
Нелинейные цепи. 
- раздел, изучающий преобразование сигналов от входного по форме, величине, спектра (из-за того 
что параметры элементов зависят от тока). 

Особенность нелинейных цепей. Есть некий функциональный узел, у 
которого есть сигнал на входе и на выходе. Любой функциональный 
узел можно описать системой ДУ: 
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1010 (1). По виду уравнений все 

цепи делятся на: линейные, параметрические, нелинейные. Линейные цепи – оплываются 
линейными ДУ (1), в которых все aj, bj=const, aj, bj зависят от элементов цепи (R, C, L=const). 

Параметрические цепи – описываются ДУ (1), в 
которых хотя бы один из коэффициентов aj= aj(t), bj=bj(t) 
есть функции времени. 

Нелинейные цепи – описываются нелинейными ДУ 
(1), в которых хотя бы один из коэффициентов 
aj=f(x,dx/dt ...), bj=f(x,dx/dt ...). В линейных цепях 
действует принцип суперпозиции, но в нелинейных 

цепях принцип не действует, т.е. нелинейные уравнения описываются уравнением типа y=ax2. 
Пусть xвх=x1+x2, тогда выходной сигнал y=ax1

2+ax2
2+2ax1x2. в нелинейных цепях нельзя 

использовать спектральные методы анализа и с помощью интеграла Дюамеля. Пусть x1=Acosωt, 
x2=BcosΩt, тогда на выходе: y=1/2A2a(1+cos2ωt)+1/2B2a(1+cos2Ωt)+aAB[cos(ω+Ω)t+ cos(ω-Ω)t] 
изменение спектра, ДУ нельзя решить. 

АПРОКСИМАЦИЯ ХАРАКТЕРИСТИК НЕЛИНЕЙНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ. 
1. Графический метод анализа нелинейных цепей (простые цепи, простые воздействия, малая 

точность). 
2. аналитический (общность, точность, можно анализировать сложные сигналы и цепи, но 

требуется аналитическое выражение). 
Аппроксимация – это получение аналитического выражения характеристики нелинейного 
элемента, заданного графиком или таблицей. Аппроксимация обычно производится только на 
рабочем участке. Задачи аппроксимации: выбор аппроксимирующей функции (степенной полином, 
exp, тригонометрические) и определение коэффициентов аппроксимации. Требования к функциям: 
точность, краткость, простота, проведение математических операций. Коэффициенты 
аппроксимации выбираются из условий точности аппроксимации: 

1. критерий равномерного приближения: |f`(x) – f(x)|≤ε. 
2. точечного приближения f`(x) должна совпадать с f(x) в ряде точек. 

ПОЛИНОМИНАЛЬНАЯ АППРОКСИМАЦИЯ. 

Любую функцию можно описать полиномом: n

nUaUaUaai  ...2

210 ;  

n+1 уравнений, из этих уравнений можно определить 
коэффициенты аппроксимации ai. 
Рассмотрим диод, он имеет квадратичную  характеристику 
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210 UaUaai  . Выбираем рабочую точку, удобно: 
2

02010 )()( UUaUUaai  . Подаем сигнал, например 

синусоиду Uвх=Umcosωt с амплитудой Um. Ставим в уравнения U=U0+Um;      
U=U0-Um.  
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Получили спектр. i0 – ток покоя (первый график).  

n

nUaUaUaai 1

2

121101 ...

n

nUaUaUaai 2

2

222102 ...
............................................................

n

nnnnn UaUaUaai 1

2

121101 ...  

00 ai 
2

210max mm UaUaii 
2

210min mm UaUaii 

ФУ
x(t) y(t)

ВыхВх

R C L

R(i) C(i) L(i)

U

i

U0

Um

i0

I0i0

2
I2 imax

imin

2
I1

U

i

i0

U0

?



tgα=S0 – крутизна в рабочей точке. di/du|U0=a1=S0 – физически. a0=i0 – ток покоя. 
2

02010 )()( UUaUUaai  в это формуле a1=S крутизна в рабочей точке, a0=i0 – ток покоя. 

Полиномом второй степени можно аппроксимировать только плавно нарастающие или спадающие 
характеристики. 

Если есть перегиб, то 3

03010 )()( UUaUUaai  , a1=S крутизна в 

рабочей точке, a0=i0 – ток покоя. di/dU|U0=a1+3a3(U-U0)
2=|U=Uн=0 – из 

графика, a3=S0/3(Uн-U0)
2. 

КЛЮЧЕВЫЕ УСТРОЙСТВА. 
Это устройство, имеющее два устойчивых состояния равновесия и 
отличающихся друг от друга iвых, Uвых, Rвых. Переход из одного состояния 
в другое осуществляется подачей сигнала на 1 или несколько входов. В 
устройство ключа входят кроме ключа источник питания, усилитель, 

пассивные элементы. В импульсных устройствах коммуникация осуществляется бесконтактно при 
помощи диода, транзистора, тиристора и т.д. И ключевой режим работы такого устройства 
характеризуется различными Rвых: если Rвых< Rэкв цепи – включено; если Rвых> Rэкв цепи – 
выключено. 

ПРОСТЕЙШИЙ ТРАНЗИСТОРНЫЙ КЛЮЧ. 
Uвх(t) – знакопеременное. Uвх(t)>0 – выключен, Uвх(t)<0 – включено 
(транзистор открыт и насыщен).  

В точке 1 транзистор закрыт (отсечка), в точке 2 – 
транзистор открыт и насыщен (насыщение). 
E=IKR+UКЭ – нагрузочная прямая. IK0→0 U2→0. 
Анализ закрытого состояния ключа.  
Если транзистор заперт, то UБЭ≥0. По закону 

Кирхгофа: 001  БКБЭ RIEU  отсюда RБ≤E1/IK0 (при всех 

температурах) tmax→IK0max. Условие надежного запирания транзистора: 

max0

1

K

Б
I

E
R  . 101 ERIEU БKБЭ  ; ERIEU КKКЭ  0 ; 

Б

Б
R

E
i 1 ; 

К

К
R

E
i  ; В 

закрытом состоянии на нагрузке 0. 
Анализ режима насыщенного состоянии транзистора.  

Условие насыщения: БK II   , на входе –Е1, чтобы транзистор был 

открыт. 
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БНАСKННА II  , если S=1 то БНАСБ II  ; если S>1, то БНАСБ II  , S<1 – активный режим. Условие 
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ПЕРЕХОДНЫЕ ПРОЦЕССЫ В КЛЮЧЕВОМ УСТРОЙСТВЕ. 
Транзистор – инерционное устройство, поэтому переход из включенного состояния в выключенное 
не может происходить мгновенно. На входе действует меамдер (±Е), Е1 на базу транзистора pnp-
типа, транзистор заперт, маленький ток коллектора. При переходе на ток iБ резко растет (2), этот ток 
открывает транзистор. В момент t3 обратный перепад, ток базы iБ сразу реагирует. 
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[0 t1] транзистор заперт. 0KБ Ii  ; 0KK Ii  ; 

БKБЭ RIEU 01  ; КKКЭ RIEU 0 . В момент 

времени t1 подается перепад напряжения: 
UВХ=-Е1. iБ – растет и становится равным 

Б
Б R

E
i 1 . UБЭ резко падает, но iK 

возрастает, стремясь к βiБ – уровень 

кажущегося тока. БНАСБ II  , поэтому S 

велико. UКЭ нарастает, стремясь к UКЭНАС. В 
момент времени t2 транзистор в режиме 

насыщения, т.е. KННАК Ii  . Время t=t2-t1 – 

является временем включения транзистора 

(длиной фронта). )/11ln( St ЭВКЛ   - время 

включения. ΘЭ – характеристика 
инерционных свойств транзистора 

(параметр). SS /1)/11ln(  , если S велико, 

то St ЭВКЛ / . tВКЛ меньше, чем выше S 

(степень насыщения) и ΘЭ меньше (см tВКЛ на 
графике). С времени t2 до t3 транзистор 
открыт и насыщен и идет накопление 
неосновных носителей в базе. В момент 
времени t3 перепад в обратную сторону, iБ 

резко меняется на ББ REi /1 . t3-t4 – время 

рассасывания неосновных носителей в базе. 
t=t4-t3 – время задержки выключения 
транзистора. t4-t5 – транзистор переходит в 
активный режим работы и начинает 
закрываться. iK↓=>IK0; iБ↓=>IK0; UБЭ↑=E1; UКЭ↓= 
-E+IК0∙RK; t5 – достигаются токи IК0. От t4 до t6 
– формируется спад импульса (tВЫКЛ – время 

спада). KKK CR  - постоянная времени 

заряда емкости коллекторного перехода. СК – 
емкость коллекторного перехода. tВЫКЛ=3∙θК. 
транзистор заперт. ВЫВОДЫ: 1) UВЫХ – 

напряжение однополярное, UВХ- двуполярное. 2) моменты переключения UВХ и UВЫХ  не совпадают. 
3) UВХ не ни фронта, ни спада; UВЫХ характеризуется фронтом и спадом. 4) UВХ и UВЫХ находятся в 
противофазе. 

ГЕНЕРИРОВАНИЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ КОЛЕБАНИЙ. 
Все генераторы делят на: генераторы с самовозбуждением - автогенераторы, генераторы с 
внешним возбуждением – резонансные усилители, работающие в режиме больших амплитуд с 
отсечкой тока.  

АВТОГЕНЕРАТОРЫ –  
Это устройства, в которых самопроизвольно возникают колебания. 
Общая схема: 


K - комплексный коэффициент усиления, 


 комплексный 

коэффициент обратной связи, получаем цепь с положительной 
обратной связью.  

Р – мощность передаваемая системы вход-выход по обратной связи, Рf – 
мощность, сообщаемая системе ( нелинейный вид графика говорит о 
нелинейном характере усиления). Точка А на графике – это амплитуда 
установившихся колебаний (амплитуда с выхода на вход одна и та же) 
Параметры колебаний определяются из ДУ, описывающего физическую суть 
процесса, или из условия баланса фаз или амплитуд. 
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ГЕНЕРИРОВАНИЕ ГАРМОНИЧЕСКИХ КОЛЕБАНИЙ. 
Необходимо в систему внести избирательное устройство, которое будет создавать условие, при 
котором колебания с выхода на вход будут подавать в фазе только одной частоте (частоте 
генерирования), тогда Общая схема:  

Разорвем обратную связь и составим равнения: 
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2πn – условие баланса фаз. Kβ>1 – условие нарастания 
колебаний, когда колебания с выхода на вход идет в фазе 

и амплитуда постоянна: Kβ=1 – условие баланса амплитуд в установившемся режиме. 
ГЕНРАТОР С ИНДУКТИВНОЙ ОБРАТНОЙ СВЯЗЬЮ. 

Рассмотрим схему по переменной составляющей, т.е. источник питания и 
источник смещения замкнуты на блокировочные емкости. 
Ua – напряжение на нелинейном элементе, Uk – напряжение 
контура. Из законов Кирхгофа: ia=i1+i2; Uk+Ua=0 →Ua=-Uk; 
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- колебания нарастают. В начальный момент времени S=S0 – крутизна в 

рабочей точке; 
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i 
0 - уравнение возбуждения колебаний в автогенераторе: 1) чем больше 

S0 и Ri (усиление), тем проще возбудить колебания; 2) чем больше потери r, тем сложнее возбудить 
колебания. 

 
УСТАНОВИВШИЙСЯ РЕЖИМ ГЕНЕРАТОРА. ОСНОВА КВАЗИЛИНЕЙНОГО МЕТОДА. 
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, S – крутизна, с увеличение амплитуды колебаний меняется, S – 

зависит от рабочей точки, поэтому ДУ нелинейно. 
Установившийся режим – это режим работы автогенератора при постоянной амплитуде 
колебаний. За счет нелинейного ВАХ нелинейного элемента на его выходе появляются высшие 
гармоники основной частоты, т.к. после стоит колебательный контур. Q>>1 – добротность 
колебательного контура. R на резонансной частоте велико, а на всех остальных частотах мало, 
поэтому высшими гармониками на выходе можно пренебречь, т.е. система ведет себя как бы 
линейно, т.е. на выходе гармонические колебания.  
Основа квазилинейного метода: в установившемся режиме автогенератора его можно считать 
линейной системой. Тогда крутизна S=SСР – средняя крутизна, которая определяется амплитудой 

токов и напряжений: 
m

СР
U

I
SS 1 , где I1 – амплитуда первой гармоники выходного тока, Um – 

амплитуда колебаний в установившемся режиме. Тогда заменяем S в уравнении на SСР, поэтому 

затухания практически равно нулю. 
M

Cr
S

LC

MS

L

r
СР

СР 



 0)(

2
1 - условие установившихся 

колебаний. Условие возбуждения колебаний: 
M

Cr
S


0 .  

АМПЛИТУДА УСТАНОВИВШИХСЯ КОЛЕБАНИЙ. 
Построим зависимость SСР  от амплитуды колебаний, возникающих в контуре.  
Если увеличивать М (сводить катушки индуктивности), то прямая будет 
опускаться и когда пресечет график S0, то даст амплитуду установившихся 
колебаний Umуст.  
Колебательная характеристика – это зависимость амплитуды первой 
гармоники выходного тока от амплитуды колебаний, возникающих в 
автогенераторе: I1=f(Um).  
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Cr

M
X

X
arctg СВЯЗ

СВЯЗ 
 ;1 - 

сопротивление обратной связи.  
 
 

РЕЖИМЫ ВОЗБУЖДЕНИЯ АВТОГЕНЕРАТОРА. 
1. МЯГКИЙ РЕЖИМ ВОЗБЖДЕНИЯ - Это режим, при котором автогенератор возбуждается 
самопроизвольно. Характеристическая зависимость SСР=f(Um) определяется величиной напряжения 

смещения на входе нелинейного элемента. 
M

Cr
SСР


 .  

 
Если М  мало, то прямая обратной связи высоко: М<<MКР, колебаний нет. 

Увеличиваем М, М=МКР, но условие возбуждения не выполнено 
КРM

Cr
S


0 , 

колебаний нет, увеличиваем М дальше М>MКР. 
КРM

Cr
S


0 , возникают 

колебания, 0mU . Дальнейшее увеличение М приводит к нарастанию амплитуды установившихся 

колебаний. Если М уменьшать, то Umуст уменьшаются, когда М=МКР колебания не срываются: 

00 


 m

КР

КР U
M

Cr
SS . Когда М<MКР 

КРM

Cr
S


0  колебания сорвутся и Um=0. 

При одно и том же коэффициенте магнитной связи МКР происходит 
возникновение и срывание колебаний. Рассмотрим это в колебательной 
характеристике.  
М>MКР – возникновение колебаний. До тех пор пока мы можем сводить катушки 
индуктивности. Характеристика возбуждения – это зависимость амплитуды 
установившихся колебаний от коэффициента взаимоиндукции М Umуст=f(M) для 

мягкого режима работы. 
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2. ЖЕСТКИЙ РЕЖИМ ВОЗБУЖДЕНИЯ АВТОГЕНРАТОРА – это режим, при котором при 
возбуждении колебании необходимо подать дополнительное колебание с амплитудой больше 
критического значения или увеличить обратную связь.  

При жестком режиме зависимость SСР=f(Um). 
1) М<MКР Um=0, колебаний нет, увеличиваем М.        

2) М=М`КР 0; 



 m

КР

СР U
M

Cr
S , не выполнено условие 

самовозбуждения S0<SКР. 3) М=М``КР  

00 



 m

КР

СР U
M

Cr
SS , не выполнено условие 

возбуждения. 4) М>M``КР 00 



 m

КР

CР U
M

Cr
SS , возникают колебания. С ростом М амплитуда 

колебаний Um растет. Уменьшаем М, Um уменьшается, когда М=М``КР, то условие 

00 



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КР

СР U
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Cr
SS . М<M``КР и равно М=М`КР 00 




 m

КР

СР U
M

Cr
SS . Уменьшаем М дальше до 

М<M`КР Um=0 – срывание колебаний. 
В жестком режиме возбуждения 
возникновение и срыв колебаний 
происходит при разных значениях МКР. 
ВЫВОДЫ: 1) недостаток жесткого режима 
возбуждения является необходимость 
либо: подавать возбуждающий сигнал, 
увеличение обратной связи, изменение 
напряжения ЕС. 2) при жестко  режим 
возбуждения амплитуды могут быть 

больше, чем в мягком, т.е. выше помехоустойчивость. 3) 
обычно идет работа в режиме отсечки выходного тока, выше 

КПД. 
ЦЕПЬ АВТОСМЕЩЕНИЯ  

Позволяет соединять все плюсы мягкого и жесткого режима возбуждения автогенератора.  
 

 
 
 
 
 

 
 
 

 
В начальный момент при включении питания находимся в мягком режиме возбуждения. По мере 
нарастания колебаний напряжение смещения растет и переходим в жесткий режим работы 
автогенератора.  

РАСЧЕТ ЦЕПИ АВТОСМЕЩЕНИЯ. 
Необходимо знать iCMAX – максимальный входной ток, Umуст – амплитуду в установившемся режиме, 

UC0 – напряжение смещения в установившемся режиме.  

0

0

I

U
R C

C  , 0I - постоянная составляющая входного тока. 

00  CMAXiI - табличный коэффициент. 
m

C

U

U 0cos  - угол отсечки. 

Задаем условие, чтобы снималось плавно нарастающее 

напряжение смещения: постоянная времени - 


2 TCR CC - 

период колебаний. Если RC∙CC очень велико, то появляется явление прерывистой генерации, 
нарастание амплитуды колебания может превысить скорость установления смещения на входе, т.е. 
напряжение смещения становится запирающим для нелинейного элемента и колебания срываются. 
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Затем емкость разрежается через сопротивление, возвращающее напряжение смещения к нулю, 
колебания возникают вновь и все повторяется. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
АВТОГЕНЕРАТОР С КОНТУРОМ ВО ВХОДНОЙ ЦЕПИ С ИНДУКТИВНОЙ ОБРАТНОЙ СВЯЗЬЮ. 

 

Уравнение контура: i
C

SM

dt

di
M

dt

di
Liridt

C




21
; для нелинейного 

элемента:  idt
C

UUSi CC

1
2 . Продифференцируем уравнение и получим: 

0
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LCdt
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SM

L

r
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id
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АВТОГЕННЕРАТОР С ИНДУКТИВНОЙ ОБРАТНОЙ СВЯЗЬЮ ПРИ 
ПАРАЛЛЕЛЬНОЙ ПОДАЧЕЙ ПИТАНИЯ. 

                                 
1. постоянная составляющая не подается в контур, т.к. есть СБЛ. 

2. нагрузка нелинейного элемента по постоянной составляющей 
является активное сопротивление дросселя RА ДР. 
3. переменная составляющая не подается в источник питания, 

т.к. ДРL . 

4. нагрузкой нелинейного элемента по переменной 
составляющей является RЭКВ контура. 

 

RC - ГЕНЕРАТОРЫ. 
LC – генератор (выше) нельзя использовать 
на низких частотах, т.к. LC большие, т.е. 
большие габаритные размеры, а это приводит 

к тому, что контур плохо перестраивается по 
частоте и низко добротен. Блок-схема: 
Посмотрим, на сколько сможет сдвинуть 
фазу этот 4-полюсник: Δφ – сдвиг фаз U1 
относительно U2, максимальный сдвиг 
меньше 900. 
Для поворота фазы на 1800 необходим 
минимум RC-цепочки. Для этого рассмотрим 

однокаскадный RC-генератор. 
Цепь положительной обратной связи: 
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Запишем уравнения по методу контурных токов: RiR
Cj

iU ВЫХ 21 )
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(0 32 R
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

; RiUOC 3 . Из второго и третьего уравнения выражаем неизвестные токи 12 ,ii  

через ток 3i  и ставим в первое уравнение. )2
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 . Найдем коэффициент обратной связи 
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
. Найдем мнимую часть и приравняем ее нулю – 

условие баланса фаз (резонанс): 0)(Im  j , 
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1
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RCCRjRCj
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, частота 

генерации, где выполнено условие баланса фаз. 
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 , коэффициент 

обратной связи на частоте генерации. 291  KK - условие возбуждения генератора.  

ДВУКАСКАДНЫЙ RC-ГЕНЕРАТОР С МОСТОМ ВИНА В ЦЕПИ ОБРАТНОЙ СВЯЗИ. 
Мост Вина:  
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Имеем два каскада, возможен поворот на 3600, цепь обратной связи должна повернуть сигнал 0 или 

3600, чтобы был выполнен баланс фаз. 
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1
)( ГЕН , при условии, что RRR  21  и 

CCC  21 . Условие возбуждения автогенератора: 31  KK . 

ПОВЫШЕНИЕ СТАБИЛЬНОСТИ ЧАСТОТЫ ГЕНЕРАЦИИ В RC-ГЕНЕРАТОРЕ С МОСТОМ ВИНА. 
Для повышения стабильности 
частоты необходимо вести 
дополнительную обратную 
связь.  
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связи предыдущего случая, т.к. ток тот же. 
Коэффициент обратной связи можно уменьшить 
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из-за наличия 
 3

3

RR
R

К увеличивается, т.к. 1K , чем выше коэффициент, тем стабильнее 

частота. 
ГЕНРИРОВАНИЕ НЕСИНУСОИДАЛЬНЫХ КОЛЕБАНИЙ. 

Синусоидальные колебания бесконечно дифференцируемы во времени. Несинусоидальные 
колебания характеризуются разрывом во времени функции или одной из ее производных, такие 
колебания называют разрывными или релаксационными, а сами генераторы релаксационными 
генераторами. К таким генераторам относятся: мультивибраторы, блокинг-генераторы, генераторы 
петлеобразного напряжения, генераторы линейно изменяемого напряжения (ГЛИН).  

МУЛЬТИВИБРАТОРЫ. 
Это двухкаскадный RC-усилитель с положительной обратной связью. Одна из связей обязательно 
должна быть емкостной. Работает в двух режимах: автоколебательном режиме и ждущем режиме. 
Автоколебательный режим имеет два квазиустойчивых состояния равновесия, ждущий имеет одно 
состояние квазиустойчивого равновесия. Используются в качестве задающих генераторов 
прямоугольных импульсов, расширителей импульсов, делителей частоты следования импульсов. 

МУЛЬТИВИБРАТОР С КОЛЛЕКТОРНО-БАЗОВЫМИ СВЯЗЯМИ В АВТОКОЛЕБАТЕЛЬНОМ 
РЕЖИМЕ. 

 
1. считают, что транзистор открывается при 
UБЭ=0 
2. если транзистор открыт, то он насыщен и 
UБ=0, UКЭ=0 (пренебрегают). 
3. если транзистор закрыт, то IКО=0, обратный 
ток коллектора. Начинают рассматривать с 
момента Т1 -открыт, Т2 – закрыт, С2 заряжена до 
напряжения (-ЕК), а емкость С1 перезаряжается 
через открытый транзистор Т1.  
4. пренебрегают инерционными свойствами 
транзистора (открывается/закрывается 
мгновенно)  
Этапы работы схемы: 
1. Разряд емкости С1 по цепочке: 
+С1→RБ2→ЕБ→Т1(э-к)→-С1; 

211211 )( БОТКРБРС RСТrRС  - постоянная 

времени. 
2. Заряжается емкость С1 по цепочке: 
+ЕК→Т2ОТКР(э-б)→С1→RK1→-EK. 

112111 )( КОТКРКЗС RСТrRС  - постоянная времени. 

3. разрядка емкости С2: +С2→RБ1→ЕБ→Т2ОТКР(э-к)→-С2; 122 БРС RС  . 

4. заряд емкости С2: +ЕК→Т1ОТКР(э-б)→С2→RК2→-ЕК; 222 КЗС RС  . 

Временные диаграммы работы мультивибратора. 
С момента [0 t1] Т1 – открыт и насыщен, UK1=0, UБ1=0; Т2 – закрыт, UK2=EK, UБ2↓→стремясь к –ЕБ, т.к. 
идет разрядка емкости С1. 
В момент времени t1 достигается UБ2=UБ ОТПИРАНИЯ=0, Т2 начинает открываться. iK2↑, |UK2|↓, а по 
знаку UK2↑. UБ1↑ и Т1 начинает закрываться→iK1↓, |UK1|↑, а по знаку UK1↓→-EK. UБ2↓ пошел 
лавинообразный процесс: Т1 – закрывается, Т2 – открывается. [t1-t2]: заряд емкости С1, что 
приводит к формированию фронта импульса. И дальше процесс повторяется. (Если например 

увеличить емкость С2, то дольше разрядка). 
2121 СЗССРС   , чтобы были прямоугольные импульсы. 



ОСНОВНЫЕ ПАРАМЕТРЫ ВЫХОДНОГО 
ИМПУЛЬСА. 

Для упрощения считают, что ЕБ=ЕК. Необходимо 

подсчитать длительность импульса 121 ttИМП  . 

Расчет начинаем делать начиная описывать 

разрядку С2: К

РС

KБ Е
tt

EttU 


 )
)(

exp(2)(

2

1
11


, 

где t – текущее значение времени, t1 – емкость 
начинает разряжаться. При этом UБ1 в  точке t2  
равно нулю. 

0)
)(

exp(2)(

2

1
121 


 К

РС

KБ Е
tt

EttU


→ 

определяем t2-t1: 

12121 69.02ln
2 БРСИМП RCtt   с первого 

транзистора. Аналогично 2ÈÌÏ  снимаем со 

второго Т2. 212 69.0 БИМП RС  . 

)(69.0 122121 СRСRТ ББИМПИМП   - период 

повторения. Фронт импульса – это то время, в 
течение которого устанавливается напряжение 
0.9UK – максимальное значение. 

))exp(1()(
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tt
EttU




 ; 11

ttФ  ; 

1
1

11
11 1.01ln))exp(1(9.0)(

ЗС

Ф

ЗС

Ф
KKK EEttU









; 111 3.23.2
1 KЗСФ RС   ; 222 3.2 KФ RС  .  

 
 
 

МУЛЬТИВИБРАТОР С КОЛЛЕКТОРНО-БАЗОВЫМИ СЯЗЯМИ В ЖДУЩЕМ РЕЖИМЕ. 
………………………………………………. 

Изначально мультивибратор в устойчивом состоянии равновесия Т2 – открыт (- на базе), Т1 - 

закрыт. Разряд С1: +С1→RБ2→ЕК→Т1→-С1, 211 БРС RС , разряд емкости С1 определяет время 

закрытого состояния Т2, а С2 – время закрытого состояния Т1. Заряд С1: +ЕК→Т2ЭБ→С1→RK1→-EK; 

111 KЗС RС . Разряд С2: +С2→RБ1→ЕБ→Т2→-С2, 122 БРС RС ; Заряд С2: +ЕК→Т1ЭБ→С2→RК2→-ЕК, 

222 КЗС RС . 2,12,1 ЗСЗСРСРС   , чтобы уменьшить фронт. Временные диаграммы: 

…………………………………………………….. 
t1-t2 – время задержки выходного импульса, время рассасывания неосновных носителей в базе 
насыщенного транзистора. t3-t2 – этап подготовки, t3-t4 – этап регенерации. [0, t1] – Т1 – закрыт, Т2 – 

открыт и насыщен; [t1, t2] -  12 KБ UU - время рассасывания неосновных носителей в базе. [t2, t3] - 

2KU 1БU . [t3, t4]  - Т1 начинает открываться, 1KI , 1KU  по знаку, 01 KU , 2БU , Т2 продолжает 

закрываться, 2KI , идет лавинообразный процесс: Т1 открывается и переходит в насыщенное 

состояние, Т2 закрывается и переходит в режим отсечки. [t5, t6] – разряд С1, 2БU , [ t6] – Т2 начинает 

открываться, 2KI , 2KU по модулю, 1БU и Т1 начинает закрываться. Идет лавинообразный 

процесс:  Т1 – закрывается и переходит в режим отсечки, Т2 – открывается и переходит в режим 

насыщения. Минимальный период запускающего импульса: ÂÎÑÑÒÈÌÏÇÀÄÅÐÆÊÈ ttT  2min  , 

12 ttt РАССАСЗАД  , 2169.0 БИМП RС  - из прошлой лекции. 122 3.23.2 БРСВОССТ RСt   . 

МУЛЬТИВТБРАТОР С ЭМИТОРНОЙ СВЯЗЬЮ В АВТОКОЛЕБАТЕЛЬНОМ РЕЖИМЕ. 
…………………………………………………. 

Преимущество: есть только одна емкостная связь → напряжение на коллекторе устанавливается 
быстрее → прямоугольная форма импульсов на выходе; импульсы на выходе несимметричные: 
большую часть периода Т2 закрыт, меньшую Т2 – открыт. 



Разряд С: +С→RБ2→ЕК→RЭ→Т1→-С, )( 1 ЭКРС RRС  . Заряд С: +ЕК→RЭ→Т2→С→RК1→-ЕК, 

)( 1 ЭКЗС RRС  . ЗСРС   . Пусть Т1- открыт, Т2- закрыт. Начинается разрядка С: URБ2↓, т.к. заряд 

емкости С падает. Когда UБ2=UОТПИР Т2 начинает открываться, 2КI , RЭU , 1БU , т.е. Т1 начинает 

закрываться 1KI , || 1KU , а по знаку более отрицательное, 2БU . Лавинообразный процесс: Т1 – 

закрывается, Т2 – открывается и насыщается. Начинается зарядка С: ЗСI , RЭU  , 1БU , 

ОТПИРБ UU 1  Т1  - начинает открываться, 1KU , 2БU , Т2 начинает закрываться.  Идет 

лавинообразный процесс: Т1 – открывается, Т2 – закрывается. Временные диаграммы: 
Сами……………………………………………………… 

Данная схема может работать в ждущем режиме. В ждущем режиме Т1 закрывается падением 
напряжения на RЭ, которое создается током открытого Т2, при правильном подборе параметров 
схемы. Схема имеет такой же вид, толь имеется цепь запуска. 
………………………………………………………….  

МУЛЬТИВИБРАТОР С ИСТОКОВОЙ СВЯЗЬЮ В АВТОКОЛЕБАТЕЛЬНОМ РЕЖИМЕ. 
………………………………………. 

Т1 – открыт, Т2 – закрыт. Идет разряд С по цепочке: +С→Т1→RИ→RЗ1→-С, )( 1ЗИРС RRС  . РСI , 

2RÇU , ОТПРRЗ UU 2 , Т2 начинает открываться, 2СТОКТI , RИU , Т1 начинает закрываться. UC1 более 

положительный, 2ЗТU . Идет лавинообразный процесс: Т1 – закрывается, Т2 – открывается. 

Начинается зарядка С: +ЕК→RC1→C→T2→RИ→-ЕС, )( 1 ИCЗС RRС  . ЗСI , RИU , Т1 начинает 

открываться. Идет лавинообразный процесс: Т1 – открывается, Т2 – закрывается. 
МУЛЬТИВИБРАТОР С ИСТОКОВОЙ СВЯЗЬЮ В ЖДУЩЕМ РЕЖИМЕ. 

…………………………………………………. 
Т1  - закрыт за счет тока открытого Т2 при правильном подборе RИ. Импульсы на выходе 
прямоугольные и несимметричные. Входной запускающий импульс UЗАПУСКА >0. Цепь разряда С: 

+С→Т1→RИ→RЗ2→-С,  )( 2ЗИРС RRС  . Заряд С: +ЕС→RС1→С→Т2→RИ→-ЕС, )( 1 ИCЗС RRС  .  

АВТОГЕНЕРАТОР ПИЛООБРАЗНОГО НАПРЯЖЕНИЯ. 
………………………………………… 

Тиристор – полупроводниковый прибор p-n-p-n типа или n-p-n-p типа и может переключаться из 
закрытого состояния в открытое под действием сигнала. У тиристора имеется на ВАХ участок с 
отрицательным дифференциальным сопротивление. Рассмотрим ВАХ тиристора:  
……………………………………………………. 

Уравнение нагрузочной прямой: TR URiE  , на ВАХ построены нагрузочные прямые при разных 

значениях R, E.  

Для А: TR ii  идет заряд С, TU , т.к. заряжается С. В точке «а» TR ii  , 0Ci . 

Для Б: TR ii   идет заряд С, TU , т.к. заряжается С. В точке «б» TR ii  , 0Ci . 

Для В: при включении тиристор скачком переходит из точки 4 в точку 3, TR ii   идет заряд С, TU , 

т.к. заряжается С. Когда ВКЛT UU  , точке 4, тиристор открывается, Ti  резко возрастает, RT ii  , 

начинается разрядка С через тиристор. В точке «в» TR ii  .  

Для Г: TR ii   идет заряд С, TU , т.к. заряжается С. В точке 4 ВКЛT UU  , тиристор открывается, Ti  

резко возрастает и переходит в точку 3, начинается разрядка С через тиристор, TU . В точке 2 

тиристор выключается, ток через тиристор резко падает до точки 1, и все повторяется снова. 
Вывод: схема работает как автогенератор пилообразного напряжения при условии, что Е и R 
подобраны так, что нагрузочная прямая занимает положение «Г», пересекая ВАХ тиристора на 
участке с отрицательным дифференциальным сопротивлением. Временные характеристики:    
……………………………………………………………………………………….. 

Начинаем рассмотрение с точки t1: ЗАРttt  12 ; РАЗРttt  23 ; 

))exp(1()()( 1
1

ЗС

ВЫКЛВЫКЛT

tt
UEUttU




 - заряд емкости на временной диаграмме, RCЗС   - т.к. 

заряд через R.  Построим уравнение в точке включения, т.е. t=t2. ВКЛUttU  )( 12 ; 

))exp(1()( 12

CR

tt
UEUU ВЫКЛВЫКЛВКЛ




  - логарифмируем и определяем: 
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ВЫКЛ
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
 ln12 . Разряд емкости начиная с точки t2: )exp()( 2
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tt
UttU




 , 

CRРС  0  - т.к. С разряжается через тиристор, R0 – сопротивление открытого тиристора. При t=t3:  

ВКЛВКЛT U
CR

tt
UttU 
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
 )exp()(

0

23
23 , логарифмируем: 
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ВКЛ
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U

U
CRttt ln023  . Период повторения: 

)ln(ln 0
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U

U
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UE

UE
RCT 
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
  . 

СИНХРОНИЗАЦИЯ АВТОГЕНЕРАТОРА ПИЛООБРАЗНОГО НАПРЯЖЕНИЯ ВЫСОКО 
СТАБИЛЬНЫМ СИНУСОИДАЛЬНЫМ КОЛЕБАНИЕМ. 

…………………………………………………………….. 
Используется термистор – имеет еще один управляющий электрод, на который подается 

напряжение включения. ( CU -синхронизирующее напряжение)  idt
C

UUC

1
0 , если i=const = I , то 

t
C

I
UUC  0 - линейная функция. Транзистор включается по схеме с общим эмиттером. 

tUU mC cos . Случаи: 

1) 0TTC  , период синхронизирующих колебаний меньше периода собственных колебаний. 

……………………………………………………………….. 

Описываем прямую: )()()( 1

0

0
11 tt

T

UU
Utt

C

I
UttU ВЫКЛ

ВЫКЛВЫКЛT 


 , фаза синхронизации: 

1coscos t  .  coscos)( 0202 mmВКЛ UUtUUtU  ; 
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2) 0TTC  , период синхронизирующих колебаний больше периода собственных колебаний. 

……………………………………………………………….. 

0

00cos
T

TT

U

UU C

m

ВЫКЛ 



 . Вывод: фаза синхронизации зависит от соотношения амплитуды 

синхронизирующего колебания и  от  соотношения периодов повторения синхронизирующего 
колебания и собственного.  

ГЕНЕРАТОРЫ ЛИНЕЙНО ИЗМЕНЯЮЩЕГОСЯ НАПРЯЖЕНИЯ (ГЛИН). 
Работа основана на том, чтобы емкость заряжалась и разряжалась прямолинейно. Бывают 
последовательного и параллельного включения коммутирующего прибора. 

ПАРАЛЛЕЛЬНОЕ ВКЛЮЧЕНИЕ КОМУТИРУЮЩЕГО ПРИБОРА (транзистор). 
……………………………………………………. 

Коммутирующий прибор работает в режиме запирания и UВЫХ – падающее, т.е. меняется линейно, 
т.к. ток через емкость постоянный (см. вывод ранее). Запирающее напряжение положительно. На 
входе запускающий импульс. В начальный момент времени транзистор открыт, поэтому на С 

маленькое напряжение. 0

0

R
RR

E
U

K

K 


 , 0R - сопротивление открытого транзистора, мало. Пока 

импульса нет, транзистор открыт. Временные характеристики: 
……………………………………………………………………. 

03.2 СRtt ВКЛТРВОССТ  , период запускающего напряжения ВОССТПУСКА tT  . Длительность обратного 

хода пилы много меньше, чем прямого хода, т.е. РСЗС   , поэтому С берут небольшое, а 

манипулируют RK. 
ГЛИН С ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНЫМ ВКЛЮЧЕНИЕМ КОММУТИРУЮЩЕГО ПРИБОРА. 

………………………………………………………………. 
Транзистор работает в режиме отпирания. Когда транзистор отпирается задержки нет, только при 
запирании есть задержка, т.к. в базе накапливаются неосновные носители. 
……………………………………………….. 



 - коэффициент использования напряжения питания. 
K

m

E

U
 ,  - коэффициент нелинейности. 
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K

K
KННА R

E
I  , т.к. транзистор открыт и его сопротивление 

мало. 
K

mK
KККО

R

UE
I


 . Чем выше линейное напряжение выхода, тем ниже коэффициент 

использования. 
БЛОКИНГ ГЕНЕРАТОР. 

- это однокаскадный усилитель с импульсным трансформатором в цепи положительной обратной 
связи. Может работать в ждущем режиме, автоколебательном, импульсном режиме, синхронизации 
и деления частоты. Используется в высоко частотных импульсных генераторах в качестве 
модуляторов и подмодуляторов. Минусы: низкая стабильность по частоте по сравнению с мульти 
вибратором и по форме импульсов, наличие импульсного трансформатора, т.е. нельзя 
микроминиатюризировать. Плюсы: короткие импульсы до 10 мкс, короткий фронт импульсов, до 1 

мкс, возможность получать высокую пиковую мощность WРПИК , высокой скважности TC   и 

малой средней мощности СРР ПИКСР  , где С – период повторений, возможно получать импульсы 

на выходе разной полярности и амплитуды, высокая надежность, низкое входное сопротивление. 
ПРОСТЕЙШИЙ ТРАНЗИСТРНЫЙ БЛОКИНГ-ГЕНЕРАТОР. 

………………………………………………… 
В начальный момент времени транзистор заперт +С емкости, которая заряжается в предыдущий 
период. Емкость разряжается через ЕК, при этом начинает убывать напряжение на емкости и 
транзистор начинает отрываться. Идет изменение тока коллектора, работает обратная магнитная 
связь и транзистор лавинообразно открывается и уходит в режим насыщения. Начинает заряжаться 
емкость и транзистор начинает закрываться, опять появляется положительная обратная связь, 
транзистор закрывается и емкость заряжается. 
…………………………………………………… 

 Транзистор открывается «-« на базе. [0, t0] – емкость С разряжается: +С→R→EK→-C, CU , 

CБЭ UU  , БЭU , ККЭ ЕU  , UНАГ=0, [t0] - 0 ОТПИРТБЭ UU , через транзистор течет ток KI , 

возникает переменный магнитный поток в сердечнике трансформатора за счет изменения KI  и в 

базовой обмотке наводится переменная, возрастающая ЭДС магнитной индукции. Замыкается 
обратная связь и начинается лавинообразный процесс: транзистор открывается и переходит в 
режим насыщения, формируется фронт импульса. [t0, t1] – фронт импульса. Напряжение на емкости 
не успевает сильно измениться. [t1, t1`] – емкость заряжается током базы открытого насыщенного 

транзистора, положительная обратная связь разомкнута, БЭU . В момент t1` транзистор переходит 

в активный режим работы, т.е. он начинает закрываться, Ki  - переменный, возникает магнитный 

поток в сердечнике трансформатора, уменьшающийся, поэтому замыкается положительная 

обратная связь, БЭU  .  [t1`, t2] – формируется активная часть среза импульса. [t2] – транзистор 

закрывается и переходит в режим отсечки. [t2, t3] - КЭU  и стремиться к –ЕК и формируется 

пассивная часть среза импульса. В момент [t3] происходит выброс энергии, обратный хвост 
импульса, за счет рассеивания магнитной энергии, накопленной в сердечнике трансформатора. С 
[t3, t0`] идет пауза, емкость С разряжается и все повторяется снова. В схеме в начальной обмотке 
стоит диод и дополнительное сопротивление для погашения паразитных колебаний и рассеивания 
части магнитной энергии через тепло, чтобы не сжечь коллекторный переход.  
……………………………………………………………………………………… 
При отсутствии этой цепи возможен пробой коллекторного перехода. Т.к. блокинг-генератор 
работает с другими схемами, то в момент перехода (паузы) ЕК может уменьшаться, для 
предотвращения этого в цепи ставят RФИЛЬТРА и СФИЛЬТРА, в паузу СФ заряжается и является 
дополнительным накопителем электрической энергии, а во время импульса СФ разряжается через 
транзистор, снижая потребление энергии от источника. RБ, RК – для ограничения токов, т.к. токи 
большие.  

ЖДУЩИЙ БЛОКИНГ-ГЕНЕРАТОР. 
………………………………………………………… 
p-n-n запирается +.  
………………………………………………… 



R, C – чтобы уменьшить амплитуду запирающего импульса. С1 – чтобы убрать переменную 
составляющую при обратной связи. «- +» на R1 создает запирающее напряжение на транзисторе. 
Ждущий режим создается подачей запирающего напряжения на базу.  

СИНХРОНИЗИРОВАННЫЙ БЛОКИНГ-ГЕНЕРАТОР. 
В автоколебательном режиме стабилизация по частоте у блокинг-генератора мала, и в целях ее 
повышения блокинг-генератор синхронизируют импульсом большей стабильности по частоте.  
……………………………………………………… 
R1 – определят уровень срабатывания диода. ТСИН<ТСОБ – блокинг-генератор срабатывает каждый 
раз на синхронизирующий импульс. 

НЕЛИНЕЙНЫЕ ПРОЦЕССЫ И ПРЕОБРАЗОВАНИЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ КОЛЕБАНИЙ. 
К простейшим нелинейным процессам относится нелинейное усиление, выпрямление, ограничение 
и стабилизация токов и напряжений, модуляция, детектирование, умножение, преобразование. 
Свойство всех нелинейных процессов в том, что происходит преобразование спектра сигнала.  
Модуляция – это изменение одного параметра ВЧ колебания по закону f(t) – передаваемого 

сообщения. )cos( 0   tUU m ; )(0 tUUU mm  - амплитудная модуляция, )(000 t  - частотная 

модуляция, )(0 t  - фазовая модуляция.  

АМПЛИТУДНАЯ МОДУЛЯЦИЯ –  
Заключается в том, что амплитуда ВЧ гармонических колебаний изменяется в соответствии с 

передаваемым НЧ сигналом. ttfmUUAM 00 cos))(1(  , 00 ,U  - амплитуда и частота ВЧ 

колебаний, m - коэффициент модуляции, глубина модуляции, )(tf  - НЧ передаваемое сообщение. 

Пусть ttf  cos)( - НЧ гармоническое колебание. ttmUUAM 00 cos)cos1(  . 
minmax

minmax

UU

UU
m




 , При 

этом 1m  должно быть. Если 1m , то наблюдается перемодуляция, т.е. огибающая не 

амплитудно-модулированных колебаний не повторяет форму кривой )(tf  - НЧ колебаний. 

Мощность )1(
1

0

2 mPU
R

PMAX  , )1(0 mPPMIN  .  Графическое представление амплитудно-

модулированных колебаний: 
………………………………………………………………. 

СПЕКТР АМПЛИТУДНО-МОДУЛИРОВАННЫХ КОЛЕБАНИЙ. 

tU
m

tU
m

tUttmUUAM )cos(
2

)cos(
2

coscos)cos1( 00000   . 

…………………………………………………………………………………. 
Векторное представление амплитудно-модулированных колебаний: 
……………………………………………………………………. 

Амплитудно-модулированные колебания по фазе совпадают с несущим колебанием ( t0 ). Вектор 

AMU - это сумма трех векторов: 0U - вектор несущего колебания, BU и HU - вектора боковых 

колебании. 
СХМЫ РЕАЛИЗАЦИИ АМ. 

Процесс модуляции состоит в перемножении двух функций: ( tU cos0 )и ( tm  cos1 ). Поэтому 

напряжение на выходе должно быть пропорционально произведению двух напряжений. 
1) Линейная система с переменным параметром:  
……………………………………………………………….. 

tEe m cos , ЗВPkYY  0 - проводимость микрофона, tPЗВ  cos . )cos1(cos
0

00 t
Y

k
YtkYY  , 

0Y

k
m  - коэффициент модуляции. tUtmYYei m 00 cos)cos1(  .  

2) Использование нелинейного сопротивление (диода). 
……………………………………………………………………………….. 

tUU  cos11 , tUU 022 cos . Описываем характеристику нелинейного элемента с помощью 

полинома: 2

2122110 )()( UUaUUaai  . 212

2

22

2

1221110 2 UUaUaUaUaUaai  - на 

выходе должно быть высокочастотное колебание и произведение 21UU . Подставляем 21,UU , при 

помощи НЭ необходимо выделить:  tUtUatUai 02120210 coscos2cos   . 
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


 tU

a

a
tUai cos

2
1cos 1

1

2
0210  , где 

1

22

a

a
m  . m больше, чем больше 2a , т.е. больше нелинейность 

НЭ. На выходе RНЭ нужно иметь LC- контур, чтобы отсечь ненужные гармоники. Контур должен быть 

настроен на 0 . Ширина модулированного сигнала должна быть меньше ширины пропускания 

контура, чтоб на выходе выделить только амплитудно-модулированные колебания.  
………………………… 

Т.к. несущая частота потребляет большую мощность P
3

2 , то используют схему балансной 

модуляции. 
СХЕМА БАЛАНСНОЙ МОДУЛЯЦИИ. 

 
 
  
 
  
 

 


