у \IC/11,IIIPIIИH ](, 11. д. 

!(роме того, в ка•1ествс е:111,ости С" ис1ю.1ь:Jуетсн ечк:>сть фИJIЫ· 
ра выпрямителя. Таю1:,,1 образом, у:,,1сн1,шаются гаGар,пы ИМ, так 
как не требуютсн особый 11сточш1к счещення ;�:1ю,1а 11 емкость С". 
Однако 11арн.1у с .г:Р:1счнс:1сню,1:,,ш выше ;1осто1111ствам11 т1;1сынае;1,�ые 
lll!ЖC СХ('),а,1 юrеют !I l!C.'\OCTaT-J:(. Он С[J(Ц)IТ:.:Я К 1 .J\JY, ЧТО 11ащн1жс-

LJ 

д 

кмгруже 

'Г 
Р11''. 8.18. Схс'1а И,!11у.11,с11ого мо,1у,1ятора с IИ!Jрекцнсii ф·.)fНIЫ 
и:,,шу:�ьса нри поАОI!(1-1 цсr1и диода Д.

ние выпря�штелн оказывастrя бо;1ыuе требуемого напряжснин с�1е
щснин на дно;( /:',, 11 д.'ш того, ч·rобы сог.1асоuать напряжение 
импу.1ьса с напряжение:.� 01ещеш1я, необходимо увеличить напряже
ние юшульса. Д.1я этого 11раходится .делать ,,ибо специааьный авто
трансформатор, ;шбо тра.Jiсформатор с до110.111итr:1ьной 06�10ткой и 
т. п. О11исывае:-.r1,1е ниже схемы от.1ичаютсн способом сог.1асования 
ианряженин имлу.1ьса с напряже1ше�1 01-ещення. }L,1я всех схем 
корректирующая 11е.1ипейная цепь вкточается со стороны первичной 
OU�10TIO! ИТ. 

Расс�ютрю1 рис. 8.18. 1 !а эrой схеме в качестве ечкости С}( 

используетсн е�1кость фильтра выпрямителя С Ф, а в качестnе пан ря
жения отсечки Е1 на .д1юде - напряжение выпря.\!итеш1 Е0 • • 'v1ежду 
положите.1ьным 11олюст1 конденсатора фильтра н общей точкой за
зем.1ения подк.1ючается вентиль Д обратн<Jй 110,1ярпости. Кроме тоrо, 
нзж�няется подключение фн.1ырового конденсатора СФ : отрицатель
ный rю.qюс 1юн;�.епсатора Б подключается к высакопоте111ща,1ьному 
зажиму А дополните.11,ной об�rотки 3 ИТ. L3 данной схеме конден
сатор СФ вь11юл11яет обычную роль фи.1ыра и кроме того шу:птируеr 
нагрузку через диод /l на вершине и:-.1ПуJ1ьса. Д.'!я коррекции им
пульса напряжение в точке А рнс. 8.18 на хо.1осто:-.1 ходе до.1жно 
быть несколько Gо.1ы11е напряжения /:'о на конденсаторе СФ 
(рис, 8.19). Это достигаетсн nк:1ючение)1 допоттте.1ьной об�ютки 3 
последовательно с обмоткой /. 

Работает модулятор с.1едующим об!'JаЗ0)1. После поступ,1ения 
импу,'!Ьса на КЭ ИЛ ·разряжается на нагрузку через ИТ .. Как 
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только уровень напряжения в точке А ИТ достигнет уровня панря
жсния Ео на е.чкости С Ф, наrрузю1 шувтируе ген це11ью, состоящей 
из е}!Кости СФ н венТИJIН Д. С- этоrо мо:.1ента аш�литу,1а 11мпу.1ьса 
в точке схе�н,1 А равна напряжению на е:vrкости Сф . Некоторое от
,1ичие может иметь :vrecтo, когда за�1етно со11ротив.1ение uепи вен
тиль Д -- е:.1кость, СФ -лровод меж,ду А и Б относитс.1ьпо сопро
тивленин па1·рузки. При прохождении тока по упочянутой це11и 
происходит часшчный подзаряд СФ. Сопроти,в.1е1ше коррекшш Rк 

пщ1а.1.•1с.1ыю СФ здесь нс уста11ав.1ивастся, так как энергия СФ 

ц 

1 

··--·---+---4----1--__ ---L-{ -

Рис. 8.19. Коррекция импульса на нагрузке в схе
ме на рис. 8. 18. 

расходуется на зарял ИЛ. Г:мкость С Ф выбирается из ус,1овия 
малого изменения напряженин за ,время импу.1ьса, т. е. она должна 
быть не менее значения, ·которое следует из (8.61) .. На,nо�шим, что 
емкость С,,, 11одсчитанпая по (8.бl), яв.'!яется 11иню1а.1ьно необхо
дю1ой. Во многих с;1учаях это ус.1овис выпот1яется авто:.1атически, 
так как требонани51 к снижению пу,1ьсапий выпрямленного напря
жения вынуждают выбирать СФ бо.1ьшой. Обычно она :превышает 
в !О и более раз статическую е�1кость ИЛ. 

С.1едует указать, что в юшульсном модуляторе по схеме на 
рис. 8:18 можно сделать бо:1ее крутыми фронт и слад импу.1Ьса, 
уменьшая индуктивность 11ервой ячейки ИЛ. Обычно улучшение 
фронта .и сна.да приводит к ухудшению вершины и1шу,1ьса. Однако 
в nред.�агаемой схеме этого не прои.сходит, поскольку вершина 
юшульса эффективно ,корректируется. Эrот мо;.у:1ятор об.'!адает 
также следующими препмущесгва:.ш. 

1. Поддерживает (напряжение на нагрузке постоянны:,� при ее
из�1енении в больших �.iax. Поэточу его можно использовать, 
когда сопротивление 1J1аrрузкп-. имеет IJаз:1ичные величины, апачи• 
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тr.,,,н() nревышающ11е f' 11.'1, !1а11р�шер, при иснытаюш э.�ектрова
кvу�mых приборов на ста,1и11 их разработки. · 2. и�шульсное на11ряженне на нагрузке нс зав;,�снт от из�1енения
парю�строn и�111у.1ьс11ого моду.1ятора ПJJII старении э.,е�1ентов или
и:➔ -:Jа ко:,ебанJJЙ тещ�ературы. 

3 Позво.,яет без доно:�юпелыrого ус.1ожнен11я схемы модуля
тора ·nк.1ючать ИТ n цепь заряда -- разрнда нри �1а:rой скважно
стн 11�шv:1ьсов. Понсню1, что мы имеем в виду. И.1nестно, что при 
зарн;:�.с Й.1 в 11ер,вый мо�1е1п все напряжение кон.1с11сатора фи.,ыра 
СФ при.1ожено к индуктиюrости зарядной цепи, которая состоит из 
индуктизности L., и индуктивности ИТ. При бо.1ы110й скважности 
импу.1ьсов индуктинность ИТ ма:1а в сравнении с индуктивностью 
зарндной щ,пи, и пос.1еднян в основно:.1 состоит из специа.,ьного 
зарнд1ю1·0 дроссе.,я L.. С.1едовате:1ьно, напряжение вылрямите,1я 
в псрзый :110�1ент прнкладываетсн -к зарядному дроссе,1ю Lз. Когда 
же скважность и,шульсо-в ,ra.1a, тцуктивность ИТ соста,в,1яет 
заметную до.1ю инду,ктивности :JnpнJ.,IOЙ це11н (ес.111 предъяв.1яются 
жесткие требования к спаду ле;)!!тны юшу.�ьса). При этом к ИТ, 
а -с,1едовательно и к СВЧ прибо;�у n нача;1ьный момент 11рик,1адыва
ется достаточно бо,1ьшое напряжение обратной 11олнрности. Соглас
но требованинм технических ус.1оnнй на СВЧ приборы е,,о 1необхо
л.ю10 ограничить, д.1я этого прихо:1:�пся .11160 11ск.1ючить ИТ из 
зарнл.ной цепи, .,ибо ус.1ожнить схе�1у импу.1ьспого ,1одулятора. 
Схе:11а на рис. 8. 18 .позво.1яет избежать выше указанные недостатки 
111m �1а.1ой скважности импу.1ьсов. Де.10 в том, что в начальный 
:1rо,1епт зарядного цик,1а rючтн все напряжение нрикладывается 
к :�расселю l,a и только небольшая его часть - к допо.1нительной 
обмотке ,'J ИТ, индуктивность которой существенно �1еньше индук
тивности об:110тки /. 

4. Позво:1яет искточить прохождение тока через нагрузку
с во,,ьтампсрной характеристикой (п:110;1. ЛRВ, клистрон) в паузе 
:11ежду юшульсами за с•rет :-1арнда IIЛ. В обычно�� ,10л.у.1яторе при 
больших скважностях ток заряда И.1 прохо;щт через нагрузку, но оп 
составляет ,1а.1ую ,10.1ю относительно среднего тока рабочих им
лу.�ьсов. При :11а.1ых скважностях из-за большой индуктивности 
намагничивания ИТ относительно индуктивности зарядного дросселя 
его доля может достигать 20% и бо:�ее. В модуляторе на рис. 8.18 
в паузе между импульса�1и ток через нагрузку -не проходит, так
как через первичную обмотку ИТ протекает постоstюrый ток выпря
мителя В, а не зарядный ток полусинусоидальной формы ИЛ, как 
в импульсном 11одуляторе без использования С Ф д.'JЯ коррекции 
импульса. 

Импульсный модулятор с корректирующей цепью может быть 
также реализован по схема)1 на рис. 8.20-8.22. На рис. 8.20 ИТ 
не имеет -дополнительной обмот-ки, а требуемое напряжение в 'ООЧ'Ке 
А устанаl'Jливается подбором соответс-гвующего числа витков вто
ричной обмотки ИТ. При это)! предполагается, что ИТ - повышаю
щий и не изменяет полярность юшульса. На рис. 8.21 добавляется 
специальный автотрансформатор (ЛТ). Так следует поступать тогда, 
когда модулятор питает несколько нагрузок с индивидуальными 
И:Т или без -них. На рис. 8.22 показан модулятор с повышающим 
ИТ, который изменяет полярность ютульса. Кроме того, если источ
ник постоянного напряжения не имеет фильтрового дросселя, то 
роль ·вентиля Д могут вы110.1н11ть венти:ш выпр·ямитешr. Тоrда схема 
i!мhyJi�cнoro модулятора выг.1ядит так, как показано на ·рис. 8.23. 
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Р11с. R.20. Схс,1э и�1nУ.11,с1юr·о ,.rr1.1у:1нтор,1 с кoprJcкir11cii ф,,:1-
ш,1 il\llIY.'Il,C:1. :l<J,'!()(5,;;нr CXtbl(' i:il р11с. R.11-1 (il:111!'ЯЖC:liH' 
Ji�-r!ly;11,c,1 CIIIO!aCTCЯ СО IJТ0/)!1'1!1011 nб\JOTK!i ! IТ). 
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Рис. 8.21. Схе,1а н�нrул1,с11оrо "юдумrтора с коррскш1сii форыы 
импу.1ьса (вместо до110.1ните:rыrой 06,ютю1 ИТ 11рю11�11ястся авто
трансформатор). 

Рис. 8.22. Схема импульсного �юдулятора с коррекцией формы
нмпу.1ьса (ИТ изж�няет полярность иыnу.-1ьса).
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Укажем, что IIТ с дополпите:rьной об)лоткой З для эффектизн6-
i"о ослабле11;н, ос'\;1.1.1яuи11 до.1жеп иметь малую ипдуктивпоsть рас
сеяния. Д:ш этого 0G:..1отка 3 должна наматываться по всеи длине 
сердечника нчну:11,сного трансфорчатора. Lс.1и же 110 каким-либо 

/-i 

Рис. 8.23. Схема импульсного модулятора с коррекцией фор
:..ш импульсµ (вместе диода Д исно.1ьзуются -.нтили DЫI1ря
мителя) 

. rричина).1 не удается в1,шо.1нить ИТ с :-.1а.1ой нндуктишrостью рас

сеяния, то наибо.1ее эффективно корректируется, т. е. выравнива
ется, мед.1енное нз�1енеш1е паиряжения па вершине, а осцилляции 

Рис. 8.24. Схема ю�пульсного модулятора с коррекцией формы 
июrу.11,са, в которой напряжение смещения понижается отно
сительно напряжения импульса при делении на емкостях 
СФ1-СФ2-

частично остаются. В таких случаях предлагается другая схема

импу.1ьсного моду.1ятора, показанная на рис. 8.24 [34]. Здесь ИТ без 
дополнительной обмотки, но е:-.1кость фильтра разбивается на две: 
СФ1 и С,1,2, вентиль Д подк.1ючается между СФ1 и СФ2 и общей точ
кой заземления. Пара.1лельно СФ2 подключается сопротив.'!ение Rц. 

207 



1::мкьсtь С,,,1 шу111ируется craGиJ1B'tpoнo�1 )ZJ. Мо,1у.1я·tор tlo ех�ме 
на рис. 8.24 -работает так же, как 110 схе�1ам рис. 8.18-8.23, только 
на рис. 8.2-1 напряжение выпряшпе.1н 1ю11нжастсн •относите:�ьно 
нанрнженин в точl\с А !IТ. llапряже11;1с на е�1кости СФ 2 дощкно 
состан.1ять примерно 0,8 t.·u, а на СФ1 - 0,2 Е0 • Стаuи.штро11 Jll 
предотвращает поuышеш1е 11J:1рнже11нн на е,шостн СФ1 при холо
сто�, xo;ie мо;�у.1ятора (нро11аде11ие юшу:1ьса зануска, обрыв цепи 
заряда модулятора). В�1есто стаuи.1итрона Д 1 с�1кость С Фt можно 
шунтировать сопротив:1ением Rш. Однако при этом несколько ухуд
шается к. II. д. Мощность, соответствующая срезанной части имнут,
са, рассе11ваетсн в ос1ювно�1 на сопротив:1е11ии R". Несмотря на это, 
построение ЖJ•,у.1ятора JIU схб1е рис. 8.24 приводит не к уменьше
нию общего к. 11. д. моду.1ятора и нагрузки, а даже к некоторому 
его уве;шчению. Д.1я 1юяснсния сказанного рассмотрИ)! рис. 8.19. 

В обычном ,10ду.1яторс но:1сзная часть И\шульса заканчивается 
в точке /. !При срезании вершины испо.1ьзустся бо.1се широкая 
часть импу,1ьса, и теперь его 110:1ез11ая часть оканчивается в точке 2. 
Для сохранения прежней дюпс.1ьно-сти юшульса ,южно у,1еньшить 
число ячеек ИЛ и, з,пачит, 11ри 11режнсй частоте поnторения у,1снь
шить потрсб.1с11ие ,ющности от nыпрямитеJ1я, так как потрсfiляе
мый ток от выпрюштс.1я нропорц;юнален чис;1у нчсек, нричем доля 
уменьшения мощноста превосходит :11ощ11ость срезанной верхней 
части им.лу.1ьса. ь1,ш проведен с.1едующий эксперю1ент. В макете 
импульсного модулятора, собранного 110 схсче на рис. 8.24, с чис.1ом 
ячеек в и:1 п-10 при разомкнутой цепи ЛБ и заземлен.нам конце 
Б, т. е. по обычной схеме без ,шррекции, Gыла тто.1учена а�шлитуда 
напряженин и в середине юшульса на вторнчной об,1отке ИТ. При 
этом от вы11рямителн потреб.1нлась )IОЩносгь Р. Пос.�е соединения 
А и Б, т. е. включения корректирующей цепи, амплитуда напряже
ния немно-го y11aJ1a. Но \1Ы сохрани.1и се прежней, увеличив напря
жение выпрямителя. Число ячеек у\1еньшил.и ,до 8 (отключили 2
ячейки). Тогда длитст,ность И\ШУJIЬса на вершине оказалась преж
ней, т. е. точка 2 рис. 8.19 сов,1естилась с точкой 1. В рсзу.11,татс 
оказалось, что потребляе:11ая мощность от выпрямителя уменьши
лась и составила О,95Р. Таким образом, несмотря на срезание вер
шины юшульса и рассеивание ее энергии на сопротивлении Rк 

(рис. 8.24), к. п. д. всего устройства модулятор - нагрузка не толь
ко не ущ�ньшается но даже 1ювышается. 

8.7. Экспериментальная проверка формы импульса 
и коррекции с помощью цепи R1,Сн 

Эк,сперименты �проводились ·на :накете н:v1,11ульс11ого 
модулятора �по -схеме на рис. 8.25 (,с эквивалентной пен
тодпой нагрузкой). При 11агнетронн-ой .нагрузке часть 
схемы а замешrлась 1схе,10й б. Модулятор питался от 
стаби.rшзированпого вьшрямителя. Питание генератора 
запу,ска, а также осциллографов .Cl-15 и Cl-18 осуще
ствлялось от -стабилизатора СН-500М. Импульсы �наблю
дались на осцш1.1оrрафе С t.'. J 5, а вольт амперные ха
рактеристикн -·на Cl-18. Нс.1иней11ая нагрузка подбира
пась изменением напряжения O1ещения Е1 па диоде Д
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с ,n-a\totiiЫ6 ,сь,протtiвЛсниl\ k� и .f�з- Дроссе.i1и /, 1 и L2
были вю11очены для того, чтобы устранить шунт11ронание 
наг,ру:s�ш е11,костыо откточе,плого от корпуса всно�tога
тс.1ыют стабилизированного выпрямитс.1я В1. Чтобы 
ичлульсный ток ·не из:v1еш1,1 нм1ряжение Е1 на б.тrокиро-

г 

J"L 
ГS-15 

к ил 
с1-15г- ---, 

снв, 
1 
1 

1 
С{-18: 

1 

r-- - -- - - - - - - - - ...

1 ИЛ/

1 --�: 

: т_ --=--==� 1
�--------- ___ _J 

,-- -, Lf

Рис. 8.25. Схема эксперимента для 
осцил.�ографирования импульсов на 
нелинейной нагрузке: 
а - nентодного типа; 6 - '1агпетронного 

типа. 

вочной емкости С6, она была выбрана достаточно боль
шой - ·в 20 • 103 раз больше е:v1кости линии С.,. ИЛ имела 
чи.сло ячеек n= 10, волновое ,сопротивление р=60 Ом. 
В •качестве КЭ ,применялся тиристор. Для осциллографи
рования воJ1ьтам,перной характеристики напряжение и 
ток на·грузки подава,11ись соответственно через усилители 
на горизонтальные и вертикальные ·пластины осцилло
графа Cl-18. На рис. 8.25,6 для получения напряжения, 
пропорционального току, устс1новле1ю ыалое из,1еритель
ное сопротивление r. При нагрузке пептодпого типа 
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(рйс. 8.25,а) .напряжение, соuтветсtву1ощее из�1еряемо.\tу 
току, снималось с -сопротиrJJiения R, которое естестве'J1Jю 
входит в схечу, ю11пирующую не.11шсйную -11а1·рузку. 

Осциллоrра�о1ы юту111,соrз 11а 11сл;шсй:1оii нагруз1,е, 
а также ,на ;11шсйноi'1 с ;1ел1шсйной цспо 11;,ой (рис. 8.15) 
предста,влены на рнс. 8.26--8.32. 

На рис. 8.26,а с.1ева показан имнульс наnряженин на 
нелшrейной 1ш1-руз·кс пснтодного типа, а справа предстап
Jlена ее ·вою,та:,шерная характеристш,а. Этог случай ин
тересен те:v1, что ;в-1сет :1-1есто сог.1асош11111с статнчес1юго 
сспротив.1е11ия ,на·грузки с хара•ктеристнкой ячейки ИЛ, 
т. е. mo = Ro/p= 1. Для этой нагрузкн начальная пствь 
характеристики -соответствует лока.т1ьнсн1у сонротинлению 
m=0,2mo, т. е. 20% Ro. Вторая ветвь характеристики 
соответ-стnует сопротивлению т 1 = 3т0, т. е. -носле нере
JIОма ее локальное сопротив.1енис ·возра,стает в 15 раз. 

На рис. 8.26,6 ,показаны соответственно им,11ульс на
пряжения на нелинейной нагрузке пентодного типа 11 
ее волы амперная характеристика. Этот с.'!учэ.й отлича
ет,ся от с.'!учая -рис. 8.26,а не только сопротивлению1и 
для -обоих участков во.1ьта,11перной характерисш.ки m = 
=0,l то, m1 = 1,5mo, Н.J и тем, что Ro=mop=-=2p. 

Наконец, на рис. 8.26,в д.1я сопостав.пеш1я представ
лены импуль-с напряжения и во,1ыюшерная характери
стика линейной нагрузки, согла,совэ.нной ,с характери
стикой ячейки, т. е. R = тр = р. Из приве,1,енных рисунков 
видно, что осцилющии на вершине импульса при 'Не.гш
нейной нагрузке 11е1подного ти,па возрастают относи
тельно осцилляций напряжения на .r.;шейной нагрузке. 
Согласно формуле (8.25) они возрастают ,во сто.11Ько раз, 
во ·сколько локальное сопротив:1е11ие 1,11 бо.1ьшс статиче
ского солротиnления то, т. f'. ш� рис. 8.26,а они должны 
были возрасти в 3 раза (т1/mо = З), а на рис. 8.26,6 -
в 1,5 раза (m 1/mo = 1,5) относительно осцилляций на 
линейной нагрузке m1=3. Из гл. 3 известно, что первый 
выброс при т1 =3 составляет 10,6% (табл. 3.1, рис. 3.2 
для m1 =3 и рис. 3.9,д). С,1едовательно, на рис. 8.26,а, б
первый выброс должен составить соответственно 31,8 и 
15,9%. Из:v1ерения дали приыерные значения первого 
выброса. Таким образо:\-r, мы видим. подтверждение соот
ношения (8.25), полученного из теории. 

· Обратим вни:vrани�, что на волыа;vшерной характери
стике рис. 8.26,в видна другая c.1aбrJ засвеченная линия. 
На других хараперистиках этого рисунка с� ·н� видно 
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Рис. 8.26. Ос1tИJ1Jюrраммы импульсов на нелинейных на
грузках и их вольтамперныс характеристики: 
а) m/mo =0,2; m,/m0-3, m0 =1; б) m/m0-0,1, m,fm0=1,5, m,=2; 
а) mfm, = m,lm=mo=I. Параметры ИЛ: п-10; L/2=30 мкГн; р= 
=60 Ом; С=О,05/3 мкФ. 

из-за :-леньuтей выдержки •11ри фотографировании осцил
.1ограм:v1ы. Мы пред11ом1п1е:v1, что ее ·поя-влсние абъяспя
стся присутствием вхо.1ной е:vrкости осци.�тлографа 
Cl-18 11 ючерительного кабеля (�300 пФ). Луч осцил
лографа, 0 1 1срчиван 130:1ьгампсрную хара•ктернстику, .про
ходит 11уп, от ·начала коордииат до рабочей точки и об
ратно, что соо1'1Зстствует фронту и спаду ·10-1mульса. Из 
представленных осuил .. 1огра:v,�·1 видно, что фронт импу.1ь
с-а значительно ·круче спада. Бледнан линия на БАХ 

14• 211 



соответствует б.ric,1J1011 ЛJJJ!EИ ,фронта импульса. Поско.1ь
ку постоянная вре:1-1ени вхо,11юго сопротивленин из·мсри
те.1ьной це-ни оказывается со;1з:1-1ер·ююй с нре:v1снем •на
растания и:1-rпу.1ьса, то ла хара,ктсристике (бле;щая 
.1иния) нарасталие нанряженин от,стает относитсш,но на
растании тока. Чтобы убе,1:tп1.,с:я в это}r, \'tЫ, уве:шчивая 
первую индуктивность искусственной .гшнии, резко умень
шили крутизну фронта импу.1ьса, при этом б.1сдная .1и-
11ия на характеристике совмести.1ась с основной засве-
11сн11ой :шнией. 

Ila рис. 8.27,а, 6, в показаны импу.1ьсы напряжения 
на нелинейной сог.1асован11ой нагрузке магнетронного ти
па с одинаковы;ни со11ротив.1ениями в начале координат и 
1н1зны:1,rи .1ока.11,11ы,ш сопротивлени5ша m 1 в рабочей 
тс1чке. Справа представ.1с>·11ы соотнстствующнс во.1ыа:,,1-
пер11ые ха.рактсристшш. Из осциJ1лограю,1 видно, что на 
нагрузы� \,\а,Гl!С:Тр011110ГО типа ОСЦИ.1.'IЯЦИИ ос.1а6.1ЯЮТ'СЯ 
в сравнении с .1инеii11ой нагрузкой (рнс. 8.26,в) те:v1 боль
!Не, ч�;11 ;1.1еш,шс локаJiыюе ·сонротивлсние в ,раб-очей точ
ке т1. Га.к, иа рнс. 8.27,а ос101:1.1яции ос.1аб.1е11ы ,пример
но в 2 раза, 'На рн,с. 8.27,6 - в 3, на рас. 8.27,в -л 10 раз 
/!О сравнеt!ИЮ 'С 0СЦИо1.'!ЯЦИЮ!И на .fJИ,НеЙНОЙ нагрузке 
т1 =0,5; 0,3; 0,1, приведенными в табл. 3.4. Правда, за
;1.1стно некоторое искаже!f!-:IС �вшую,са на спаде (ступень
ка, примыкающая к всршrше) в третье:-..� с.'lучас 
(рис. 8.27,s). Это и-скаженнс внссит диод, вхо.J.ящнй в•cxe
:vry эквива.пентной че.�ннейной нагруз,ки. В ·после;1.,1е:v1 
с.1учае к дио;т.у •11ри.1ожено ·значительно большее напря
жение смещения Е1, чем в .первых двух с.1учаях. Поэто\-1у 
после прохождения прю,юго тока увеличивается .врсУiя 
про,пускания обратного то·ка диода. 

На первых двух осциллогра;,.сv�ах ·рис. 8.27,а, 6 ис,ка
жение за ,счет диода также заметно, но оно проявщтется 
только ,в ,затягивании ·спада шм·пульса, а на третьей 
о•сциллограм:\1:е рис. 8.27,в уже видна ступенька •на ·опале 
импульса на уровне Е1. На ,rю,i\ыам,перных хара,ктери
стиках :на рис. 8.27 в11,'I.на �роме основной яркой ли:нии 
еще бледная .1иния. Ее пшшJн:ние ·мы о·бъясн�ем влия
нием е:1,1кости диода, при:иенснноrо в эквивалентной не
J1инейной нагрузке.· Поскольку s приведенных на 
pi-:,c. 8.27 случаях обратное напряжение, т. е. ·напряже
ние смещения на диод.с Е1, разное /оно •возрастает от а 
к в и меняет,ся согласно (8.41) от Е1/и=О,6 для а до 
Е1/и=О,78 д.1я б) то и характер искажения ха.рактери• 
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Рис. 8.27. Осциююrра�1�1ы импуJJьсов на неJJинейпых согJJасован
ных нщ-рузках (то= 1) п пх во,1ьтюшерные характеристики: 
а) mfmo=3, m,fmo=0,5; 6) тfmо=З, m,fmo=0,3; в) mfm0=3, т,/т,-0.1. Пэрэ
мет]>ЬI ИЛ приведены в П<>дnиси к рис. 8.26. 

стики во всех трех и1учаях нс::>динаков. При у�1еньшении 
крутизны фронта ·импулыса путем увелнчспия дополни
тельной индуктинности в ш1чалс ИЛ :\!Ы и .зл.есь, �ак 
уже упоминалось при обсуждении рис. 8.26,в, наблюдали 
приб.1шжсние, по без совпадения бледной линии с основ
ной. Об ·искюкающеj'! дей-12твии диода в схеме, и::vштирую
щей не,'IИНейную 'Ila•rpyз1,y, мы CK3Ж(.:::Vl !3 KOHUG этого 
параграфа. 
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На рис. 8.28,а н 6 ,�юка:Jаt!Ы юшу.1ь.:: напряжения и 
водыа:\юерная ха рс1ктериспка неюшей1:ой нагрузки 
с m/mo = 1,05, m 1/mn=0,05. Так же как и в с.1учае 
рис. 8.27, и:1,1еет чест J сотдс1сование стат11чео,ого сонро
тивления с характеристи,кой нчейкн, т. е. mo = Ro/p = l. 
З,1есь, в от,1ичие от рнс, 8.27, при·веден с.r�учай, когда 

Рис. 8.28. Оrци;1.1оrраммы юшу.1ьсов: 
а··- нелинейная нагrрка mfm"=l,05, m,/mo=0,05, µ =1,2; 1710= I: 
6 - се во�1Ы'аJ'-ШСрная характеристика: в - вершина нмпу�11ьса на 
не.аинейной нагрузке, увс.1нчс11,rая в 10 раз (щ,= I, L\ui11 �О,25',1,): 
г - вершина импульса на динсfiноn нnгрузке. уве�1и11енная в 10 раз 
(m=J, Ли/и�14%). 

Параметры ИЛ прнnсдсны в подписи к рис. 8.26. 

первая 'Ветвь характ�р1 1{:ТИ1,и 'бли:Jка к ветви, соответ
ствующей то, т. е. т =-- 1,05 т0• Привсп:,енны�ш здесь 
осдиллограмма:\1И ,по.1.тнсрждается вывод табл. 8.1, что 
осцилляции }ia вершине юшулh•са почти яс занисят от 
наклона ,первой ветви вот,та�,r1перной характер'Истики, 
сопрот;шление которой определяется отношением т/то. 
В этом слvчае, 1,а,, шuно из табшщы ,1,.г1н tn=l,l то 
(б.'Iизкое к- нашо1у •С,1У'IйЮ rn= 1,05 то), ыы и:v,ели бы 
ю-шлитул.у лервого ,зыброса '°"'0,7% (вдвое слабее отно
сительно m 1/mo=0,l, приве�стюго в табшше) так как 
в ,нашем случае m1/ml)=0,05. Однако, у1еличивая ,первую 
индуктивность ИЛ до L1 = 1,1 L, т. е. всего яа 10%, уда• 
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Рис. 8.29. Коррекция импульса при помощи нелинейной цепочки 
по схеме на рис. 8.15: 
а- нелинейная нагрузка (mo=I, µ-1,6), Q=0,99. m,/m0=0,I, 6- ее во11ьт
амперная характеристика; в - ос1\иллоrрамма вершины импульса а, уве-
11иченная в 10 раз, Ли/и ,s;;;o,25%; г - линейная нагрузка без коррекции 
(m=I, µ=1,6), Ли/и,s;;;Б%; д, е- нелинейная нагрузка (m0=1, µ=2) Ли/и-� 
=0,4%; д - вершина; е - полный импульс. 
Пара-'<еТрЬI ИЛ приведены в подписи к рис. 8.26. 

ется снизить осцилющии до 0,25%, т. е. почти в 3 раза. 
Для сравнения укажс:v�, что на линейной нагрузке m= I 
и L1 = 1,1 L (рис. 8.28,г) общий ·раз:-.1ах осцилляций со
ставил = 14%. Кроме того, на нслинсйлой :нагрузке 'Прак
тнче�ски пс за,1стен спа::�: вершины. Таким образом, 
осцидлограммы на рис. 8.28 показывают эффективность 
сглаживаFия вершины импу.1ьса на нелинейной нагрузке 
магнетронного тиг,а при небольшо:vr увеличении первой 
индуктивности ил.
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Рис. 8.29-8.31 илл1острируют воз:vюжносtи коррек
ции фор:,,�ы юшульса у,1евьшснием локального ,сопротив
лония в рабочей точке по cxe:v1e рис. 8.15. П р11чс:v1, ес.1и 
для имитации нсшшей,1ой нагрузки по cxe:vre на рис. 8.25 
(осциллоrрам;,,�ы на рис. 8.26, 8.27, 8.28) мы выбирали 
емкость Cu очень большой (потому ее и назвали блоки
ровочной), то теперь ,ври коррекции ,фор:v�ы юшульса 
мы )�ста.папш:ва.1и :VIИJIИMR.1Ь!!O возможную С\!;КОСТЬ с!( 

при зa,:i.airнoi\-I лодъ:v1с всршИ'ны и"�,пуJ1ь,са в соответствии 
с(8.61). 

На рис. 8.29 ,показана коррекция ююульса на сог.тта
сованной нелинейной нагрузке то= 1. Та·м же, на 
ри·с. 8.29,6, приведена во.1ьтюшерная характеристика на
грузки, ло.т1ученпой в 'реэу.1ыате ,по.:r,ключения ,коррек
тирующей цепочки по •схеме рис. 8.15: С1,/Сл

= 4,8 (С" = 

=0,8 :vт:кФ), Rн/р=35 TJ-r (Rи = 520 кОм), R1/p=0,l l (R1
= 

=6,6 О:1-1). На гис. 8.29,г для соноста•в.:�епия приведен 
некорректированный ют-пуль-с на линейной •сот.1асова•н
ной нагрузке, т. е. m = 1. На осциллограм:Vlах рис. 8.29,в, 
г, д •Вершина импульса увеличена в 10 раз. Параметры 
корректирующей цепочки приблизитс.11ьно соответ,ствуют 
оримсру 1 табJJ. 8.2. т. е. m1/mo = 0,I, кpo:vre того, до.пу
стили подъем вершины импульса на l % и уменьшение 
амmлитуды до и = О,99 Ихх- Длн еще бо.1ьшего ослабления 
осци.'Iляции мы увеличили �первую индуктивно·сть ИЛ на 
30%, L1 = 1,3 L. В результате оказалось, что спад верши
ны за •счет ,потерь в ИЛ полностью ком,пен-сирован, 
а осцилляции уменьшились с 5% (рис. 8.29,г до 0,25% 
(рис. 8.29,в). Указанная коррекция производила{:ь на 
частоте повторения ю-�•пульсов 200 Гц (Т=5·1О-3 с). 
Далее мы увеличили период повторения иипульсов 
в 10 раз, т. е. сделали Т=50 · 10-3 с. Пр·и этом, ,как ука
зывалось .в § 8.5, если ·не ию.тенять значелия Си и Rи 

КЦ, то должен резко -возрастц ,подъе:Vl вершины при 
одновременном уменышении высоты импульса. 

Действительно, как это с.1едует из (8.70) и (8.71) при 
сохранении ВСи/С;;�=5,8 (пример 1 из табл. 8.2) и R1/p= 
=0,11, но .при увеличении .периода повторения Тв 10 раз 
высота импульса у:v�еньшастся до ио = quxx_ =0,917 Uxx, 
а подъем вершины Ли/и (т) =9% в:мссто 1 %, т. е. •воз
ра<::тает. Ес.1и обратиться к рис. 8.16, то увиди:vr, что точ
ка С пере:v1ещается в ,очку D. Для уменьшени>1 �подъема 
следовало бы увеличить сопротивление Rи (рис. 8.15) 
тоже в 10 раз. Но поскоJ1ьку в некоторых с,,1учаях это 
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певоз:vюжно -сде.1ать, -напричер, когда R,1 ·соста;злястся из 
сопрот1шлений, вырапшшающих обратные напряжения 
на диодах (.рис. 8.17,6), то :viы пошли по дру,го:-.�у пути. 
Уменьшив ослабление осцилляций на вершине юшульса 
увеличение:v1 сопротиюения R 1 =-=2p (рис. 8.15), :v1ы устра-
11и,1и подъс.м вершины. 

Рис. 8.30. Коррекция импульса при по:1,ющи нелинейной 
цепочки (mо=З) по схеме на рис. 8.15 при q=u(-t)fиxx = 
=0,99: 
а - полная амплитуда корректированного и"пульса; б - нскоррек
тирова11111,1i! импульс Ли/и� 14% (размах); в - всршн11а корректи
рованного имnульса Лиfи-1 %; г - совмещенная осциллограм
"а 6 и в. 

Параметры ИЛ приведены в подписи к рис. 8.26. 

Теперь в соответствии с (8.70) и (8.71) при ВСн/Са = 
� �3,6 и увсличе1юом в 1 U рG.з периоде повторения иыеем 
q = 0,925 и Ли/и = 1,5% (точка Р на рис. 8.16), т. с. 1юдъ
е:vr вершины упеличипает-ся всего в 1 ,5 раза 13 сраю1ении 
с исходным периодо:v1 �повторения. На осциллограммах 
8.29,в и д этого подъема пе 13Идно, ,по-види:vю;,,1у, пото:v1у, 
что и:,1,пут,с до коррекции име.r� спад ыершины 1,6% из
за ·потерь в ИЛ. 

Таки:1:1 образо!Ч, при уве.1ичении R1 мож•но у:v1еньшить 
подъем вершины, но при этом увеличиваются осцилля-
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ции. Для их <:слабления мы увеличили первую индук
тивность п l,::> раза, т. с. L1 = 0,5L(I-г11)=1,5/,. В ре
зультате •получи.1и осци.1тщии, р:шные 0,4 % (рис. 8.29,д). 
Та-кич образтr, из рис. 8.29 видно, что корµскцая и:v1-
пул1:1са лри rrю!\ющи схе:ш,r на рис. 8.15 ври о,1,1юврб1ен
но�,r ув·:,1иче11ии нерпой ин:1уктив11ости ИЛ дает \Орошие 
результаты. 

На рис. 8 . .30, в от.111ч11е от рис. 8.29, rюкаэана .коррек
ция и·млу.1ьса 11а несогласованной нагру:,ке m=.З. Здесь 

Рис. 8,31, Коррекция импульса на согласованной нагрузке 
(то=!) при помощи петшеfшой цепочки по схеме на 
рис. 8.15: 
а) Ли/и=О,7% (размах), m,/m,=0,3; m/m,=1,05; µ"2; б) Ли/и=О,8% 
(размах), m,/m,=0,3, m/m,=I,05. 
Параметры ИЛ приведены в подписи к рис. 8.26. 

а- по.1ная осциллограм:1,1а КQрректиро11анного ю,шуль
са, 6, в - вершины •11екорректированного и коррсктиро
нашюго и:vшульсов, г- сов,1ещенныс 6 и в. Пара:v1етры 
КЦ (рис. 8.15) СJ1едующие: Сн/С:т. = 2,7 (С=О,45 мкФ), 
R1Jp=51,3 T/r (Rн =О,77 МОм), R1/р=О,.ЗЗ (R1 = 20 Ом), 
Т=5 • 10-3 с. Эти значения элсУiентов KU соответствуют 
данным примера 2 табп. 8.2. Из рис. 8.30 ,видно, что 
можно эффективно корректировать импульс на нагруз,ке 
R>p (m=3) прп емкости Ск, ,почти в 2 раза \1еньшей,
чем при согласованной нагрузке (рис. 8.29). При это!\!
осцилляции на вершине уиеньшились с 14 до 1 %, а ,спад
вершины, который до коррекции составлял 0,5 % , теперь
отсу-11ствует.

На рис. 8 . .31,а так же J(ак и на рис. 8.29, ,показана 
коррекция имлу.ш)са на согласованной, нагрузке (то= 1). 
Здесь мы намеренно допусти.ли некоторое уменьшение 
ослабления осцилляции на вершине при помощи 1\Ц 
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с параметрами Сн/С:1 = 1 (С,, = О,166 \IкФ), Rн/r=47 Т/r 
(Rr; = 700 J\0\1), Т=о чс, R:/p = 0,4 (R1 = 24 О\1), так как 
уве.111ЧИJJИ R1, ·1,оторое ста.10 раrшяп,сн 0,4 р ,юiссто 0,11 р. 
К:роме того, :v,ы увсJШ'IИ.1!1 un =' 0,999 Ихх. Это позволило 
значительно (n 4,8 ·раза) у,,�еньши1ъ с:v1костi, Ci, в срав
не11ю1 со схе:vюй 11а рис. 8.28. Пра•в,J.11, при это:vr 11�с1<0.'П,
ко увеличи.1ись осцилляции, с 0,25 до 0,7%, поэтому при
ш:юсь уве.1ичить первую 11ндуктивность па 50 % , т. е. 
L 1

= 1,5 /,. Нг. рис. 8.31,6 прсдстав.1еш1 осци.ыогра:vrма
корректированного юrпут,с,1 .нри увЕ.\1иченно:v1 сопротив
J1ен-ии Rн до 1 :v1O:v1 н сравнении ·С 700 кО:1-1 на рис. 8.30,в 
и 8.31,а. Из ,сопоставления осцишюгра:vrм рис. 8.31,а, б 
1ш;що, что rю нто1ю\1 с1учас ;,о�J!3J1Яется опа:�. па •вершине 
юшу;н,са, обус.1он.1енвый потерюrи н ИЛ. 

В зак.1ючение подчеркне\I, что параJ1:1етры КЦ пpивe
..'J.flJ:ЬI в относительных е,J.шrш.щх. Поэто:vrу :.южно, не 
прибегая к фор:vтулам (8.40), (8.61), (8.67), испо.11ьзовать 
данные на соответствующих рисунках для расчета кор
ректирующей цени. 

В экспериментах ·с эквm;аJ1енп1ы:vrи неюшейны:vш на
груз-ками :vшгнетронного типа 11 корректирующей ценюч
кой с нскоторь!'\,Ш типюш диодов :11ы иногда наблюдали, 
что первый выброс на •вершине и,шу.1ьса ос.1аблен мень
ше, чe:vr ожида.тюсь из расчетов. Это объясняется инер
ционност,,ю диода. Кроме этого, диод вносил и друл1е 
искажения, ,связанные с по11вленио1 прово;�,имости в об
ратнол1 папра.в:1ении сразу же ,после пр(•Хож,1.епия пря
мого тока (рис. 8.27,в -· стуне11ька ш1 сна:(с ;1:vшу,r1ьса). 
При пострсенип экmша:�с•1поn 11е.1и11сй11ых нагрузок и 
работе с лими это •с,1е,1,ует 1н1еп, в rн-цу. Д:1я нлюостра
ции 1возможных искаженнi'! н;; рис. 8.:32 лри.нсдены осци.1-
:югра:v1мы и:vтлут,соn на не.1инейлой нагру:зке с m/mo = 

=0,2; т,/то = О,3 и то = 1, т. е. на нагрузке с вольтампер
ной характери,сп:кой, прс,1_-стс:·11.:�снной на рпс. 8.26,а. При
менялжъ различные ло тю,у дио.1,ы и ,1,иоды одного типа, 
но разных экзе:vrпляров. Эк·спсрю1е1пы проводились но 
схеме рис. 8.25. На рис. 8.32 ,на каждом кадре показаны 
ток i и напряжение и. Напомнюr, •как работает диод 
в эюзивалентной нагруаке пентодного типа. До :посту:п
ЛЕ:'IШЯ им,nулыса запуска, т. е. в паузе, диод mроводит 
постоя;шый ток, равный / =EJR4 (рис. 8.13). Диод :про
должает ,проводить ток Е !Ia фронте импульса до тех 
пор, ,пока ток разря;�:а ИЛ через сонротивJiсние R4 
(рис. 8.13) не .станет ра.uньш / 0�E2/R4. 
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t -Ia осциллогра,1'-:1е рис. 8.32,в интерна., ripe:v1e!1и про
хождеюш пря,юго тоi<а через дио.1. во вре:v,я фор:чиропа
ния юшульса от:,1ечен цифрой 1. lla других осци.1:10-
граммах этого рисунка участок 1, а также учс1стки 2 и 

Рис. 8.32. Импульсы ·напряжения и тока на нелинейной па
грузке с вольта�шерной характеристикой на рис. 8.25: 
а, б) Д-226; в) Д-226 - худший экземпляр; 2) Д-214А; д) 2Д-202Р; 
е) ПВК-50-8Б. 

3, о которых мы еще не говорили, соответствуют тe:vr же 
частям ·и:н:пульса. На учасгкс 2 диод заперт, т. е. па·дение 
наюряжения на сопротив.'Iении R� бо.1ьше Е2 (рис. 8.13). 
На уча·стке 3 диод нновь нрозодит ток, вызываемый Е2. 
На ·рис. 8.32,а и 6 -показааы осцил.лограм:v,ы тока и на
пряжения при исполь:юuании лучшего экземпляра диода 
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Д-226, а рис. 8.32,б отличается от рис. 8.32,а nротав.опо
.,южной ·полярностью ю,шулыса тока для лучшего на·блю
дения фролтов тока и на,пряжения. Этот экземпляр диода 
почти не вносил искажения на фронте импут,са, т. е. 
почти мг1юве11но зап·ирал,ся после •прохождения ·прююго 
тока (участок 1 мал). На осци.1.пограмме б видно, как 
в начале им,пу.1ьса ток и лап.ряжение ла iНелинейяой ,на
грузке -СОВ/Падают, т. е. это соответствует линейной на
rрузке R (рис. 8.13) --первой 1ветви вольтю1,;�срной ха
рактери,стик11 1ри,с. 8.14 д.1я m/mo = 0,2. lla участке 2 этот 
диод дейс1витет,но заперт, и-бо не видно изменения тока, 
а 'На учас'Гке 3 на ,сладе диод 1шоm, отк•рывается.. Здесь, 
nра.вда, за:-.1етно некоторое различие в осци.1J1ограммах 
напряжения и тока вместо 1по.1ного солпадения, которое 
должно ,было ,быть пото!'У�у, что после встуn.тения в рабо
ту диода точки, откуда снимались и:-.юульсы тока и на
пряжений, становя11ся рав1нопотснциальпы:vш. 

Различие осцило•гра:½м вызвано тe:vr, что диол. не ,сразу 
начнна,1 проводить ток, :потенциа.1 точки, отку;�:а ,снима
лось напряжение, уменьшался относите.1ь110 -потенциа.1а 
точки, в которой измерял·,::я ток. Осuиллограм:-.rа 
(рис. 8.32,в) д.1я ху�шего экзе:-.н1.1я·ра диода Д-226 имеет 
большие искажения на фронте и вершине импу.1ьса из-за 
мел.ленного за;rшра-ниsr диода пос.те прохож:1.ения ,rrpя:-.юro 
тока (коноц учас"Гка 1) и :v�еныние искажения на ,спа,�е 
(на участке 3). Линии тока и ,!r111nряжсния здесь на •спаде 
{:овпадают, т. е. этот диод от-крывается быстрее ·неrшо1·0. 

Указат1ые ;:r,ва екзt:-.тляра диодов Д-226 ,проверялис1, 
также в не.1инейной 11агру:н,е :vшгнетрошюго ти,па. Ока
залось, что диод, с которым получена осuиллоrрам:на 
8.32,в, дава.п -ыеньший выброс на вершине н:1сшулL,са, че:-.1 
дру�гой (рис. 8.26,а). Иначе говоря., если первый диод на 
нелинейной нагрузке пентодного типа мало искажал 
фронт и вершину импульса и за:\1етно .с,пад, а -второй 
диод, ,наоборот, сильно т1скажал фронт и вершину и 
слабо опад импулыса, то ,на пагруз-ке магнетронного 
типа картина была абратной. Первый диод из-за внер
ционrысти дава.r� больший выброс па вершине импу"1ьса, 
чем второй, зато ооад и:vшу.1ьса болuше нскажа.тr,ся 
у ·второго диода, т. е. ·на,блюдала,сь сту�леш,ка и:-.!Пульса, 
примыкающая к вершине, как :На ,рис. 8.27,в. На 
рис. 8.32,г, д, е показаны осциллограммы тока и на
пряжения при иоnош,зовзнии диодов Д-214А, 2Д-202Р, 
ПВК-50-8-Б. Из этих осцил.rrогра:v1:v1 видно, что перечис-
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Jiенньtе диоды такж� сит,�tо искажают фронт и вершину 
импуль,са и ,почти не нскажают спа;�, юшупьса, т. е. почти 
не об.ладают инерционr-юстыо при возш1юювснин проио
ди::vюсти для ттрn!l-10го тока и ::v1сдJ1ешю .�апираются 1юсJ1с 
прохождения лрююго тока. 

Кроме перечне.пенных экспер1н1ентов .на лю,-!с.1ях И\'r
пулъсных :нодудяторов с эхв,ша.1ентнычи не�ншейны:vш 
нагрузками сопоставютлис1, фор11ы юшу.1ь·са на мощно�r 
н:-.r,пульсном модуляторе, работающем поочередно на JJИ
нейную нагрузку с импу:1ьсны:v1 трансформаторо:vr и на 
реальную нагрузку- генератор СВЧ. Осцилляции на 
вершине импу.1ьса пр·и 1шпряженаи 50 кВ rrз\.rеря.1ись 
1шсоково.1ьтны::vr осци.rто;-рафолr А-65024. Было найдено, 
что сопроти·влепие генераторной ла,шы на уровне 1/з от 
ном1таль,ного на�пряжеаня ·11рююртю н 1,5 раза болыне 
статического сопротивления Ro .в рабочей точке, т. е. 

R т -в нашем ·случае это -R = ---- = 1,ь.о то 
-

Локальное ,сопротнв.1ение в рабочей точке составт1-
ст примерно 0,6 Ro, т. е. т1/та�О,6. Таким обра::10:-.1, r1".1c
e:v1 нагрузку магнетронного типа. Измерения осци.1.1я1�ий 
на .вершине даJ1И СjJсдующис рсзу:1ыаты: на гс1юратор-
11ой ла::vшс- 3,7%, а на акпшной наrруз-ке, раиной ,,10-
кальному с0�протинле11ию, - 6%, т. с. осц[!:1.1нцни на на
грузке состав.1яет 0,61 от осцилшщиii на активной на
грузке, что. очень близко соответствует результатам, 
ВЫЧИСJI�ННЫМ по формуле (8.25). 

Гл а в а  9 

ВЛИЯНИЕ НЕИДЕНТИЧНОСТИ 

ЗВЕНЬЕВ ИЛ НА ПЕРЕХОДНЫЕ 

ПРОЦЕССЫ 

9.1. ИЛ как каскадное включение 
Г-образных звеньев 

В предыдущих главах почти всегда прсдпола.галось, 
что искусственная линия ис1,шульсного :.\Юдулятора состо
ит из одинаковых з.ве,ньев. Неоднородность впо;1,1-шась 
то.1ько в первое з,вено (гJI. 3) или в первое п второе 
(гл. 7). lla caмo:vr деле звенья неидентичны из-за техно-
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логического (статистического) разб'роса параметров. До
полнительный разбро� может быть обусловлен зависи
мостью указанных пара,1етров от изменения тем:перату
ры. Кроме того, неидентичные звенья можно делать 
намеренно для того, чтобы -скорректировать форму им
пульса. Таким образом, представляет интерес анализ пе

реходных процессов в ИМ при ИЛ с неодинаковыми 
звеньями. Решение этой задачи в общей форме, когда 
число звеньев вЕ-,1ико, а 011кл�нения их �параметров зна
чительны, весь:v�а трудно. Поэтому nри анализе переход
ных ПDОцессов допvскаеч, что относитель'Ньrе отклонения 
ип;�:.уктивIIGСТСЙ L i1 е,1костей с звеньев ма,JJЫ (!1L/ L « 1, 
ЛС/С << 1), поэточу -буде�1 учитывать только мат,1е по
прав-ка псрrюго порядка отно-rптельчо этих величин. 

При статистическом ·разоросе параметров важно 
знать, ка к га висит средний квадрат отклонения перехо:1.
ной функции от среднеквадратического разброса пара
�,�етров. При намеренном отклонении параметров звеньев 
интересно г.ыяспить, какие из:v�енения параметров улуч
шают фop:vry импу,1ьса, а какие ухvдшают ее. 

Изучение вопроса о построении переходной функции 
ИЛ с неидентичными звеньями привело нас к заключе
нию, что в этом случае трактовка ИЛ ка-к ка,скадното 
включения ,симметрич-ных Т-образных звеньев неудачна, 
потому что индуктивности n •СО'седних звеньях надо рас
сматривать как отдельные элементы, хотя ясно, что они· 
относятся к единой кат)ошке и им следует �прИ1писать оди
наковые -свойства. Чтобы изба,вить·ся от этого неудобст
ва, предстани:vr ИЛ в виде каскадного включения несим
мет,ричных Г-о•бразных звеньев. Такая �схема 1пред,став
лена на рис. 9.1. Рассмотрю.1, ·как изменяются при этом 
уравнения. Прежде всего, Г-образные звенья из-за не
симметрии описываются двумя характеристиrческими со
пративлениюш: д.1я ;падающей волны W1 (р) и отражен
ной .волны w2(P), ,которые определяются следующими 
равенствюш: 

W2 (р) = р (J/T + р
2 

- р). (9.1)

Характеристический показатель л:ля волн, распростра•ня
ющихся в прямом и обратно:\'! 11аправ.1ении, одинаков и 
определяется выражепие:\1 

-112 у
1 
+· 2 

� = . .  Р -р. (9.2) 
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Из схемы на рис. 9.'1 ,а в1щно, что напрнжение на на•
грузке определяется через ток io в начале ИЛ; чтобы
найти его, на1пишс:\'! вырRжения для на·пряжения и тока
на выходе з·вена с 1ю'v1еро:-,1 k: 

u,,=M е--тk + М c'k 
11,r, 1 2 J 

ik =(MJwi )e-,k -(М2/щ)е1k
. 

(9.3)

Посттшшые М 1 и i\112 опредею,ются из равенств, характе
ризующих ус.1овия на концах ИЛ: 

на входе
E={oz+uo, (9.4)

на выходе

где z - ,сул•1марное сопротивление э.1е:нентов, включенных
па вхо;�_е ИЛ, 

z=R+z:.-PP· (9.5) 
В это:1-1 равенстве допоJJнитеш.тое сопротЕв.1е1ше ,11ред
ставле110 в виде раз·ности (z11 ----pp), потому что часть до-

k=f 
к 

Ш1 

-

W
z 

а 

k=2 k=n 

W1 ,---�1 �
=О 

� l Uz :::=: Un 
(),,,�--11-() W2 

-
-

W2 
и, 

-
W 1 

г---т---,

�
-�

._ _____ _.J -
wz

Рис. 9.1. а - ИЛ, состоящая из несимметричных Г-образных 
звеньев; 6 - Г-образное звено. 

ПОJIНительной индуктивности ,следует считать ·включенной
в первое звено; но, с другой ,стороны, •мы хотим сохра
!iить за величиной Zд тот же ,смысл, который приписыва·
ли ей в предыдущих главах, т. е. 

Zд = p�tp1 



г;1,е 
µ=L;r,/0,3 L.

На.1ожют на уравнения (9.3) ус"1овня (9.4) iI, опреде
лив постоянные М1 и М2, ·по.r�учюr сле,1,ующее выражение 
;1дя тока в нача:1е ИЛ: 

(9.6) 

где х -коэффициент отраження ·по напряжению в нача
Jlе ИЛ, 

(9.7) 

Поаезно обратить вниl\1ание ш1 структуру коэффнциента 
отражения (9.7) ,при неси·чметричных з.неньях: w2 ока
за.1ось в чи,с.1Iите.1е, а w1 - в знаменате:1е. 

Предполагая, чт:::> :vioдyJ1ь коэффициента отражения � 
J\-Ia.'I относr.теJIЫЮ е,1,ишщы, пре.::r,стави:vr зна�1енатет" 
(9.6) в ви.::r,е ·рял:а по х 

i0 =[E/(z+w1)][l -(l -Y.)e-2 •"-x(l -x)X 

х • 4тп ] е - .... (9.8) 

В дальнейше,1 мы буде:-,.1 учитывать тодько две пер-вые 
1,тшоненты этого выражения. 

Для напря·жения ·на на-грузке имеем 

и= [ER!(z + w1)][ 1 - (1 - У.) е-
21"]. (9,9) 

Итак, мы rнщю,r, что ИЛ, трактуе�ая как каскадное 
включение несимr>iстричных Г-образвых звеньев, ош1сы
гается ,почти теми же выраженинми, которые мы имели 
,1ля ИЛ, трактус:.1ой как каскадное в1-:лючение ,сю,O1ет
ричных Т-образных звеньев. Опираясь на эти результа
ты, составим операционное .выражение для ,переходной 
функции ,при ,талой неи;�;ентичности звеньев. 

9.2. Переходная функция 
при малой неидентичности звеньев 

Рас:с:vютрим эквивалентную ,схему на рис. 9.2, где ИЛ 
заменена каска,,1:ны:v1 включение:�� трех четырехполюсни
ков. Первый :четырехполюсник имеет ( k-1) звено, тре
тий - (n-k) .звеньев, второй - одно ззено. Предполага
ется, чrо параметры этого звена W1k, W2n, Yk незначитель-
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110 от.1ичаются от идент11чных парю-rетров остальных 
звеньев W1, Ш2, -v, т. е. 

Здесь, разу,,еется, речь идет о :1-10ду;1нх ,кош1лекс11ых зна
чений соответствующих величин. 

Буде:1-1 учитывап., 11оправюr к перехо,:r.11ой функщш от 
11сиде1Iт 11чнос1 и звеньев только первого лорндка. Ясно, 

О-+---+-0 w,к О-+--+-0 
-

- -

--.-.....-1� w2 u-+----n Ш2к o-+-,....+-n Wz 

j(n-K) 

Стыкд Стыкв 

Р11с. 9,2, Эквива.1ент11ая схс:ча И,\-\ и ИЛ из п звеньев с 11е-
11дснтич,1ьщ звсно,r k. 

ч1 о поправки от пеи;r.ентичности каждого звена будут 
входить аддитивно, ,поэто:\1у достато:.�но учесть поправки 
от ср2днего звена с но:неро,1 k, а лотом просу:\1:vшровать 
резу.1ьтат ,по k в пределах от 1 до п. Чтобы составить 
выражею:е дш1 напрнженин 1.Ja нагрузке, учтем отра
жеJiия нря:v1ых во:ш от стыков А и В, д.1я этого ·вве;1.е:v1 
коэффициенты отражения IIO напряжению Лхл, Лхв, 
а также учтем из:1,н�нение 11оказател,1 2пу для волны, от
ражен1юй от ,правого конпа ИЛ, на ве.1ичину 2/\у,, (разу
меетсн, все это верно талька потому, что мы учитываем 
.тишь малые первого порядка). Принимая во вни:vrание 
выражеJiие (9. 7) и рассматривая схему на рис. 9.2, напи
ше:1,1 выражения 

=W1-W11, 

W1 + 'U'21t 
(9.11) 

Сушестнешю замеrить, что Лхл и Лхв и11сют одинаковую 
ВЕ:J111чину, но разные з,наки, поэтому можно предполо
жить, что волны, отраженные от стыков А и В, будут 
КО:\Шенсиронатьсн. O;r.нako полной коl\шенсации не будет, 
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пото:1,1у что волна, отраженная от стыю1 В, по.1учит за
паздьшание, бо.1ьшее на вреу,я пробега двух звеньев 
(пробег по звену k в прю-10:1,1 и обратпо·,1 направлении). 
При это,1 :1,1ы !Не учить1вае:1,1 коэффшщенты отражения от 
стыков В и А ;r..т1я обратных волн, .пото:1,1у что они пробе
гшот одинаковое число звеш,еп и ко:1,шенсируются. Kpo,re 
того, в стыкс:х А и В бу:r.ут возникать прело:1,rленные 
вот1ы, однако их а:нн:шту;r.ы �1.ропорциона.11,ны (1-Лхл) 
и (1-Лхв), а чис.10 1нробеrаб1ых и:-.ш звеньев ол:инаково. 
и ;10то:v1у поправки от них тоже бул.ут ко,юенсироваться. 

Итак, д.1н рис. 9.2 вместо (9.9) получим 

u(p)=[E(p)R/(z+w,)]{l -(l -x)e-21
n_ 

- (1 - х) [Лхле-21(k-l) + Лх8е-21k - 2Лу,�е-2тп ]}. (9.12)

Отсюда найдем поправку к напряжению на нагрузкс 
\иk за счет стклонения пара:v1етров звена с нo:vrepo�-r k: 

Ли11 =[Е(р)R/(z+щ)](l -х)f-Лхл (l -

- е-2т) e-2,(k
-;

Il + 2Лу11е-2;п]. (9. 13) 

Структура выражения (9.13) позnо.1яет с;r.е:1ать некото
рые заключения о ;з:шянии неJJ�ентичности з,всш,ев ИЛ 
на 11ереход11ую ха-рактеристику. 

1. Это выражение �одержит две коч·поненты. Первая:
характеризует ВО.11-IЫ, отраженнь1е от стыков А И В (по
казатели экспонент 2y(k-1) и 2yk). Она учитывает влия
ние неидентичности звена с 110:v1epo:v1 k на характеристи
ческое сопротивление. Во.1ны, отраженные от стыков А

и В, достигают нагрузки с те:v1 б6льши,1 запаздыванием, 
чем больше Еомср звена. Отсюда следует, чем бо.1ьш� 
но:v1ер звена с пендс-нтичпостью, те:-.1 .на более ·позднюю 
часть и:v1,пу.1ьса оно -будет влиять. 

2. Вторая компонента с экопонентой 2уп отражает
Б.'Iияние неидентичности -парачетров звена k на волну, 
пробегающую дважды по ИЛ. Ясно, что она О'Гражает 
в:шнние не11дентичности -параметров звена k на опад и:v1-
пульса. Следует подчер,кнуть, что и 1компонс11ты, вызван
ные неидентичностью W11, также в.пияют на -слал. 11:1,1,пvль--

. са и :при то:1,1 тем ,больше, чем больше значение k.

Анализ выра,кений (9.13) и (9.11) и равенств (9.1) и. 
(9.2) · привел к заключению, что они зависят от экспо
ненты e-r12, описывающей в операционной форме коэф-
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фициент передачи одного звена ИЛ. Поэто:,,1у введем для 
этой функции обозначение 

Х(р)=е-112= VГ+ Р2 - р. (9.14) 

Как с.1едуе1 из (9.1), через функцию Х(р) выражается 
и хара,ктеристическое ·сопротивл<:ние для пря,,10й и об
ратной волн: 

(9.15) 
Чтобы составить равенст,ва для онре,::�д1епия nрира-

111,ений характеристических :11ара:v1ет,ров Лw111 и Лу1, через 
приращение ,парютетров звена, ин;:�:уктшшости ЛL;, и 
оrкости ЛСh, надо учесть, что эти приращения, в свою 
очередь, ·повлияют ·на приращение та,ких нара:'vtетров зве
на, как характеристика pi, и частота ,среза ш11, которые 
-связаны равенстваю,

Pk=J!Lк/Cк, wк=2/VLкCk. (9.16) 

Введе:vr обознач;;ния д,1я относительных отклонений L,,

и Ck.: 

Тогда най;1.е:,,1 
CJu = ЛLk/l,, CJCJ, = ЛCh/C. 

(1p1i/p) =0,5 (GLk-CТCk), 
(.Л(J)rJш) =-0,5 (aLk+ac,c). 

(9.17) 

(9.18) 

Частота (l)k ,входит в выражение для безраз:,,rерноrо опе
ратора р = р1/шk, с.1едо.l.!атель-110, :приращение 

Лр/р=О,5 (cru,+crc1,). (9.19) 

Чтобы выразить приращения Лw1h и Лу11 'Через Лр и ,1.р, 
надо учесть, что приращение !':J.p пов,1ияет на приращение 
лх (р): 

ЛХ (р) =Х' (р) р(,Лр/р). (9.20) 

Пос.1е вычис.1ений найде:--1 

Х' (р) = - Х (p)fil\ + р". (9.21} 

Таки:-.1 образо:,,т, •получим 

лХ.!Х= - (P/Vl + р·') (Лр/р). (9.22) 

Найдем теперь связь Лш1k с Лу1, через Лр и Лр. Из ра
венстпа (9.14) с.1с.1.ует, что 

Лv/2=-(Х'(р)р/Х(р}) (Лр/р). (9.23) 
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Таки'vI образо:\1, комбюшруя пос.1ед·нее равенство 
с (9.21), най..1.с,1 

Лу/2=(р/V1 + р2) (Лр/р). (9.24) 

Из выраженv.я (9.15) ло.1учас'\1 
Лw1 = (р/Х) (Лр/р-ЛХ/Х). (9.25} 

С учето;-.1 (9.22) занише:,.,1 

Лw1 = (р/ Х) [(Лр/р) + (p/ ·V 1 + р·�) (Лр!р)}. (9.26) 

Итак, используя равенства (9.24), (9.26), (9.18) и 
(9.19), по.1учю1 равенства, выражающие прямую -связь 
приращений хара,ктеристичсских парю1етров через при
ращения ЛL и ЛС, 

Лy1i/2= 1 /.(,Lk +:;6)P/Vl +Р'. (9.27) 

ЛW,1t = (р/2Х) [(,в - 'ck) + (,1,k + 'ck) P,/V 1 + р2

}. (9.28) 
По.1учснные выражения показывают, что ,в одно из них 
(Лу1,) входит компонента, пропорциональная ,су,1,1с. 
( ац, + crc1-t), а во· второе (Лш11-t) - ;1.вс ко'vшоненты, лро
порциона.i1ьные су:,вtс: ( crLh + crc1-t) и разности ( cru,--aa).  
Первая характеризует приращение частоты среза Л(щ,, 
а вторая - характеристики звена Лр,,. Из этих выраже
ний с,1едует, что ес.1и crL1-t = ас;,, то ко,1понента, ,выз·ван
ная Лр1-t, компснсируе11ся, но остается компонента, ,свя
занная с 1\шн, В случае, есJ!И GL = -ac, исчезает ко,шо
нента, вызванная Л(!)h, 110 остается компонента, ,связанная 
с Лр,,. Иног;r�:а пре:1;полагают, что влияние ас :,.,южно КО'vI

пенсировать н.1ияш1ем aL . Все ,сказанное выше показы.
вает, что э10 не та;J(. Ко'\шсн�:ация 1�10жет получиться 
то.т1ько -n то'v1 с.1учае, ес.1и поправка за счет t!\·<•H: будет 
очень мала, напри,1ер ког.1.а ча-стота с-реза (1J1, очень ве
.:1ика и :,.,10ж1�о -считать p/(J)1,---+0. 

После ·преобразований и учета обозначения (9.14) 
юrесто (9.28) получю1 

Лw,lt = р ("1.k - °'ckX)/2x2v1+ pz

. 

Учитывая (9.11), нат1ше,1 

Лхл = 
(,t.k - °'ckX2)/4VГ+ р·•х

2
. 

(9.29) 

( 9.30) 
229 



Вернеы,ся к выражению :итя попраrжи к напрнжению на 
нагрузке (9.13) и введем в него равенства (9.27) и 
(9.30). Однако, чтобы придать последующим равенствам 
ком-пактную фор1'1у, нведе:v, новое обозначение :r.ля коэф
фицие;пта передачи входной цепи ИЛ: 

(9.31) 

Это выражение ,11ропорциu11алыю падающей волне тока 
на входе ИЛ с учетом о·рражсннои во,ыы. Кро\.1е того, 
в зна,чепателе ест�, радию\,'!, который сократитсн с ра
дика.1O:,,1 в чис.т�ителе после замены х выражением (9.7). 
Испот,зуем обозначение (9.14), тогда вместо (9.13) по
.r1учим 

дuk =К (р) {- (�Lk - �CkX:J) f(l - X4)/4pJ/I +P�x21xч1i-1J+ 

+ 2 (�Lk + �Ck) X
4n} рЕ (р). (9.32) 

Это выражение можно звачитст,но упростить, так как 
второй :1-шожите.чъ в перво:v1 c.1araeмo:v1 равен е;r.инице, 
:ибо для фу,нкции Х и:неет место cJJe;r,yющee тождество: 

(9.33) 

Докажем справсд,тивость этого тождества. Непосредст
венно из (9.14) ,получаем ;:r,ва тождестJJа, ссцержащ11е Х2: 

1 - Х2 (р) = 2рХ (р), 1 +x2 (p)=2VT +p"X(pJ. 
(9.34) 

Перешюжнn эти тож:r.естnа, убеждэ.е.v1ся в 011раве:1.лrшо
ст11 (9.33). Псслс учета (9.33) введем обозначения 

u1.k (р) - : К (р) [ - X1

(k-
1 J (р) + 2Х4п (р)] Е (р) р, (9.35) 

UCk ;с)= к (р) rxi

1i-
2 (р) + 2х

1п (p)J Е(р) р

и занише�r формулу (9.32) n с.т�едующеi\f ви,1..с: 
(9.36) 

Э10 равенство .показывает, ,:по UI.k и Исk есть так вазы
г,аечые ф\'нкции влияния и.1и фувю.1,ии чувствительности. 
Они сnязывают отклонения 11ара,1етров звена с отк,1юне-
11ие�1 переходной функции Ли1,. 

Найдб! Бре�1енньrе функпии, соотrзетствующие (9.35). 
Эти уравнения содержат неско:11,ко ко.vшонент одинако
вой структуры, поэто�у доста-tоч110 пайти вре:иеrшую 
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фу111щию ,:rля о;:r:ной из них, напр·и:v1ер дJIЯ пер.вой во вто
ро:v1 равенстве (9.35). Обозначют ее через А,, (р), т. с. 

(9.:37) 

Последнее выражение содержит прочзведение двух с,пек
тра:11.,ных функций К (Р) и X'•k- :?.(р), приче:v1 вторая игра
ет г.,1авную рою,, а 111ер;nу,ю ,,южно выразить как ко:v1би
нацию тех же функций Х (р). Однако такой подход 
приведет к тому, что формула (9.37) распадается на 11с
ско,1ько слагаемых и вычисления будут достаточно 
с.1ожными. 
С1едует ,подчеркнуть, что не требуется большой точности 
вычисления функций П.ТIИЯ'НИЯ U;,h (t) И Ис1, (t), ·IIOCKO.lЬKY 
речь идет об определении поправки первого прибдиже
ния. Поэтому представляет интерес такой подход, кото
_рый приведет к простому результату ценой некоторой 
потери точности. Поскольку функция К (р) соответствует 
достаточно крутому. фронту падающей волны, то можно 
считать, что она описывает идеальное запаздывающее 
звено. 

Еще более простым ят1яется другой :подход, когда 
з·вено с -коэффициснто:v1 К (р) заменяется лекоторым 
эквнвалентным звеном, коэффициент передачи которого 
выражается через Х (р). Эквива.1ентность :-,южно пони
мать в том 'C!IH,ICЛe, что оба звена СRО;J,ЯТСЯ к о;:щна,КОВЫ:\Т 
звенья:vr с идеа.1ы1ы:-.,1 запаздыванием. Если в (9.31) по.1.
с1авить выражения (9.1), (9.5)-(9.7), то с учсто�1 R= 
=mp поJiучим 

К (р) =2т/(т + r-P+ Vl + р'')2. (9.38) 

Ес.1и за:-Iенит1, (9.38) выражею,е\I .1;.�1я идеа.1ыюго звена 
с запаздьшание:v1 fo, то ·буде,r и11,1етъ 

К (р) =К (О) e-Pfo . (9.39) 

Прел:·ставим (9.38) и (9.39) в ,виде ,1.вvх ч.1снов рцов по 
р и сопоставим их, после чего найдем 

К(О) =2m/(m+ 1)2, 
fo = 2�L/ (т+ 1). 

(9.40) 
(9.41) 

С другой стороны; если звено с Х(р) представют идеат,
ным запаздывающим звепо,r, то получим 

поско.1ьку Х (О) = l. 
(9.42) 
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Соrюстав.1яя (9.42) и (9.39), приходю'! к выво,1,у, что 
�южно за:v1е11ить 

К (р) -, К (О) Х10 (р) 
ИJIИ 

К (р) = /2т/(т + l )2j Х
1

• (р).

(9.43) 

(9.44) 

Подставив (9.44) в (9.37) и заменив Е (р) =Е/р, полу
чим сдсдующее приближетюе выражение: 

А11 (р) = [2m/(m + 1 )2j X4k+t.-Z (р) Е. (9.45) 

Для определения вре"1енн6й функции ионользуем опера
ционное соответствие 

х• (р) - vl.(t)/t. 

д.'IЯ сокращения за1писи введем обозначение 

vl, (t)/t = Х, ( t). 

(9.46) 

(9.47) 

Тогда операционное соотнетствие (9.46) представим 
в виде 

Х' (р) -- Х, (t). (9.48) 

Итак, для иско\-IОЙ врс�1енн6й функции получим выраже
ние 

Л1t (t) = [2т/(т + 1)2J Х4н 1а-2 (t) Е. (9.49) 

Формула (9.49) ,приобретает особенно простой sи:i. 
, при m= 1, когда fо=З при µ=3:· A1i (t) = X4k+1'--2 (t) Е/2. (9.50) 

Таким образом, учитывая в-се сказанное, лолучим с.1е
дующие врет,1ею1ь1с представ.�ения при m= l: 

(2/ Е) ul,k (t) = - x4k+;,.-4 (t) + 2X1n+!J, (t), 
(2/Е) UCk (t) = x4k+jJ,-2 (f) + 2X4n+!J, (t). 

(9.51) 

(9.52) 

Чтобы учесть ·разброс параметров во всех звеньях, 
перейде:и ,к сумме по k Olf' k= 1 до k=m 

Ли = � (uLk
:;

'-k + UCk
:;Ck). (9.53) 

k=I 
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Расо10трю1 порядок расчета по (9.53), ес.1и отк.1011е
ния параметров аи, и ack носнт с.пучайный характер. 
В этом случае надо испо.1ьзовать некоторые понятия тео
рии веронтностей. Если считать, что отк.1онения ou, н 
асн - независи:v1ые случайные величины с 11улевьн1 cpe.J.
·1ш:v1 значение::., тп срсд:нее значение оп:.1онения переход-
ной характеристики Ли также равнп нулю, т. е

_:__
1и = О.

Чтобы 1найти ,среднеквадратическое отк.1011ение е:_\и2
, еоз

ве;�е,1 (9.53) в квадрат и произве,1.с:v1 статистнчес1,ое
усредноние с учетом того, ·что с.1учайные ве.11ичины cru,
и oci, независ11:v1ы, тогда получим

п 
--· ----2 '\, 2 2  2 2  

Ли =.:. (uLk0J_k+ UCk:iCk). 
k�·I 

(9.54) 

Далее :vю'КНО считать, что среднеквадратические отк.nо
-2_ -2-нения пара:v1етров oLk' ock одинаковы д.�ш всех k, тогда 

из (9.54) СJ1ед.ует более простое выражение: 

(9.55) 

Найдем экстре:v1альные значения добавочного на,прнже-
1-iИЯ на нагрузке при из:-.rенении пара:v1сгров ячеек И,1. 
Расчеты по фор:v1у.1ю,1 (9.51) и (9.52) дают сдедующие 
результаты: при измененни ла,рю1етров второй ячейки 
(k=2) перБЫЙ эк,стрему11 (1v1аксю1аJ1ьный) равен 0,3, 
третьей ячейки - 0,26, четнt>ртой - 0,245 и девятой - 0,2,. 
т. е., чем да.1ьше от нача.1а ИЛ отстоит ячейка, тe:'II с�,а
бее прояв.ТJяется се и,скажающее действие на форму и:v1� 
r;уль,са при из,\-1енснии индуктивности и.1и е:v1кости. 

СJiедова1е.1ьно, макси:нальное отклонение вершнны 
импульса от ст<'!ционар1101·0 з·наченин ио, соответствую
щего идентичным звеш,я.,1, составляет 0,3 aL ( ос) для uто
рой н·с1ейки, 0,26 aL(ac) :ця третьей ячейки, 0,2 а1,(ос) 
для девятой ячейки и т. д. Таки:-vr образом, в сред11O; 
ма,кси,малыюе отклонение вершины импудьса от иu при
мерно в 4 ,раза ,слабее изменения индуктивности 11.1и 
е:v1кости от но:нинального :значения: 

(9.56) 

Расоютрю, рис. 9.3-9.8, где представлены графики 
и·осц�.11J10гра:v1:\1ы вершины юшу,1ьса при µ=1 !! n=l0. 
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1,00H---;:;п:1;
1
г-№.��т-/Jl--i7.�Ф�:S:.::�e����d--;-i 

v, 

0,92 ........ -�----�-�------�--�-___,_ __ ..,___, 

Р1н:. 9.3. Сопоставление расчетной и экспериментальной вершин

юшу.:�ьса ;,:.1я ,10ду:1ятора с ИЛ (rz = 10) при изменении е,1кости 
вгороrо звена (k=2). 

Ila р11сунках (об осци.1:1огрю1:v1ах будет ,подробнее ска
зано в § 9.3) показано вш1яние изменения емкостей и 
индуктивностей второй, третьей, 4етвсртой ячеек (k=2, 
3, 4) на ±1·0% (au1 =ac ,, = ·±O,l) на форму импульса. 
Графики им.пульсов строились следующим образом: сна
чала были построены iшпу.1ьсы, форwирус:v1ыс однород
ной ИЛ 110 фор:v1уле (3.11), зате:v1 добавляли либо 
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± ас1,ис1,, .1ибо +cru,иu,, рассчитанные по форму.пю1 
(9.51) и (9.52). 

На рис. 9.9 вока:Зано в:шя!ше на фор�rу юшу.1ьса нз
:vrенения емкости и индуктивности первой ячейки на 
+10%, а также последней шцуктншюсти ИЛ :при n=IO

на -25%. Одновре:v1енное изменение 1_\ЦL1 и ЛС/С1 мы
lf.,.1юстрируем на:v1еренно. Резу.r�ьтато:vr их союrестного
дейстчия яв.r�яется допо.пнитеш,ная составляющая, кото
рая и отражена на рис. 9.9. Из рис. 9.9 изид1ю, что одно
вре:vrенное уве.1ичение юrдуктивности и е:v,кости первой

2и 

1,04 

--г----
,__ _ _,_ _ __ � --1-- --+---+--, 

1 

1,ooJ---il--:-4------.,-+-;:-\\�����E�:f=����,-c:;�� 

--

-Рис. 9-4. Со1юстав:1е11ис р<1счстноii и экснсриментальной вершин И\1-
пульса д.1я ,1ОJ.у.1ятора с И.1 (n= 10) при и.нrенснии е�1кост11 треть
его звена (k=З).
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2ц�---�--,----.-----,---,------,----,г------, 

Рнс. 9.Б. Со1юс1ав,1с1111е расче111ой II экс11ер11ме11таm,ной вершин 
импульса для ,юду.1ятора с ИЛ (r, = 1 О) при и:-1;1,1енении емкости 
четвертого звена (k=4). 

ячейки на 10% хотя и приводит к некоторо'1у уве:шче
нию первого выброса, ,110 существенно у:v1ечьшает ,первый 
нровал (3,3 ю1есто 5%). У:-v1сньшаются также все другие 
РСЦИ;,'1.1яции. У,1епьшить ,первый выброс и в еще большей 
мере· остальные колебания __ l\l0ЖII0, увс.1ичивая перную 
индуктивность. Таким образо,1, :\!Ы получили результаты, 
ана.1оrич11ые ·рсзультата:,,,1 гл. 3, т,�:е рассматри1ва,1и одно-
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врелfе1шое 11зменсние ин,1.уктиnности и емкости первой 
ячейки. 

Из рис. 9.9 также вн,.1:но, что у:меньшение :последней 
индуктивности полезно, так ,как, неоrотря на небольшое 

2иг-----.---r-----.-----,г------г-----т---------� 

1,121----д......+---+------+---+------jf-----+----г----t---т------i 

ios1--+-a-1------jf------+-----t--+-----+---i------т--,-, 

Рис. 9.6. Сопоетаnлснис рас11етноii II эксперю1ента;11,11ой нершин 
импульса д:1н 110ду.1ятора с И.!I (n= 10) при изменении индуктив
ности nторого звена (k=2). 

1юзрастание пос.1е,11.неrо выброса, улучша€тся слад им
лу.1ьса,. он :становится более крутым. На в,сех рису:пках 
графики представлены без у,чета �потерь в ИЛ, которые, 
как известно (гл. 6), вызывают спад вершины юшу.1ьса. 
Таким о6разо:-vт, в ·реальной ИЛ, фор:-vшрующей хотя бы 
небол�,шой с.над вершины, -последний ,выброс из-за у:1.1ень-
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шения ИНJ.VКТИIВНОСТИ нс П))СВЫСИТ других осцилляций на 
вершине, зато спад юшулi,са будет более круты:-.1. 

По аналогии •с ,первой ячейкой можно пред,положить, 
что о,;�;новре:v1енное увс.т1,ичение ;после;�:ней 01кости при
мерно па 10% и у:v1еньшение посJ1едней индуктивност1-1 

2и 

1,12 - --i--�-,-- т ++�r=г�-- ·г�-��
1 i : 1 i ' ! i 1 ' ; 1 

1,овt ;--�-мJJ - +- � --,- -т -+- � -1 ,� . т-
1
-0,1 1 , 1 • 1 ·. , 

104 О - __l_ · -\-- I --+ - _._ �, 1 ' -t ' 
i 

lo.a 
�ooн�;\----ffi,������������?�-тi 

0,95 

0,8 
1 1 

' -+-- ' ' + - -f- - +
1 ' 1 1 ' \ 

___ f_ -· --·-'·-- - _....l. _______ • •. '- j 

Рнс. 9.7. Сопоставление расчетной и экспериментальной вершин 
ю1Пульса д.1я моду,1ятора с И.11 (п = 1 О) нри из:.1енении индуктив
ност11 третьего звена (k=З). 

на 10-15% обеслсчит еще .тучшую .корреющю спада 
юшульса. 

Можно высказать таЕжс некоторые •соображения 
о компенсации спа;�:а вершины и-,шульса нео:щоро:щой 
ИЛ. При постепснпоч у:,,1еныпении ИНJ.уктивностей всех 
ячеек от начала Е Еонцу ИЛ, т. е. Lп<Lп-1< ... <L1= 
=R2C, а лучше ,при уве:шчении от конна -к нача.ТJу, т. е. 
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L1>L2> ... >Lп =R2C (для того чтобы создать отриuа
те.1Iьное 11апряжение на ко:v1,1утирующс:н эло1еfпе пос,1е 
фор:vшрова11ин юшу.пьса ;1дя ускорения его деио11юаю1н), 
можно скс'vшепсировать спад вершины, воз1шкающ11й 
нз-за ло1ерь в индуктивностях ИЛ н в и:\!,пульсно:v� транс-

�oв1----1---U---..J....---l----l---�---1------1----+---+--...., 

Рис. 9.8. Сопоставление расчетной и экс11ерю1е11тпт,11ой верrш111 
импудьса дшr модулятора с ИЛ •(n= 10) при иJмснении ин;�.уктип
ности четвертого звена (k=4). 

форматоре. Доттустю1, что однородная ИЛ создаст спад 
вершины импу"1ы.:а на нагруз�;:е 1 % и и:vшульсный тра11с
фор:v1атор добав.1яет еще 1,5%. т�кю1 образо'vI, общий 
спад вершины равен 2,5%. Д.1я его ко�шенсаuии сдедует 
увеm1ч1шат1, 1шдуктив11ости от конца к нача:1у ИЛ ло
степен:ю, тзк чтобы перзая индуктивность превыша.1а 
последнюю прю1ер110 на 1 О%, т. с. aL ·была в 4 раза 
бoJir,шe требуе:vюй ко:vшенсации .Ли/и согдасно (9.56). 
Если при этом ИЛ ю-,еет число ячеек n= 10,. то соседние 
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индуктивности будут от:шчаться на I % , ecJiи п = 20, 
ЛL/L=0,5%. 

Подведем некоторые итоrи. Подробные расчеты при
г.одят к ,с.педуюrщвI рско,1ен.1дцию1: нн:�:уктивность пер
вой ячейки до.1жна быть больше друп1х индуктишюстей 
13 2 раза ( /t = 3)' т. е. /,1 = 0,5 I. ( ! + �1) = 2L, [!![J,\"ПИВНОСП, 

2ц 

"0,96

o,921-l...-4-----+---1---+--+--1--t--+--+-1

Рис. 9.9. Вершина И\lrт:,,1ьса, фор}!Ируемого однороу-юй ИЛ 11ри 

п= IО-и ИЛ с отк.1011ение�I пара�IетроR первой и пос;1едней ячеек 
от но�mналы1ых значений. 

последней ячейки до.1ж!1а бытL у�;еньшеIJа на 25 % , ем
кость пер вей ячейки -увсличе1 1а· на 10%. При это,r, сед и 
парачетры оста"1ьных ячееi< Н\rеют ·но,н!нд.1ы1ые значе
шнт, то осцилляции на вершин� не превысят 0,5%. Если 
n ИЛ установ,1ены элементы с макси:v1а.11,ным отк,1оне
нием +5%, то осци;uшции не ,превысят 0,7%, если э,1е
:ченты с отк.1опенне,r ±-10%, то осци.r1ляuюr нс превысят 
1 % . Зачетюr, что приведенные здесь рекомендации не 
занисят от числ� яче�к ИЛ. 

Е-::rи 1корре,ктироriать ·И чпу.1ьс, при:,.,rення активные 
э.1еченты, напрю-1ер шунтируя и11.J.укт111ыость первой 
ячейки сопрс-тив.r�ею�е�л (гл. 7), то полезно у,rеньши-ть 
нндуктинrюсп, второй ячейки на 10%. Из рис. 9.6 вrцно, 
что ученьшенне l,z '!-fa 10% влияет в основно,1 па первый 
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провал, он уменьшается с f5 1.0 2,5 % . Оста.rJъные осцил
.1я·uии •llpи это:v1 не из�:1еш1ются. Как изпсстно и.а гл. 7, 
при шунтнровании •первой и11;1.укп1в�юст11 а:пиввы\1 со-
11ротив.1еннем r,п = 4р первый выброс па;;аст .1.0 !Ну,1п, 
а ·.первый лровал у\-1еньшастся с 5 до 3 % , т. е. корректн
руетс,1 ма.10. МожЕо пре:що:южип,, что сс.1и шунтиро
вап, не.рвую и11дуктивност1,, сопротивленне:vr, а вторую 
инду1пин1юсть уменьшить на 10%, то на .вершине и:v1-
пульса осuи.1ляции !Ie ·11реnысп 1,5 % . 

Производился также расчет среднего отклонения пе
реходной характеристики Ли" для ИЛ из 10 ячеек; При 
этом предполагалось, что cr,. =0, и считалос�,, что ис
по:1ьзуются конденсаторы с максимальны:v1 отк.1онением 
сr,,.а.кс=ЛС/С=� 100/0 . Тогда средний к вал.рат отклоне
ния согласно прави.·1у • трех сигм" для ноомального рас
пределения cr2=(0,1/3)2 =l,l•l0- 1

• По (9.52) вычисJiЯ-
.1ись и�: без учета второй компоненты (так как !v1Ы ис
кали;�� только на вершине импуJ1ьса). R соответствии 
с (9.54) средний квадрат отклонения переходной харак-
теристики равен лi./ = 69· 10-• или Уди2 =0,83. 10- 2 

(эта веJiичина отнесена к установившемуся значению 
напряжения па нагрузке, т. е. считается u

0 
= 1). 

9.3. Экспериментальная проверка 
влияния разброса параметров на форму импульса 

ЭК'Сперю-1·енты 1про:rюлнли1сь на импульсно�-, .:,,ю;:�_у,1я
торе по-схеме на рис. 9.10, ИЛ имела число яче�к n=l0.

Волноgvе ,сопротивm.',Iие о=бО. 112, 141 Ом. Ипдукти,в
ность ячейки для всех ИЛ L=60 мкГ. И'Л•пvльсы н;:�блю
дались II фотоrрафировалнс1, на осuиллографе Cl-15 
с дифференциаль·ны:,1 уси.1итслсм Cl-15/2, и:неющим два 
входа для подробного иr:с.1с:юпания вершины импульса. 
На один ·BXO::L подавалея и,шудьс напряжения, на дру
гой - 1<али6рован11ое ,постоянное рсгулируе,юе ·напряже
ние от осниллографа С 1-15, в результате 'Нижняя часть 
ттм,пульса среза,rн1,сь. Модулятор запуокался от �генерато
ра  импульсов Г5-15. В качестве ком·мутирующего эле
ментз •примешт.'1ся '!'Иристор типа 2У-203И. Чтобы на 
результаты эксперимента не ·влияли такие факторы, как 
изменгние напряжения сети, частоты .повторения импуль
сов и т. д., моду,11птор :питалсп от стаб1тизировапноrо 
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выпрюштеля, а ,генератор занус:ка и осцrылограф - m 
феррорезонансного стабилизатора типа СН-500М. И;,.r
пульсы осциллографирова.'Iись после получасовой работы 
l\юду,'lятора и всех приборов, чтобы иск,1ючить влияние 
переходных нроцсССО'В, вызванных нзченеi!ИС:\I те�шсра-

Г L.1 - L2 ----
ио 

илl 
r-

rr,

.._ ... t-1__,,.J",...,.....,...
.rv-

,,..,C,_'lI --7а1 ! 
1 ------ 1 
L __________ .J 

/V�--...,ji 
Cf-15 

Рис. 9.10. Схс\!а экс11еричевта для наблюдения 1ншу.1ьсов, 
формируемых И/1 с ненпснт11чш,1,ш :�вс>11ья,ш. 

турь1 на фор:-,,1у и�шульса (такое время быдо найдено 
в резуJiьтатс предварнтет,11ь1х 3,кснеримснтов). 

Фоглрафирова.1исr, юшульсы ,при ·поочередном из:-,,1е
ненни е:-,,1костн в 11.чейках 2, 3, 4, а также ·индуктивности 
е тех же ячейках ИЛ на ±10%. Для бош,шего удобства 

Отклонения С)lкостей от ночинальных значений в ячейках ИЛ в 
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%, 

ана:tиза вершины 11:-.шу.1ьса осuнл.1пгра:ю1ы ·пре,1став,rtс
ны вместе с ,графиками на рис. 9.3-9.8 и ююют при
мерно такой же :-.т:э.сштаб. На каЖ:I.'НI кадре приnе;1.ены 
три ОСЩ!jl.;10Граммы: ллн ил С IlilellTI!ЧHЫl\111 зве!ILЯ!\111 

(точнее, индуктивносп1 1шс:1и от1,.:�онс1111я -со1·.:тасно 
табл. 9.1, а емкости - на + 1 % ) и при отк:1011ени11 ссют
ве·лствующсй е:1-1кос1и и.1н и11:�у1пиыrости на ::+:: 10%. Из 
с-оностав:1е11ия •рас-четных гrафir-ков и осци.1.сюгра:v1,1 ни,1.-
110, ч го они хорошо созле.дшот.

Импу;11,сы осuи.:�.:10граф11рова.111сь также д:rя э1,спер11-
:11е11та:1ьноrо 011реде:1е1111я статистических пара:-v1ет1юв 
переходной характериспши, в частности сред11сго квад
рата отклонения. Дюr этого предпарнтет,110 отобратr 
110 кощ1.е11саторов типа КСОТ 4700 пФ±10%, емкость 
которых из,1ерн:1и нрибором B:vl-400 (Тесла), донускаю
щам нз�·1ере11ие с точностью до няти вср,ных з·наков. 

Сре;1.няя емкость при это:-.,1 составиs1а 4642,0 пФ, сре;1.
неквадрат11че с кое отк.:юнение е:v�кости (относительное) 

V ;{ = 2,Б0/0 (эту ве,!!ичину �южно было бы опреде.1ить,
испо.;1ьзун нрави.:ю "трех снгJ\1" :LIOJ 11op:-.,1am,11oro распре-

r= 

де:1е11ин е\l!(ОСТИ КО!l;J.енсатор:ш, ·v с;"= 1 0Ofo/3= 3,31 /о), 
Затг�л фотографI1ро:�а:1ас1, u::1111.:1логра:11,1а нанряженнн 
на на·грузке лрн :1.есят11 любых конденсаторах, которые 
устанавлива.1н в ИЛ tн !О ,1;1еек. Таки:- экспери\1ентов 
СJ.е.1алн 11. В та,б.1. 9.1 пр11вi.':Lе11ы сп1<:ю11е1шн номина.1а 

экспериментах 

при СсР 

45:)7 ,39 
1 

459),83 4О;)Э,;>J 
1 ··- - · 

11iЗ,,,н, '1!И:{,l)Ч 

Таб,1ина 9.1 

1 

·-·-1 дС/Ссря• % 

,, ,.. , при С ер я ---= •!:,.!, ,qз .. _ -13-1!,с·, 11Ф 

-2,08 0.72 - о' (j() -2,�)5 -1.73 О, 11 -1,2
0,76 -О,002 - --1,ОЗ .\ .41 0,91
0,31 2,63 0,24 ---2.:ю --1, IЭ 
0,62 --0,7(3 0,96 2,;'\5 2,21 

-1,21 0,64 0,42. 1,.5!) 0,21 
2, 18 - -0, 71 1,05 2,36 --1, �: 

-1,27 -2,43 0,85 1,69 . -0,vv 
-1,85 0,04 1,86 - 0,20 0,99 

0,02 - 0,0.'i 0,08 0,09 2,07 
2,53 -0,07 0,8:1 -1,22 -1,8!)

ЗШl'lt.'IШe е�жuсти кажд()П я rt>fiк11 в 11 эксrrсрн·,1свrах. 

16* 

1,00 ---0,;j
-2, 70 (),0-l 

- -2, 21 О,Э2 
4,07 0,72 

-1,бl 0,44 
-0,67 -1,15
-0,92 0,74

0,94 0.51
2, 19 О,ШJ



от среднего значения конденсаторов n •разных эк-спери
ментах. В последней ко,1онке приведены отклонения сред
ней емкости в каждой ячейке относительно общей сред
ней емкости. Как и следовало ожидать, эти отклонения 
значительно меньше отк,1онений емкостей в отдельных 
экспериментах. 

На рис. 9.11 ,приведены осщтлоrраммы r,�;\rнульсов, 
соотв�тствующне экспери:нента \1 табJI. 9. 1. Чтобы вы
пвить :vшкроструктуру всршшш H:\,J!lJy.1ьcoв, амплитуда 
их бы.1а •срезана па уроnне �примерно 0,94, а оставшаяся 
часть растянута. Там же, на рис. 9.11 (12), ,показан 
график усредненного 11:1-N1у,1ьса, начер,ченаый в резуль
тате обработки 11 осци,ыограмм. 

Из-за трудностей сбора статистики :1,1ы не вычисJ1я.1и 
среднеквадратичсские опц1онсние а%п.питу ды 111.шульса 
из осци"1дограмм рис. 9.1 I. 

Однако из рис. 9.3-9.8, как мы уже упоыинали, вид-
110, что рассчитанная форма импу.1ьса хорошо совпадает 
с экс11ерил1е11таJ1ыюй. 

1 Iоэтому мо,мю заменить расчет (
" 
Ли" из графиков

расчетом по форму:1е (9.55), подставив , 1 r/ =2,6°1о, 
JI Ck 

найденное в 1рсзу,1ыатс и·нюренин ионользованных 110 
V'vllденсаторов. :Ь результате нолучи:-1 ,среднеквадратиче-
сжое отк"1011енис амп:1иту.1-ы юшульса V Ли" =0,65 · 10-�, 
которое :составщ1ет 0,65% в сравнении с 0,83%, 1получен-
1IЫ;\Ш нами из расчетов в § 9.J. Бы.1а илотов.1ена искус
ственная Jrинин с кuнденсаторами 13 ячейках, номиналь
ные значения которых имели отклоненин от среднего 
значения, указанные в табл. 9.1 (посдедняя колонка). 
Осциллограмма полученного импульса практически СОВ· 

паласрис.9.11 (12). 
Были проведены также эксперименты по коррекции 

формы им1пульса ИЗ;\1енением ин;Lуктивности и емкости 
первой ячейки ·и индуктивностн пос.Тiсдней ячейки. Д"1я 
нримера на -рис. 9.12,а и б слева приведены д;ве осцил
Jюrра·м-мы мм,пу.:1ьсол, также ,срезанных IJ!a уровне ""='0,94, 
для 9-й и 11-й iПартии ,онденсаторов (табл. 9.1). Там же, 
на рис. 9.12,а и б, справа приведены осци.1Лограммы им
,1Jудьсов, корректированных лри увеличении перв'ОЙ ин
дуктивности в два ,раза, т. е. L1 = 0,5L(l+µ), -�L = 3, и 
первой ем·кости на 10%, т. е. С1 = 1,1 С, а также умень
шении последней индуктивности на 25%. Из осциллn-
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Рис. 9.11. Осци,1.10.·рам�,ы и�IЛ\.1ьсов 11,1 щ1rрузкс (m= 1) лри 11споль
зона11ии в И.1 рюн1,1х кон.�е11сан1;:юв 11юmна.1а: С�0 4700± 10% (ана
•1с:111я C�·IKOCTCi°! YKJ.<,Jilbl в таG:1, 9.1). График 12 ЯВ.1ЯРТСЯ ycpc,111e11-
lll,l'1J IIМII\ .11,СОМ. 
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�Рис. 9.12. Осциллограм.\!ы вершины импу.1ьса на нагрузке 
(m= 1) до и после коррекции (д.1я коррекции увеличены пер

вая индуктивность (L1 = 2L), первая е1шость (C1=l,IC), по
с:1сдняя индуктивность у)1с11ыпсна на 25%: 
а -•девятая партия конденсаторов (таб.1. 9.1), слева - импульс до кор
рекции, Лиlи= 17% (размах), справа - после коррекции,· ди/а~О,8% 
(размах); б - одинпадцатая партия конденсаторов (табл. 9.1), слева -
импульс до коррекции Ли/а=18% (размах), справа - после коррекции 
l\u/a=l % (размах); в - конденсаторы другого номинала 0,05/З мкФ, 
с.1сва - импульс до коррСКI\ИИ Даlи= 17% (размах), справа - импульс 
пос.�е коррекцни Лиfа=О,G% (размах). 
Параметры ИЛ: а, б) L/2=:J0 мкГ, С=4700±10% мкФ, n=l0; в) L/2= 
=30 мкГ, С=О,05/3:!:1% мкФ, n=IO. 

гра•мм 'ВИДНО, ЧТО ее.пи общий ·размах ООЦИЛЮЩИЙ ДО кор
рекции .составлял 17 и 18% для 9-й и 11-й партий тюн
ден,саторов, то ,пос.1е ·коррекции он бьиr равен 0,8 и 1 % 
соот-ветст,вешю. 
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На осц11.1логрюr:,1е рис. 9.12,в показаны вершины ю1-
пу.1ьсов от ИЛ с р=60 О:-.1 (отк.rюне1111е емкости конден
саторов ± 1 % от 11ом1111а.:1ыюй вес1ич1111ы) соответственно 
до и пос.1с коррс1щии. Здес1, осци.1.1шщи уменьши.1ись 
с 17 до 0,6 % , 110 зюrетен спад 1,6 % из-за потерь в ИЛ. 

ПРИЛОЖЕНИЕ 1 

Вычисление стационарного значения 
падающей волны (2.54) 

Покажем, что (2.54) ври t--+ оо при11ю1ает ви;�: 

и, (t)t➔co = т/(т + \).

Сделаем это снача.1а д.1я т >1, а затем для m< 1. 

(П.1.1) 

1) m> 1, ,t--+oo. Второй и третий члены в (2.54) можно заме
нить соответственно (т ехр al) /2а и -(т2 ехр at) /2а2, а су)1}1а их 

-[т(т-а) ехр аl]/2п2
• (П.'1.2)

Четвертый ,1.1ен n (2.54) при 1-+оо стремится к ну.�ю, а д.1я
опреде,1ения пяl'ого члена заменим гипербо.1ическую функцлю сум
мой экспоненциа.%ных. Тогда rюследний интеrра.1 распадается на два
интеграла, причем о;щн из и11тегра.1ов с отрицате.1ьны}1 показателем
в экспоненте стремится к нуюо при 1--+оо, а ;�,ругой, как это сле
дует из [35, стр. 726], дает 

t 

т r т (т-а:) 
2а:2 ехр а:1 J ехр (- a:'t) Х ('t) 1!, = 20:

2 ехр a.t,

о 

где Х(т) =1,(т)/-т:. 

(ПJ.3) 

Из сопостаnленин (11.l.2) п (П.1.3) видно, '!ТО они взаимно 
уничтожаются. Таки:,1 обра:зо!I!, при .t--+oo (2.54) нринимает стаци
опар·ное значение, равное (П.1.1). 

2) m<I, t--+oo. Выражение (2.54) в этом с.1учае нрииимаетвид 

t
--d;-s cos а:1 (t - 't) Х (-с) d't] · 

о 
(П. l .4) 

Чегвертое с,1агае�юе в (П.1.4) при 1-+оо стреыится к ну.1ю. Для
опре;�:е.'!еиия пятого слагаемого в (П.1.4) сначала разобье�, его на 
две ко)11юнснт1,1, нрименнв фор�1у.1у для косинуса разности, а затем 
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для каждой из них опрсде.'1ю1 ннтегралы в нреде:1ах от О до оо.
Из [3'5] известно, что 

00 

\ cos V1-m 2-1:X(�)d:=cos(arcsinV1.=-m2), 

ri 
00 

.\ sin v·г=т2 1:Х (:) 1/: =-= s:n (arcsin VГ- m2 ).
а 

(П.1.5) 

Но �os (arcsin -V 1 - · m2) -=-- sin (arccos V f -т2) = U, есть полином 
Чебышена 2-го рода 1-ro порядка, а sin(мcs!n V1 -m2) = 

= cos (arccos Vl -т2) = Т1 - это полиf!ом Чебышева 1-ro рода 1-ro
орядка. 

Из {:37] ндйде.\1, что U1 =т, а Т1 =•а1, значит, окончательно
101есм 

(П.I.б) 
00 

?" 
1 

т 
slnr1.l 5 sinVl-m2 1:Х 

Тепе!)!, .\tЫ ш1дщr, чго 11ягое с.1аrаемое в. (П.1.4) при t-+oo и
m< 1 даст две состав:1яющие, которые взаимно увичтожаются со
вторю� и треп,ю1 ч.1еиа:--1и в (П.1.4). Поэтому 111(t)=m/(m+l),
что 1! требова.1осl> доказ�ть. 

ПРИЛОЖЕНИЕ 2 

Операционные изображения 
для некоторых выражений, содержащих 
функции Бесселя 

218 

Обозначения: Х (Р) -= V 1 + р2 
- р, Х (t) = 11 (/)//.

Временное прсдстав.1енис 
1 

1. -
1
-p-l0 (t)J=

t 

=+ .\ 11 ('t) d't 
о

1 
2. � fI -1. (t)J

Операционное изображение 

-ln 2рХ (р)

Х (р) + р ln 2рХ ([') 



3. 

4. 

J 1 - J. ('tJ d t 't2 't
() 

t 

t s !.(,)(/-; 
[) 

t 

5. t. f Х ('t) d-:
о

t 

6. t2 
\ Х (,;) d't 
u 

t 

7. 1а s Х ('t) d-;
8. и. (t) 
9. t2/, (t)

10. tl0 (t) 
11. t2/0 (t) 

12. t2J2 (t)
00 

·1з. J0 (t)-t f X(,;)d't 
t 

l4. J0 (t)+tJ X(,;)d't 

х 
(р) 

р2 

1 + 2р2 

р2 (1 + p2);J/2 
1 

р2 V1 + р2 

2+зр2 

р' ( 1 + p2)J/'2 
6+ 15р2 + 12р4 

р4 ( I + р')5/2 

(1 + р2)3/2 
Зр 

(1 + р2)5/2 
р 

(I + р")З/2 
2р2 -1 
(1 + р2)5/2 

3 

(1 + р2)5/2 
1 

v--
у( 1+р2 -))

1 
? V1+p2 

ПРИЛОЖЕНИЕ 3 

Некоторые соотношения между функциями 
Бесселя 

Обозначения: Х (t) = 11 (t)/t, 
x.(t) = �J

v 
(t)/t. 

t t 

1. s (t - 't) Х ('t) d,:. = t s Х (,:.) d,; + JO (t) - 1, 
о о

249 



250 

2. 

t t 
ts l---!0(-:) s 't2 

11,= (f-'t) Х (,) d't. 
о о 

t t t 
с (t _ ,;)2 r u _ -:)2 

3. J-2�Jo(-:) d,= .)-2- Х (,) dт.-
.
\ J 0 (-с) d,+ t

о о о 

t 

S ,;2 f2 
4. 2 J, (-:) d, = tl1 (t) -- 2 !0 (t). 

о 
t t со 

5. s lo (,) d-c = r х (-с) 1!-с +1 1 (t) = 1 - I Х(-с) d-:+11 (!). 
u {) t 
t t 

5 s -:.11 (-с) d,; = s J0 (-с) ,l-c-- tJ O (f}. 

s. 

9. 

10. 

11. 

12. 

13. 

14. 

о о 

t 

s -с! о (-с) d-c = tl1 (t). 
о 
t 

J cos(t--c)X(-:)d-c=sinf-J1 (t). 
о 
t 

J sin (t -'t) Х ('t) dт. = - cos t + 10 (t}. 
о 

t 
J cos 'tX ('t) d-c = sin t 10 (t)-cos t/ 1 (t). 
о 
t 

S sin tX ('t) d't= 1 -sin t 1 1 (f)-cos t /0 (t). 
о 
t 

s cos (t - 1:) / о (-с) d-c = tJ о(/). 
о 
t 

J sin (t - ,;) / 1 (-с) d-c = sin f - tJ0 (t). 

о 
t 

J cos (t - 't) / 2 ('t) d-c = tl2 (t) + 2 [sin t - 211 (/)]. 
о 



!5. J siв -:10 (',) dт. = tl0 (t) sin t -- tf1 (t) cos t.
u 
t 

16. J cos,10 (т.) dт. = !10 (f) cos t + t 1
1 (t) sln t.

о

t t 
. !ба. J т.3 11 (";) {/'t -с, 312 J, (f)-t3 J 0 (t) + Зt!0(т.)-З,\lо('t)dт.. 

о о 

t 

17. .J COS (t- -т.) Х2п+1 (";) (/т.=l2n+1 (!) -f-
0

+(-I)n[sint-2f (--!)"12н1 (t)], n=O, 1, 2, ...
k=O 

18. _J sin (t -т.) Х2,.+1 (";) dт. �= 21(2пн) (t) + (- l )nl O (t) -
о

n-'-1 

-(-!)"cost+ 2(-I)n.}: (-1)"12,,.(t), п�О, 1, 2, ...
k=I 

:U. S COS tX2n-; 1 (т.) d, = {[12n+J - 2 (-l)n Х 
о � 

>< :f (- l)"f 2н, (t)-, cos t + [212nн + (- I)nJ о (t) +
k=O J 

+2(-J)n !
1

1 
(-1)"12"(t) }iпt}. 

20. f sinт.X2n+1 (";) dт.-= {(-])п + [l2n+1-2(- [)п ><

xf (- I)"l2н,]sint-[2f2пн+(-l)nl0(t)+
k=O 

n+I ] } +2( --1)"� (-1)"12" cost , n=O, 1, 2, ...
k=I 
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21. j ,;, (1-,) Х,.,, (•) d< •· { 21,,+.-(- J)•sJ,,t +

+ 2(-l)n �
1 

(-1)�12н,}, n=O, 1, 2, ...
k=O 

22. f cos (t-'t) X2n+2 ('t) dt = {/2,.+2 -(- J)ncos t +

+(-l)"l0 +2(--])"f
1

(-l)k/21t}, ll-=0, 1, 2, ... 
k=I 

23: j cos-cX2n+2 (-::) dт.= {-( -])" + [212,.+э +

+ 2 (- J)n �
! 

(- J)k/2н,] sin t + [12n+2 + (-1)"1�+ 
k=O 

+2(- l)n � (--- J)h/2" cost , n=O, 1, 2, ...
n+I ] } 

k=I 

t 

{-24. J sin-cX2"н (-с) d-c = ll2n+2 + (-1)"1 0 + 

-J,,- 2 (- !)" �
1 

(- l)"l21t] sint-[212n+з +
k=I 

+2(-I)n �
1

(-])k/2н, ]cost}, n=O, 1, 2, ... 
k=O 

t t 
25. Jx2>+1(-c)d-c=jlo(т.)d�--/2ч1-

o о 

v-1 

-2� l21+1 U), V=O, ], 2, 3, ...
i=O

t •-1 
26. J Х2, (-с) d-c=l0 (f)-1 2, (t) + 1 - 2 � l2t (t),

О i=O
V= J, 2, 3, •••



27. Jix2,+1('t)d't=(2v+1)J0(t)-(2v+J)+ 
о 

t V 

+ SJ 10 ('t) d't + 2 � (1 + 2 (v - i)J 12, (!), v = 1, 2, 3, ... 
О i=l

t t 

28. SJS X2•+l ('t)d't= (2v2+2v+ !) \ l0('t) d't-(2v+ l)t+
о о 

t V 

+ JJ)10('t)Cl't-4�fv+l-i]2f2i-1(t), v= 1, 2, 3, ...
О i=O 

t t 

29. JJ X2,('t)d't=i-2vJJ0('t)d't+ 
о о 

+�f2+4(v-i)JJ2i -1(i), v=-=I, 2, 3, ..•
i=I 

t t 

30. J.П Х2, ('t) d't= � -- 2v J_f 10 (--.:) d't + 2v 2 (! -1 0 (f))-
o о 

v-1 

- 4 � (v - i)2f2t (t), V =], 2, 3, ...
i=I

ПРИЛОЖЕ/JИЕ 4 

Решение операционного уравнения 
для отраженной волны (3.18) и его аппроксимация 

Операционное уравнение (3. 18) пос,ю подстановки в него значе
ний е-2тп и х соr.1асно выражениям (2.4) и (3. 2) (т = 1, µ. = 1),
а также после освобождения от радикала в знаменателе приведем 
к виду, удобному д.,111 применения теорем операционного ис•mс.�ения, 

1 1 
u2 (р) = р" X•n+ 1 (р) _ р" x•n (р) +

1 1 +у х•п+1 (р) + р х•п+1 (р), (П.4. J) 

где Х (р) = � - р. 
Известно из [23], что Х' (р) сооrветствvет фунщии Бесселя по-

рядка v, деленной на t, а именно: 

х• (р)-+ х. (t) = vJ, (f)/t' 
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rюэтому rто,1учнм 
t 1 

и 2 (t) = JJJ Х,п1-, (-;) d0 - н j Х4п (:) d7, + 
о о 

1 t 

+ I.\ Х•п 1-1 (,) 1/т. + .\ Х•п+� (t) do.
!) о 

(П.-1.2) 

В это .выражение входят чно,·окра гные 1111те,·ралыше функции Бес
се,1н высокого rюрндка. Они не таGу;111рованы, поэто�rу пр11всде�1 
(ПА.2) •К другщrу виду, у,1,обночу д:1н вычлс.1ений. ;1:нr этого заме
ню� 11нтеrра,н,ные функц1ш Бесселн су�отой функций Gесссш1.
Ис110.1ьзуя одно из рекуррентных соотношений .,,,н функций Бессе
.1я, можно показать, что (сч. приложешrе 5) 

t t v-1 

J X2v+I (7,) do = .� 10 ('r) dт. - 2 � 12н 1 (t) -12,-;-\ (t),

О О i-0 

V с..: 0, 1, 2, 3, ... , 
t v-1 

(П.4.3) 

.
\ )(2, (,) 1ft = 1

о 
1. (1) - 2 � 12i (f) -12, (!), v = 1; 2, 3, ...

(П.4.4) 
Интег.рирун два раза (П.4.3) и (П.1.4), 110;1учю1 для нечетных
!!НдеКСО!3 

t 

J.!X2,11(':)Jт, �(2v+1)10 (t)-(2v+I)+ 
о 

t 

+ S S 10 (т.) d-r. + 2 � [1 + 2 (v - i)] 12; (!),
О i=I 

t t 

(П.4.5) 

J.\ J Х 2,-;-I (7,) cf-; с-се (2v2 + 2v + 1) I 10 (1:) 11-:. - (2v + 1) ! + 
о о

f V 

+ S.\) 10 (:) d-c- 4 � [v + 1 -- ij 212;.1 (!), (ПА.6)
О i=D 

где v = 1, 2, 3. 
Д.1я четных индексов 1ю.1учим

t t 

J) Х2, (т,) d7, = t- 2v .\' 10 (0) 1['t + � [2 + 4 (v - i)] 12,_1 (1), (П.4 .7)
О 1J i==I 

t t 

I)) Х2, (:) dт. = 0,5t2 -2v) I ]0 (:) d't + 2v2 [1 -10 (t)j-
0 О 

v-1 

- 4 � (v - i)2 12; (t). (П.4.8) 
j::,: 1 
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Пo:tCTJB.1ШI (П.4.:\), (П.1.5), (П. 11.Ч 
v = 2 11, нafiдr�1 

(Гl.4.8) п (0.4.2) 11 JilM:llfJЯ 

2n 

И2 (/) - -- /4n+1 (!) · 2 � (1 + 2k2) f•н-!2�-11 (t)--!
k·�I 

+ 2
2
�\ 1 -j- 2k (k + 1) j 14 п- 2h (!) + [ (\ .\ + ( 111 + 1) Х
k=D О

Х (1 + (811 2 + 4n + 2) .f j / 0 (1:) d-:: + (3п2 + 4n + \) J O (t) - -
о u 

-0,5t'-(4n-t- 1)t-(Rn2+4n--j-- 1). (П.4.С!) 

В этой формуле ,1.1я Cio;1ee КО)111актной записп коэффиuнентов перед 
функuия:.IИ fiесссля изменен 11орядок следования 1юс,1ел:ннх - от 
высшего .к 11изше:1-1у, а не наоборот, как в форму.1ах (П.'1.3) -
(П.4.8). 

В (П.4.9) содержатсн сумыы от функций Бсссслн высоко,·о но
рядка - они табу.1ированы в [31]- и �!l!огократные ннтегра.1ы от 
функций Бесселя пу.1евого порядка lo(I) таuтщы для которых 
ножно найти в '(2 1!]. К сожщ1ению, табJl]щы в 124] вел.остаточно 
нодробпы (шаг i= 1) 1! обрываютсн при t=2tJ. Так11е таuтщы 
:.1ож110 11спол1,зовать то.1ько нри небольшом чис.1е ячеек 11 � 4. ЧтоG·,1 
производить вычисленпя длн больших ::ша'lениii i, прпnrдсм 
формулу (I 1.4.9) -к другому ·виду, где многокрап,ые интегралы от 
lo (t) заменпм через интеграю,ные функции лервого порндка: 

2n 
ll2 (/) = +- J4n+i (t) - 2 � (1 + 2k2) /,,n-(2,,._ 1) (/) +

k=I 
2n-I 

+21Jf1+2k (k+J)/4n-21i(t)J-[ � +(4n+l)f-l--
k=D

00 

+8п2+4n+ � ]J Х,(1:) d1:+(вп2 +4п+ i) J,(t)+

+(sn2 +4n-tl +-½-)10 (t). (П.4.10) 

Интеграл, входящий в (П.4.10), можно ·найти в таб,1ицах {26] д,1я 
t�I00. 

Все приведенные варианты фор.:.1улы показывают, что расчеты 
по ним достаточно <:дожны, и потому возникает вопрос аппроксима
ции точного решения более простым, которое дава.�о бы приемле
�1ую точность. Эту задачу можно решать раз.1ичпымн способа�1и. 
поступим следующим ,образо�1: для первых множите;1ей (3. 18) 
ведем обозначение 
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и постаrае�1ся дока-1ат1,, чтп В\fЕ'стп функцтr f1 (t) мпжнп взнть 
более простую f,(t), онерацноннос 11редставлсшrе J(оторой 

(П.4.11) 
Тогда вместо (3. 18) полу•�им 

и (р)- _l_c-(4n, J) Т/22 - 2р . • (П.4.12)

Убсдю1ся, что f 1 (t) ,1а.10 от.1ичастсн от f 2(f ). Прсобразов:шия при
водят ·к сле:,ующсму выражf'нию: 

/, (/) ~ + { 1 - [3 + 1 (2 + /)) Х,(,) ,1,+(2 + /) /0 (1)+ l,{I) }· 

С другой стороны, уравнение (П.4.11) дает 
(П.4.13) 

(П.4.14) 

На рис. П.4.J ·предста,влены графики функции [1 (i) и f2(t). Мы 
mщнм, что J 1 (t) хорошо сов надает с {z (t) ва фронте, по вершины 
их неско.1ько отличаются. Это не оказывает почти никакого влияния 

2su 

1,2 
--,-- 2fz

· ·г·г_j1,0 

0,8 -+-+---1
2/,

. 

1 

1 

0,6 

.{.J 0,4 

i . 1 

0,2 

-ti- ---1- - 1

п 4 8 12 1б 20 4пt1/r

Рис. П.4.1. Временное представление мно
жителя f 1 (t), входящего в выражение для 
с11а,1а н�ту.�ьса и е,·о апнрокси�1ацнн 11ере
ход1ю11 функцией полузвена f2 (t). 



на рсзу:rьтат cnepтrcr (П_;I.J:3) нлrr (П.1.14) с выраженнсм, соотвст
t 

ствующнм треП,е'IIУ множитс.,ю в (13.IR), т. с. Jх1п(т)dт. 

Поло.чу 1r1н1няв f2(t) ю1есто [1(t), rюлучим для с11,1да импульса 
orrl'p,щ1101111oc выражение (П.4.12), которому соответствует 

t 

ll2 (t) � т .\" .x•n-f-J (�) d�. (П. 4 .15) 
о 

т. с. учсг отк.1011сюrя фронта и вершины 111(!) от половшrноrо скач
ка л пспоююго согласона11ия нагрузки с характеристическим сопро
тив,1ением (z"FO) приводит к смещению спада и1,,шульса, что выра
жается в изменеrши порядка функпин Бессе.чя ( 4п+ l) ю1есто 4n. 

Д.:rн вычнс;rеннй (П. 4.15) удобнее пользоваться другой форму
лой, которую мы получ1в1 .из (П.4.3), 

t 2п-1 

U2 (1) =+ { 1 !0 ('t) dт. - � J 2,.,.1 (t) -+ /4n+t (f) }• (П.4.16) 
о ,,.,,о 

Cpal}HIOI результаты расчета спада импу.1ьса 110 точной (П.4.9) и 
приближенной (П.4.16) формула}! при n=4 (таб,1. П.4.1). 

Та б л и ц а П.4.1
Сопоставление результатов расчета спада импульса по точной 
(11.4.9) и приiэлишенной (П.4. 16) формулам 

Ho>rcp \ zu.(i) 

ф���у- t =- о 1 12 14 16 18 20 22 24 

11. 4.9 1 0 ,00JQOO
I

U ,U08626I 0 ,054925 10,218G56 I O,bli9726 l0,978526 ! 1, 192542 11,07819:)
П.4.16 о.ою:ю:1 0,001387 j o,04972:J o,2047J4 o,r,49335 о, 992467 1,225785 1,085883 

Из таб,1ицы видно весьма незначительное отличие спада им
пульса, рассчитанного по точной (П.4.9) и приближенной (П.4. 16) 
формулам. С возрастанием числа ячеек относите,1ьная разница умень
шается. 

В § 3.1 мы указывали, что в формуле (3.1) влияние компонент, 
содержащих множители е-4тп, е-Втп и т. д" на форму импульса не
значительно. Действительно, указанным множителям будут соответ-

t t 

ствовать интеrра.1Ьпые функции Бессе:JЯ J Х sn ('t) d't, J Х12,. ('t) dt 
о о 

и т. д., которые заметно возрастают при t=Bn, 12n и т. д. Напри
мер, если n= 10, то lво = J0-6 при t=59, а основной импу,1ьс закан
чивается при i=40. Учет сверток интеrрады1ых функций Бесселя 
порядка 8n, 12n и т. д. с И1 (t) 11 с множителями в (3.1). содержа
щими коэффициент отражения х, ничего не изменит. Значит, при 
расчетах спада импульса можно с достаточной степенью точности 
rюльзоваться приближенной формулой (П.4.16). которая уже при 
n=4 дает погрешность в определении длительности ю.шульса по
рядка 0,04 % . 
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ПРНЛОЖЕНН!�:; 

Замена интегральнои функции Бесселя 
суммой простых 

В данной работе Щ)11меняется сж•дующсе обозначение д.1я функ
ции Бессе.1я v / v (t), отвесrшюй к аргументу:

Х, (t) = y.fv (t);'f. (П.Б. 1) 

Фупкппя X
v 

(1) имеет следующее сш•ктралыюс nредстан.1спис: 

х, (t) ...... х• (р), (П.5.2) 

где Х (р) � Jf1 + р•-р. Наша задача состо,п n замене f Xv (�) 1/:
11 

су1010й •простых фунющй Ьессе,111. Это нс0Gходю10 потому, что 
интсгра.1ы1ые функции nессе,ш ш,,сшах rюря,1ков (v> 1) не табу ли-

• рованы и поточу их приходится 1н,1чис.1нп, .11160 п.1апнметрчрова
ш1с1:, ,�ибо выразив через комбинацию 11ростых· функций Бессс,1я.

Интегра.1ьные фу11кции Бессе.1я ю1еют с.1едующее спс!(траль11ос
11рв:1.ставJ1е1rие:

(П.Г>.1) 

Найде11 за�1ену интегральной фун!(цJiи, нреобразуя папнсаппую 
снектральную фyIIJ(ЦIIIO. Чтобы представнтr,, .какне ·выражения с.1еду
ет по .1учпть, напо�1ним, что сне!(тральное прс;1ставлсн11е фунющн 
Боссе,1я порнд!(а -v 

(П.:;.4) 

При этом ис1ю.1ьзуем с.'lедующее тождество: 

х (р) V1 + р2 = 1 -- рХ (р). (П.5.5) 

В его _fсн.раведлнвости ,1erl(o убедиться, если nодстаnпть зпачснне 
Х(р), вырженное через .раДI!J(аЛ, а затем обратно выразить ради!(ал 
через Х(р). Отсюда следует равенство 

Х(р)= ,,,.--.у 1 + р2 

рХ(р) 
V1 +Р2 • 

(П.Г>.(i) 

Следует заметить, чrо это равенство есть операциоппан фор11а из
вестного нз теории фуНJ(ЦИЙ Бсссе.1я тождества 

f 1(.t )/t=lo( t)-1',(t). 

Разделив операционное равенство на р, папише�1 

(П.5. 7) 
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Эrому равенству соотвсrствуст с.'1е,1ующее соот110111снне �1сжду 
фушщнюш 1Jречеш1: 

t t 

.1• Х
(�) 1!� = .\ /0 

('r,) tf-r.-/1 
(t).

Q о 

Это н1,1раже1111е нре;�стаuляет ч11стный 
которvю 11ы хотим найти д.1я .1юбога 

·х•-1
с
·
р) ,

случай (v= 1) форму.1ы, 
''· J')IНОЖIШ (П. 5.7) на 

тоrда по.1учи�1 
1 х•-1 (р)

Р х• (р) ....., р VT + р-;_
х· (Р)

V1 +Р2 • 
(П.5.8) 

В чнст-пеле первого c.111,ae�IOl'O c,1e.1ae)r :1а.,1ену 
х•- 1 (р) �- х•-:1 (р) х (р) � х•-2 (p)(VI+ р2 - р).

Тогд� 110.1учим рекуррентную формулу 
1 .у 1 2 1 • ') у п � 9) -;\ (р)=--=-х•- (р)--�-=--=-(Х-·(р)+Х (р)). ( .а .. 
Р Р V1 + р2 

Ес.1н нр11,1,1сню1 эту фо1н1у:1у еще p;ia, то нш'\дем 
_1_ х· (р) �-- _1 ;е-1 (р) _
р р 

1 
- v---=- (Х' ·4 (р) t- 2х•-2 (р) + Х' (р)). (П.5. 10) 

1 + р2 

Рассчотрим эту фор�1у:1у 11р;1 четню, и нечетноч v. 
Для четного v, з;�менив ,, на 2v и нри�1е11ин рекуррентную 

фор�1у.1у 11а;1.1ежащес ко.-1нчесrво р;�з, 110:1учим раве,нстIJо ( у -1

) 
_1_ х2• (р) =_l_ -

V
_I__ 1 + 2 � Х"' (р) + х2• (р) •

р р I + р2 /,J 
k�I 1 

(П.5.11) 
Длн ,rечстного ,, в исходной рекуррентной фор�1у.1е заменн,1,1 v на 
2v+ 1 и ОI!НТЬ ll)JIO!CН!Hl ее 11а.,1,.1ежащее [{ОЛl\ltество раз. Тогда 

"';�':,,, ' lP> � v+,, (+,- 2 f х.., • СР> - х''" r,>}
k=1 

(П.5. 12) 
Последнюю фор)1у;1у )ЮЖНО по.1учить п нз .предыдущей, ес,щ умно
жнп, ее па Х(р), ;i в правой част11 опять 11с11ользовать тождество
(П.3.7). ! !ай;J,снные стсрацновные соотношения нрнводят к с.1сдую-
щн.\1 нско:11ыч ур:ш11еш1н,1 во пре��енн�й области: 

t •-1 

.\ Х2, (10) d� � 1 - /0 (/) - 2 :Е /21t (t) -- 12, (t), (П.5. 13)
о k=1 

t t ,-1 

_1 Х2ч1Сt)1/т. = �/0(10)1!10-2 :Е l2 .. +1(t)-l2,+1(i). (П.5.14)
О Q k=O 
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ПРИЛОЖЕНИЕ б 

Замена разности интегральных функций Бесселя 
цилиндрической функцией Бесселя 

Ток через инду1пнвносги ИЛ в операционной фор\1е опредс;ш
ется выражениеч (5.29): 

2n-k-1 

i1t (P)=2 � (X2v+l (p)-X2v -,-2(p))y· 
v=k 

По таG.11щ,н1 онерациовных соотвстств;�й 

х• (р)-> Х. (t)-= vl, (t)/t. 

Покаже�1, что разность фунюшй под знако�1 су�1мы можно з:в1енить
той же функцией, но с i!:ругой степенью. Для этого представю1 
разность n с:,еJ,ующей фоµ\1е: 

(Х2•+ 1 (р) -- х2•+2 (р)) 1/ р = х2•+ 1 (р) К, (р), (П.G. 1) 

гл.с К (р) - коэффицие11т передачи некоторого звена, вкточенноru
каскадно со зnс11ом с коэффшщС'нтом перс;щчи X2v + 1 (р), 

К(р) = (1-Х(р))/р. (П.6.2) 

Предположю1, что К( р) и Х( р) характеризуют звенья с запаздыва-
1шюш i к II t х соответственно: 

К (р) = К (О) е-р
t
к, Х (р) = Х (О) e-ptx_ (П.6_3) 

У,казанная за\1сна сводится к представ.1епию, напрю1ер, К.(р)
в виде рнда 

К(р) =К(О) +К'(О)р. 
--рtк Таким же рядом заменяется экспонента е , и тогда получастсн

равенс:rво для определсння времени запаздывания: 
fк=-К'(О)/К(О). 

В расб1атриваеио�1 сдучае найде�1 
K(O)=l, tк = ½; X(O)=I, tx = I.

Далее за�1еним К(р) на Х(р), тогда получим .в общем виде 

К (р) = К (О) f Х (р)/Х (O)J
1
кftx. 

В нашем с.1учае из этого равенства ст�дуег 
K(p)=Xtf2(p). 

Все сказанное позволяет записать равенство
форме: 

2n-k-l 

i,. (р) = 2 � х 2•+з12 (р).
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в следующей 

(П.6.5) 



Эпщу операционному уравнению соотнетствует временнан функция 
(5.32), которую можно записать в более краткой форме: 

2n-k-l 
i,._ (t) = 2 �� Х2,+з12 (t). (11,6.fi) 

•=k 
Итак, мы представили временную фупкнию для токов в индуктивно
стях ИJI в виде ряда по функцию� Бесселя полуцелого порядка 
(сферическим функ:нинм Бесселя). 

0,2 

·-·-;-- г - --·--г -
1 1 

_L __ L_ __ _......

-: -l 

-1
о I---..-J---..L...---1-'----1�-,+-J.-->--i 

-0,2 - -

-0,б 

-0,8

: 1 
. 

1 -т
i 

- +-·--+---i

.... 1. __ J_ - : ··--'----'---.....J 

Рис. П.6.1. Ток через индуктивность пятого 
звена ИЛ при n=5, рассчитанный по точ
ной (--) (5.31) и приближен
ной (- - -) (П.6.6) формулам. 

Еще боже простую формулу можно получить, если предполо
жить, что К(р) характеризует всепропускающее звено без запазды
вания, т. е. К(р)--+К(О), что в нашем случае означает К(р)--->-1.
Тогда формулу (5.29) можно за�1енить следующей: 

2n-k-1 
i1t (р) = 2 � 

х2•+1 (р).
k=l 

Этому равенству соответствует временная функция 
2n-k-1 

i,._ (t) = 2 � Х2,+1 (t). 
•=k 

Это выражение совпадает с формулой (5.33). 

(П.б. 7) 

(П.6.8) 
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По формуJ1е (II.б.G) можно довольно точно онредеюпь ток 
через индуктивности. !!а рис. Л.6.1 показаны график тока через 
шпую ·индуктивность ИЛ, состоящей из 5 ячеек, вычис.1енный по 
(5.31), и д.1я сравнення графи�<, вычис.1енный 110 (П.6.б). Д.1и опре
де.�ения токов нри п�ЗО ячеек можно пользоваться ,другой приб.1и
же11ой форчу,юй (П.G.8), так как в [31] имею·rсн подробные табли
цы д.1я функций Бессе.1я це.юго поряд1<а. Она дает большую 
ногреш,ность толhко при опреде.1ении то1<а через первую индуктив
ность ( 1г =О). При опреде.1ении токов через оста.1ьные н11дуктив110-
стн точность расчета не хуже 5%. 

ПРИЛОЖЕНИЕ 7 

Вычи·сление интегралов произведения 
функций Бесселя 

Л:1я вы,шс.�енин срсд11е1<вадратического значения 1ока черс:3 
ин;1укт11впост11 ИЛ по фор}rу,1ам (5.52), (5.53), (5.51) требуется 
найтн значение интегра.1а 

Г,'\е 

S (-;, /J,)-= J Х, (1:) Х
µ 

(1:) d-;,, 
о 

х. (�) = -;J. (-;,)/t. 

(П.7.J) 

(П. 7. 2) 

Этот интегра:1 отrrосится к числу табличных [З5J, и если ввести обо
значения 

(П.7.3) 
то ero :-1ожно записать через Г-функпию: 

(П.7.4) 

Преобразуем это выражение, используя функциона.11,ные равенства 
д.1я Г-функции. Сначала используем равенство 

Г(z+I)=zГ(z). 

!Iрименяя это уравнение дважды для адного из сомножителей,
в зню1енате.1е получим 

Г(3/2+а) = (½+а)Г(½+а) =i(a+ ½) (а-½)Г(а-½}= 
= (а2-¼)Г(а-½). (П.7.5) 

Преобразуем аналоrичным образом два последних �1ножителя 
g зна:менате.1е: 

(П.7.6) 

Преобразуем в это�, равенстве произведение ,двух последних мно
ж11те,1ей еог,1асно другому фупкциона.1ьному уравнению для Г

функций: 
(П.7.7) 
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Такпм ()Uра:юм. рпr1!:'нспю (Л.7.6) \IОЖrю персr111с';1ть так: 

Пос.1е 1ю,J,ста11овкп (П.7.5) и (Л.7.8) в (П.7.4) 11ай;1.с�1 

S(v, µ)=-vµcosлj3/4л(rt2-¼)(P2- ¼). 

(П.7.8) 

(П.7.9) 

Возвращаясь к ,фор'1улiн1 (i>.53) и (5.54) и сртшнвая носле;щюю 
с (П.7.2), приходи\! к зак.1ючснию, что необхо;r.имо rдс.1ать следую
щие замены в индексах: 

Тогда равенство (П.7.9) вриннмает внд 

Введя в соответствии с (5.53) обозначение }. = ,,-µ, 11ерспишем 
последнюю форму.1у: 

(2/J, + 3/2) (2/J, + 3/2 + 2i,) cos т..л 
S(/J,, Л)=- 1tf(21J-+3;2+Л}2-l/4]1(2J.)2 -lj (П.?.ll)

Очитая, что µ» 'Л,, упростим эту фор�1у.1у, сократив два первых 
сомножителя в числителе со м,ножителяю1 в квадратных скобках 
в знаменателе. В результате получим 

S (л) =-(cos л:'Л,) /л: f(2.1,)2-I]. (П.7.12) 

Оrrреде;1ю1 S('Л,) при неско.1ьких з]iачениях .1,: 
А=О, S(O)=l/л:; л=I, S(l)=l/l·Зл:; ?с=2, S(2)=-l/3•5:t; 

,л,=З, S(3)=1/5•7л 
и т. д. 

ПРИЛОЖЕНИЕ 8 

Определение эффективного значения тока 
через индуктивности звеньев ИЛ 

Для вычисления квад,рата эффективного значения тока через
индуктивности подставим (5.53) в (5.52) и воспо:rьзусмся резу,rь
татами приложения 7. Преобразования приводят к следующему 
резуJiьтату: 

1 { 2 
(l;.0//0) 2 = м 2n -- 2k + Т:З [2 (п - k) -- IJ -

2 2 

} 
-3.5 [2 (n--k)-2J+

5•7[2(n-k)-3j- ... . (П.8.1)
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Пос.,,с пrrнзсл.снrrн по;,обных 11лс1rо11 по.1уч11м 

(П .8.2) 

Ряды f1 п1юстых скоGках сходится и их суммы получаются с.1едую. 
щнмн: 

�+2(�-з\+�г-···)=;, 
1 2 3 

г.з-з.s+5_7-··· =т·

(П.8.3) 

(П.8.4) 

Справед,1ивость первого утвсржде1111я следует из того, что получен
ный ряд можно свести к ряду для числа п, который �южно найти 
в спрпвоr1нике Двайта {36], 

1 I I r. 
1 -т+т--у--+ · · · =т· (П.8.5) 

Второе утверждение доказывастсн, если :последовательно объединить 
несколько раз сосещ1ие члепы ,ряда. 

Итак, по,qучаем следующее выражение для определения эффек-
тивного значения тока через индуктивности звеньев ИЛ: 

(П.8.6) 

Подученная формула отличается от приближенной (5.4{3) последним 
с.1аrаемым. :/ Jоскольку обычно число звеньев ИЛ п;;;;:.-5, то поправка 
за счет пос.1еднеrо чле,на 11олучается малой 11 ее влиянием можно

пренебречь. 

ПРИЛОЖЕНИЕ 9 

Определение эффективного значения тока 
через емкости звеньев ИЛ 

Для вычисления квадрата эффективного значения тока через

емкости звеньев ИЛ подставим выражение (5.55) в (5.52)) И НС· 
по;1ьзуем резу.1ьтаты приложения 7. После преобразований получим 

2 , 2 1 
{ 

(2k + 3/2)2 (2k + 3/2 + 2л)2 

/ С k+lэ;fэ = м (2k + 3/2)2 - !/4 + (2k + 3/2 + 2л)2 - 1/4 
(2k + 3/2) (2k + 3/2 + 2л) cos 1tл. } 

- 2 f(2F + з;2 + f52.:...... I/4J 1(2л)2 - 1Т · (П.9•1> 

Полученную формулу можно упростить следующим образом. При 
определенпи эффективного значения тока через емкости, у которых 
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k+ l:;;,, !, :,южно не учи п,шап, в зна�1енатс.'rе c.1al'ae�roc ¼. Третье
слагаемое И\1ест заметную величину тот,ко при k+ 1 = п. т. е. коr,1а 
'А.=!, что соответствует емкости 11осс1еднсго зuсиа. Д.1я других 
е\1костей имеем ). = З, 5 п т. д. При этом третье с.1аrаемое будеr 
\1а.10 и им :,южно нренебре%. 1-lз:юженные рассуждениа приводят 
к -сJiедующю1 формулам: 

д,,я емкости первого звена (k + 1 -= 1) 

/•) 
2 

ё 1/ / э = 17/8т;rz. 

Для емкости последнего зnена (k + 1 °= п)

/2 //2 8 :3· 
С,аэ э = 

! r.n. 

(11.9.2) 

(П.9.3) 

(!!. 9.4) 

ПРНЛОЖЕПИЕ 10 

Вычисление сверток параболы 
с функциями Бесселя 

Задача сводится к 011реде.1ению 1111тегра.�оu 

t 

Л п (1) = s 111-!1 (�) d-.:, 
u 

Вп (i) = s •r.nlo (1:) d<t. 
о 

(П.10.1) 

(П.10.2) 

Первый интсгра:1 выч11с.1яетси по ст::дующей ре1,урре11тной фор,1у:1е: 

An (t) = -t n Jo(t) +nt n -lJ1 (t)-n (n-2)An -2(t). (П.10.3) 

Д.1я доказательства этого р:шенства тmтегrнруем но частн:.1 (П.10.1), 
использун формут,1 нз теории фушщпi't Бессст�, 

11 
l1(l)---=-J' 0 (1), 7tftl1 (t)J·=il0 (I). (П.10.1) 

Такю1 же образо11 доказываетсн рекуррентнан фор:11у;1а :1.·11-1 вычис
ления второго интеrр;ма (П.10.2): 

В n (t) = fnJ, (t) + (n-1) tn-l J o(t)-(n-1 )2B n-2(/). (П.10.5) 

Между An(t) н Bn(f) ю1еет ��есто следующая связ�: 
An (t) = -tnJo(t) +пВ ,,_1 (t ), 

В n (t) =t nJ1 (t)-(n-1) А ,. -1 (t). (П.10.6) 
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Ес:ш IНJс,,е;�овательно нрнмешпь рекуррентные соотношения (П.10.3) 
и,ш (!I.10.,'i), то 1rо.1учнм оrюнчате.1ьпые фор�1улы, структура кото
рых во всех с.1учаях (при зю1ене под знако�1 и11те1-ра,1а /1 (1) на 
Jo(t) при четном п на 2n и нечетном п на 2n+I) ока.lывается о;щ
наковой, �1еняются то.%ко некоторые подробности. Формулы состоят 
нз кш1бннац11й фушщпи Бсссе;ш lo(t) и J1(t) с некоторыми �1ножи
те.1н�1п, пµедстав.1яющи11и по,шно,1ы от 1. Подробный ана:шз этих 
по.ш110:.10в 11озво.1нл определить, что их ч.1ены образуютсн по тому 
же закону, что II члены рядов, представляющих функции Бесселн. 
РазНJща сводится только к тому, что для функций Бессе.ш ряда 
содержат бесконечное число ч.1енов, а у 110.1шю�юв оно конечное. 
На�1 кажется по,1езны�1 при заниси фор:.1у.1 с11ецnа.1ыю подчеркнуть, 
что поли110�1ы, о которых идет речь, нвляются ,родственными функ
цинчи Г>ессс:rя: Поэто�1у ·возникает вопрос: как обозначить полином, 
который nо.1учается из функции Бесселя, если у нее отсечь члены 
со стеr1еню1и выше некоторой заданной. Решили применнть обозна
чение 

f2 f4 t•n 

/0 (t, 2n) = 1 -(Z!!)2 + (4!!)• + ... + (- 1)" [(2n)!!j2 . (П.10.7)

С:.rыс.1 cro сводится к тому, -что речь идег о 110.,иноме, образован-
11ом ш рнда NIЯ функций Бесселя J о (t), �ели в нем учесть ч.1с11ы 
со степенью ниже 2n.

Таким же образом ;1,1Ож110 нрименить обо:шаченнс д,,я по.11111ома 
с не,1етны1111 степс11ю111, образова11ного нз ряда ,,лн функцин Бессе
:tн l1(t),

d
/1 (t, 2n + 1) = -dt 10 (t, 2n + 2) �-' -1' 01 (t, 2n + 2) = 

2t 4/3 (2n + 2) 1 2п+ 1 
'-=(2!!)2 -·(4!!)2 + ... +(-l)n 

[(2n+z)!!j2 • ([1.10.8)

В процессе образованпн интересующих нас формул ню1 встретился 
ряд, который, хопr 11 тесно связав с фу11кцию1и Бесселя, однако 
прюю в руково;1;ствах но функцнн;1,1 Бесселн не встречастсн. Этот 
ряд мы обозначи:IН 

fЗ fS 

Н (t)
= t - (З!!)" + (Б!!)2 - • • • 

(П.10.9) 

Легко за�1етить, что ряд H(t) нв.1нется ана,10го;1,1 с аечетньши сте
неннми ря;,у l0(t), члены которого имеют четные стененн. На�1 
также потрсбо.ва.�ось ввести обозначение для поюшо}1а, образован
ного из ч.1спов ряда д,rя функции Н (i), 

Легко убедиться, 
уравнению 

.t•

Н (t, 2n + 1) = t - (З!!)• + ... +

+(-l)n 

[(2n-f--J)!!]2" (П.10.10)

что рнд 11 (t) удовлетворнет диффсренц11а;1ьно�1у 

[tH'(t)]·+tH(t) = 1. 



tioc.1e указанных пояснений эапншем ло.1ученные фор.чуды: 

t 

J(2�;!!j2 s ,2nJ1 (:) d� -� (- - 1 )"+ 1 Uo (1'
о 

+ t]' ot (f, 2n) 10 (t)}, (П. 10.11) 

. 2t1-!-l_s

1
-•n+1J (-)d--( 1)п+1 fн(t 2,1-l)tl,(t)+[(2п+ 1)!!]2 ,- 1 • •- -

i 
' 

u -
t 

+tlf't(t, 2n+ l)l0(t) -J 10 (�) 1/: }• (11.10.12) 

t , 

�
[
�

(2
-'1

----
1

-
)!

�
!j
-• s -c2nJO (1:) d-c � (-1)nl11 н (t,

u '· 
21-l)tl 1 (t)+

t 

+IH't(t, 2n-!)10 (t)-J J0 (:)1l, }• (11. 10. 1 З) 

t 

-
1
-
(

-
2n
-
)

-
!!
-
j
•-J-c�"+1J0 (.:) dт. � (- 1)" {10 (t, 2n) 111 (t) +

u 
+t.f'01(t, 2n)J0 (t)}. (П. 10.14) 

Из фор\1у;1 можно rде:1ать вывод, что 11нтегра:1ы, яв:шющиесн чеr
ны��и функциями аргумента f, выражаются через 1ю:1иномы, обра
:зованные нз четной функции Бессе:1н lu(f), а иптегра:�ы, являющие
ся нечетными функциями t, выражаются через по:1инС1\1ы, обра:ю
ванные из нечетного а11а.1ога этой функщ1и, т. с. Н (t). 

Оказывается, чrо подобную структуру имеют также интегралы, 
у которых функнии Бессе.1я lo(f) и J,(t) за:ненены их rригоно�1ет
рическими аналогами, т. е. fu(t) на cos t, l1(t) па &in t. Естествен
но, что такие 1111тегра.1ы выражаютсн через функции cos t, �iп t и 
nолпно,ш, которые нолучаются из тех же триго110\1етрических функ
ций, если не учитывать члены с высокими степеня�нг t. То же по:1у
чается и д.1я интеграла, который содержит экс11оненту и представ
ляет так называемую ,неполную Г-фувкцию. По,10611ан за�1ись пере
численных интеrра.�ов нам не встрсча.1ась, п, видимо, она эас!1ужи
вает ВНИ\1ания, однако здесь �,ы огранич.иваемсн то.1ько Jю,1черкн
вап11е\1 аналогии, 11оско.1ьку -в исс.1е.дова11иях переходных нроцессов 
в И.\1 с ИЛ по,10611ые интеграт,1 не встречаютси. 
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1· .1 а па 9. в:IИЯf!ИЕ 1 -ШИДЕНТИЧ!-!ОСТИ ЗВЕНЬЕВ ИЛ 
J IA ПЕРЕХОДНЫЕ ПРОЦЕССЫ 

9.1. ИЛ как 1,nск�щное вк.1ючение Г-обра:шых звеньев 
9.2. Перехо;щан функция при ),\3JIOЙ неи:\СIIТИЧНОСТИ 

ЗIJellЬCB • . . 

9.3. Эксперимента.11,нан проверка влияния разброса па
рю1етров ни фор:11у импую,са 

П рuложенuе 1. Вычисление стационарного значения падаю
щей волны (2.54) 

П рuложение 2. Онеранионныс изображении ,1.1н некоторых 
выражений, содержащих функции БессеJIН 

Приложение З. Некоторые соотношс1111я �1ежду функциями 
Бессе,1н . . 

П рuложение 4. Решс11ие операtщонного уравнения д:1я отра
женной nолны (3.18) и его аrшроl(си�1ация 

Приложение 5. За11ена и11тегра.11,1rой фуНl(ЦJ!И Бесселя суммой 
простых . . . . . . . . . . .

П риложенuе б. За.мена разности интегральных фунющ11 Бес-
селя цнлшrдрической фунl(цией БесссJiн 

П рuложение 7. ВычисJ1ение ннтсгра:юв произведе1fнн функции 
Бесселя . . . . . . . . 

Приложение 8. Онрсде,1сю1е эффективного значения тока че
рез индуктивности звеньев ИЛ 

Приложение 9. Опреде.1ение эффектавного значении тска че-
рез емкости звеньев ИЛ 

Приложение 10. Вычисление сверток нарабо.1ы с фу111щня1ш 
Бесселя 
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