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Общие требования к подготовке, выполнению  

и защите лабораторных работ 

Перед выполнением лабораторных работ по курсам «Схе-

мотехника» и «Схемотехника и системотехническое проектиро-

вание» каждый студент должен: 

‒ ознакомиться с программой DISIGNE LAB 8.0; 

‒ проработать теоретический материал, требуемый для вы-

полнения текущей лабораторной работы; 

‒ выполнить необходимые домашние расчеты в соответ-

ствии с требованиями, изложенными в описании; 

‒ по каждой работе составить отчет, который должен со-

держать титульный лист, цель выполняемой работы, краткие 

теоретические сведения, описание исследуемой схемы, расчет-

ные формулы, принципиальную электрическую схему и эпюры 

получаемых сигналов, описание последовательности экспери-

ментальных измерений, таблицы и графики, результаты домаш-

него задания.  

Отчет выполняется каждым студентом на отдельных ли-

стах по установленной форме.  

В лаборатории перед выполнением первой лабораторной 

работы студент должен ознакомиться с инструкцией по технике 

безопасности (ТБ) и расписаться в журнале инструктажа по ТБ. 

Для получения допуска к выполнению работы каждый сту-

дент должен ознакомиться с теоретическим материалом к дан-

ной работе, подготовить форму отчета, рассказать о методике 

проведения лабораторной работы, а также ответить на кон-

трольные вопросы по теоретической части. 

Студенты, не допущенные к выполнению работы или про-

пустившие занятие, выполняют её в специально отведенные ча-

сы, получив разрешение и допуск у преподавателя. 

После получения допуска студенты, разбившись на под-

группы, собирают исследуемую схему и подключают к ней не-
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обходимую аппаратуру, проверяют правильность всех соедине-

ний. Получив разрешение преподавателя, включают лаборатор-

ный макет и приступают к выполнению в соответствии с описа-

нием. 

Возникающие при исследовании вопросы необходимо сра-

зу выяснить у преподавателя. 

После окончания экспериментальных измерений получен-

ные результаты и построенные на их основе черновые графики 

заносятся в отчет и представляются на проверку преподавателю. 

Работа считается законченной после проверки преподава-

телем полученных результатов на стенде, сдачи рабочего места 

лаборанту и получения в форме отчета подписи преподавателя. 

После окончания лабораторной работы студент проводит 

окончательное оформление отчета, включающее в себя краткие 

теоретические сведения по работе, ход выполненной работы, 

сравнивание экспериментальных и теоретических зависимостей, 

составление графиков, обработку осциллограмм, выполнение 

необходимых расчетов, составление выводов по работе. Отчеты 

по работе оформляются не на группу, а каждым студентом. 

Защита лабораторной работы проводится в отведенное 

преподавателем время. При этом проверяются правильность 

оформления и содержание отчета, знание методики проведения 

измерений, умение объяснить полученные результаты и дать от-

веты на контрольные вопросы. 
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Лабораторная работа № 1 

Прохождение сигналов через RC-цепи 

Цель работы: исследование частотных и импульсных ха-

рактеристик простейших RC-цепей, экспериментальное опреде-

ления граничных частот и импульсных параметров таких цепей 

и связи между ними. 

Основные сведения 

RC-цепи в электронике и схемотехнике находят широкое 

применение в качестве фильтров в усилительных, передающих 

и других электронных устройствах. Изображенная на рис.1 схе-

ма представляет собой простейший RC-фильтр нижних частот, 

который без изменений передает низкочастотные и обеспечива-

ет затухание высокочастотных сигналов и их запаздывание по 

фазе относительно входных сигналов.  

 

 

 

 

 

Рис.1. Схема простейшего RC-фильтра нижних частот 

 

  Частотная характеристика НЧ фильтра (рис. 1) может 

быть представлена в комплексной форме следующим образом: 

RCj
jА







1

1
)( .

 
Отсюда получаем выражение для амплитудно-частотной 

характеристики: 
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2)(1

1
)(

RC
А





  или 

2)(1

1
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bf

f
fА



 . 

Выражение для фазочастотной характеристики будет иметь 

такой вид: 

)()( RCarctg    или )()(
вf

f
arctgf  . 

Здесь 
RC

fв
2

1
 ‒ верхняя граничная частота НЧ-фильтра. 

На частоте среза коэффициент передачи A( fв ) =
2

1
= 0,707, 

что в логарифмическом масштабе соответствует минус 3дБ. Фа-

зовый сдвиг на этой частоте равен минус 45°. 

 

 

Рис. 2. АЧХ и ФЧХ НЧ-фильтра 

Графики АЧХ и ФЧХ изображены на рис. 2. Как видно из 

рис. 2, амплитудно-частотную характеристику наиболее просто 

составить из двух асимптот: 
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• на нижних частотах (f<fв) А(f) = 1 ≥ 0 дБ; 

• на высоких частотах (f>>fв)   A( f ) ≈
вf

f
, т.е. коэффициент 

усиления обратно пропорционален частоте. Таким образом, при 

увеличении частоты в 10 раз коэффициент усиления уменьшает-

ся тоже в 10 раз. А это эквивалентно наклону минус 20дБ на де-

каду для характеристики, построенной в логарифмическом мас-

штабе. 

На рис. 3 изображен другой простейший RC-фильтр верх-

них частот. Он без изменений передает высокочастотные сигна-

лы и обеспечивает затухание низкочастотных.  

 

 

 

 

 

 

Рис.3. Схема простейшего RC-фильтра верхних частот 

Его частотная характеристика в комплексной форме может 

быть представлена следующим образом: 

RC
j

jА




1

1

1
)(



 . 

Отсюда получаем выражение для амплитудно-частотной 

характеристики: 

2
1

1

1
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











RC

А




  или 

2

1

1
)(










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f

f
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н

. 

Выражение для фазочастотной характеристики будет иметь 

такой вид: 
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)
1

()(
RC

arctg


  или )()(
f

f
arctgf н . 

Здесь 
RC

fн
2

1
 ‒ нижняя граничная частота или частота 

среза ВЧ-фильтра. 

На частоте среза коэффициент передачи A( fв ) =
2

1
= 0,707, 

что в логарифмическом масштабе соответствует минус 3дБ. Фа-

зовый сдвиг на этой частоте равен +45°. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 4. АЧХ и ФЧХ ВЧ-фильтра 

Графики АЧХ и ФЧХ для ВЧ-фильтра изображены на рис. 4. 

Как и для НЧ-фильтра амплитудно-частотную характеристику в 

двойном логарифмическом масштабе наиболее просто составить 

из двух асимптот: 

 на высоких частотах (f > fн) А(f) = 1 ≥ 0 дБ; 

 на низких частотах (f << fн) A( f ) ≈

вf

f
,  т.е. коэффициент 

усиления пропорционален частоте. Таким образом, при увели-

чении частоты в 10 раз коэффициент усиления тоже увеличива-

ется в 10 раз. А это эквивалентно наклону +20дБ на декаду для 

характеристики, построенной в логарифмическом масштабе. 
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Для анализа схем (рис. 1 и 3) во временной области на вход 

надо подать прямоугольный импульс. Выражение для переход-

ной характеристики в этом случае можно записать в виде: 

  ,)0()()()( 
t

выхвыхвыхвых eUUUtU


  

где Uвых (∞) – напряжение на выходе в установившемся режиме, 

мВ; 

      Uвых (0) – выходное напряжение в момент скачка входного 

напряжения, мВ; 

      τ = RC–постоянная времени, с. 

Диаграммы выходного напряжения для схемы НЧ-фильтра 

(рис.1) при разных скачках входного сигнала показаны на рис.6, 

а для схемы ВЧ-фильтра (рис. 3) на рис. 7 и 8. 

Для интегрирующей цепи (рис. 1) характерно наличие 

фронта (рис. 6,а) или среза (рис. 6,б) в выходном сигнале. Время 

нарастания (среза) импульса можно определить по формуле 

,
)()(

)()(
ln

2

1
21

tUU

tUU
tt

выхвых

выхвых




   

где Uвых (t1) и Uвых (t2) – выходное напряжение при t1 и t2. 

Время фронта, определяемое по уровням 0,1 и 0,9, равно 

tф= 2,2τ. Для среза аналогично tc = 2,2τ. 

Для схемы с разделительным конденсатором (рис. 1) воз-

можны два случая: 

 

 

 

 

 

Рис. 5. Переходные процессы в НЧ-фильтре 
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1. Постоянная времени для этой схемы мала по сравнению 

с длительностью входного сигнала (tвх >> τ). 

 Конденсатор в этом случае называется дифференцирую-

щим или укорачивающим. За время действия входного импульса 

он успеет полностью зарядиться или разрядиться.  

Таким образом, перепад входного напряжения приведет к 

появлению на выходе конечного по длительности импульса по-

ложительной (рис.6, а) или отрицательной (рис.6, б) полярности. 

Длительность этого импульса, определенного по уровню 0,5, 

можно рассчитать по формуле tивых ≈ 0,7τ. 

2. Длительность входного сигнала мала по сравнению с 

постоянной времени (tвх << τ).  

 
Рис. 6. Переходные процессы в ВЧ-фильтре при длитель-

ности входного сигнала (tи >> τ) 

 

 

 

 

 

Рис. 7. Переходные процессы в ВЧ-фильтре при длительности 

входного сигнала (tи << τ) 
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В этом случае напряжение на конденсаторе за время дей-

ствия входного сигнала не успеет существенно измениться и 

форма выходного сигнала практически повторит форму входно-

го импульса (рис.7). Конденсатор в этом случае называется раз-

делительным или конденсатором связи. Однако на выходе будет 

спад плоской вершины выходного импульса ∆u (рис. 7). 

Относительный спад плоской вершины δu, не превышаю-

щий 10 ‒ 15%, можно рассчитать по формуле: 

100%100
Т

t

U

u
u вх

M




 , 

где ∆u – спад вершины импульса, мВ; 

      Uм ‒ максимальное напряжение, мВ. 

Схемы эксперимента и методика исследования 

Исследование схем осуществляется методом математиче-

ского моделирования с помощью программы DISIGNE LAB 8.0 

[1]. В ее среде “собираются” и “исследуются” RC-цепи с инте-

грирующим (рис.9) и разделительным (рис.10) конденсатором. 

 

 

 

 

 

Рис. 9. RC-цепь с интегрирующим  

конденсатором 

Рис. 10. RC-цепь с раз-

делительным конденса-

тором 

  

Для каждой схемы снимаются их частотные и переходные 

характеристики, определяются основные параметры этих цепей. 
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Домашнее задание 

1. Изучить методику исследование схем методом матема-

тического моделирования с помощью программы DISIGNE LAB 8.0. 

2. Изучить переходные процессы в НЧ-фильтре и в ВЧ-

фильтре при длительности входного сигнала (tи >> τ). 

3. Изучить переходные процессы в НЧ-фильтре и в ВЧ-

фильтре при длительности входного сигнала (tвх << τ). 

4. Для схемы с интегрирующим (рис. 9) и разделительным 

(рис. 10) конденсатором: 

– получить выражение для амплитудно-частотной Uвых (f) и 

переходной Uвых (t) характеристик схемы согласно номеру своего 

варианта; построить данные зависимости и по графикам опреде-

лить: 

• fв – верхнюю граничную частоту для схемы рис. 9; 

• tф – фронт выходного импульса для схемы рис. 9; 

• fн – нижнюю граничную частоту для схемы рис. 10; 

• δ – относительный спад плоской вершины при заданной 

длительности импульса для схемы рис. 10. 

– рассчитать вышеуказанные параметры и сравнить с гра-

фическим расчетом, а результаты занести в табл. 2. 

Параметры элементов схемы и длительность входного сиг-

нала приведены в табл. 1. Номер варианта соответствует поряд-

ковому номеру студента в учебном журнале (или задается пре-

подавателем). 

Таблица 1 

            Варианты заданий                           

Рис. Вар.№ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 R1,кОм 1 2 3 1 1 2 1,5 1,5 1,5 3 

С1,нФ 1 1 1 2 3 1,5 1,5 1 2 1 

2 R2,кОм 1 2 3 4 5 1 2 3 4 2 

С2,нФ 10 50 40 25 20 15 10 50 50 25 

tи, мкс 10 10 12 10 10 15 20 15 20 15 
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 Порядок выполнения работы 

1. В операционной системе «Windows» под управлением 

программы «Schematics» собрать схему для исследования ча-

стотных и импульсных свойств RC-цепи с интегрирующим и 

разделительным конденсатором (рис. 9): 

–  открыть библиотеку элементов (Draw – GetNewPart) и из 

нее вытянуть на рабочее поле все требуемые элементы. Искать 

нужные элементы удобно по их именам: источник входного 

напряжения ‒ VPULSE, резистор ‒ R, конденсатор – C, земля – 

EGND; 

– расположить элементы на рабочем поле в соответствии с 

принципиальной схемой рис. 11, не соединяя их. Для этого на 

элемент, с которым надо что-то сделать, поместить курсор мыши 

и щелкнуть его левой кнопкой. При этом элемент окрасится. От-

меченный элемент можно повернуть (Ctrl/R), удалить (Delete) 

или переместить. В последнем случае отмеченный элемент за-

хватить мышью и, нажав на левую кнопку, переместись в нуж-

ное место, после чего кнопку отпустить. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 11. Рабочая схема для исследования RC-цепей в ча-

стотной и временной области  

На схеме показаны маркеры для вывода напряжения в 

вольтах при временном анализе и для вывода напряжения в де-

цибелах при частотном анализе. 
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– соединить элементы на рабочем поле в соответствии с 

принципиальной схемой. Для этого курсор мыши перевести в 

режим рисования соединительных линий (иконка‒карандаш с 

тонкой линией). Подвести карандаш к выводу одного из эле-

ментов и щелкнуть левой кнопкой (ЛК). Подвести карандаш к 

другой точке схемы и снова щелкнуть ЛК. И так далее. Для от-

мены режима рисования щелкнуть правой кнопкой; 

– ввести обозначения элементов в соответствии с рис. 11. 

Для этого дважды щелкнуть на элемент, а лучше на его имя. В 

выплывшем окне откорректировать имя; 

– установить параметры резисторов и конденсаторов. Для 

этого дважды щелкнуть на элемент, а лучше на его параметр. В 

выплывшем окне установить значение параметра. Параметры 

компонентов схемы приведены в табл. 1; 

– установить параметры источника напряжения. Для этого 

дважды щелкнуть на элемент. В выплывшем окне установить 

указанные параметры. Для частотного анализа: 

AC = 1 v – амплитуда входного сигнала равна 1 В на всем 

частотном диапазоне. 

Для проведения временного анализа установить: 

V1 = 0 – минимальное значение импульсного сигнала рав-

но нулю; V2 = 1 v – максимальное значение импульса равно 1 В; 

TD = 0 – задержка импульса относительно начала времен-

ного анализа равна нулю; 

TR = 0 – передний фронт импульса равен нулю; TF = 0 – 

задний фронт импульса равен нулю; 

PW=…us – длительность импульса (в мкс) для каждого 

варианта задана в табл. 1. 

– сохранить схему в рабочей папке, например, 

D:\Student\<name>, где <name> – любое имя не включающее ки-

риллицу, или какой-либо другой по указанию преподавателя. 

Имя папки и файла не должно содержать русских букв. 
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2. Снять амплитудно-частотные характеристики RC-цепей. 

Для этого: 

– установить режим анализа по переменному току 

(Analysis/Setup ‒ ACSweep): 

Decade – изменение частоты по логарифмическому зако-

ну; Pts/Decade = 101 – число точек на декаду; 

StartFreq = 10 – начальная частота; 

EndFreq = 1Meg – конечная расчетная частота; 

– подключить к обоим выходам схемы (см. рис. 11) специ-

альный маркер измерения коэффициента передачи в децибелах 

(Markers – MarkAdvanced – Vdb). В этом случае выходной сиг-

нал (а так как Uвх = 1 В, то и коэффициент усиления) измеряется 

в децибелах: Kdb = 20 Lg (Uвых/Uвх); 

– запустить схему на расчет (F11) и получить амплитудно-

частотные характеристики RC-цепей;  

– воспользовавшись электронным курсором (пиктограмма 

), по АЧХ определить на уровне минус 3дБ для схемы с ин-

тегрирующим конденсатором (рис. 9) верхнюю граничную ча-

стоту fв, а для схемы с разделительным конденсатором (рис. 10) – 

нижнюю граничную частоту fн. Результат записать в табл. 2 и 

сравнить с расчетом. 

3. Снять временные характеристики RC-цепей. Для этого: 

– отключить анализ частотных характеристик и установить 

режим анализа во временной области (Analysis/Setup‒Transient): 

PrintStep = 20ns – шаг вывода данных; 

FinalTime = …us – конечное время расчета (в мкс) зависит 

от варианта и определяется примерно, как 2tи; 

– к входу и выходам схем вместо маркера Vdb подключить 

маркер для измерения напряжения (Markers – Voltage или пикто-

грамма ); 
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– запустить схему на расчет (F11) и получить временные 

зависимости; 

– воспользовавшись двумя электронными курсорами, 

определить для схемы рис. 9 по уровням 0,1…0,9 фронт выход-

ного напряжения tф. Для схемы рис. 10 с помощью курсоров 

определить амплитуду выходного импульса A и спад плоской 

вершины ∆. По этим данным рассчитать относительный спад 

плоской вершины δ. Результат записать в табл. 2 и сравнить с 

расчетом. 

Таблица 2 

Параметры RC-цепей  

Схема 

RC-цепь с интегриру-

ющим конденсатором 

(рис.9) 

RC-цепь с раздели-

тельным конденсато-

ром (рис.10) 

Параметр fв, кГц tф, мкс fн, кГц δ, % 

Расчет     

Эксперимент     

 

4. Исследовать дифференцирующую RC-цепь (рис. 10). 

Для этого: 

– уменьшить емкость конденсатора С2 в 50…100 раз; 

– установить маркеры для вывода напряжения только на 

входе и выходе исследуемой схемы; 

– запустить схему на расчет (F11 или пиктограмма ) и 

получить временную зависимость; 

– с помощью электронных курсоров по уровню 0,5 опреде-

лить длительности положительного и отрицательного импуль-

сов; 

– сравнить полученный результат с расчетным временем. 

5. Провести анализ и обработку полученных результатов, 

данные занести в таблицу. 
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Содержание отчета 

1. Цель работы. 

2. Результаты выполнения домашнего задания. 

3. Исследуемые электрические схемы. 

4. Перечень измерительных приборов и источников сигна-

лов, используемых в работе.  

5. Таблицы результатов измерений. 

6. Графики снятых зависимостей. 

7. Необходимые расчеты. 

8. Заключение. 

9. Литература. 

Контрольные вопросы 

1. Схемы простейших RC-цепей и их применение. 

2. Граничные частоты и импульсные параметрыRC-цепей 

и связи между ними. 

3. Схема и частотная характеристика НЧ-фильтра. 

4. Схема и фазочастотная характеристика НЧ-фильтра. 

5. Верхняя граничная частота НЧ-фильтра. Нарисовать 

график. 

6. Простейший RC-фильтр верхних частот. 

7. Какие сигналы передает ВЧ-фильтра и на каких часто-

тах обеспечивает затухание? 

8. Графики АЧХ и ФЧХ ВЧ-фильтра. 

9. Частотная характеристика ВЧ-фильтра в комплексной 

форме. 

10. Нарисовать АЧХ ВЧ-фильтра с наклоном 20 дБ на де-

каду (октаву) для характеристики, построенной в логарифмиче-

ском масштабе. 
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11. При какой длительности импульса учитываются пере-

ходные процессы в НЧ-фильтре?  

12. Диаграммы выходного напряжения для схемы НЧ-

фильтра при разных длительностях входного сигнала. 

13. Показать на графике время нарастания (среза) импуль-

са при tи << τ. 

14. Для какой схемы конденсатор называется дифферен-

цирующим? 

15. Переходные процессы в ВЧ-фильтре при длительно-

сти входного сигнала (tи >> τ). 

16. Переходные процессы в ВЧ-фильтре при длительно-

сти входного сигнала (tи << τ). 

17. Нарисовать выходной импульсный сигнал, если дли-

тельность входного сигнала мала по сравнению с постоянной 

времени (tи >> τ). 

18. Что понимается под относительным спадом плоской 

вершины импульса? Объяснить причину спада импульса. 
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Лабораторная работа №2 

Прохождение сигналов через минимально  

и максимально фазовые цепи 

Цель работы: исследование амплитудно-частотных харак-

теристик (АЧХ) и фазочастотных характеристик (ФЧХ) мини-

мально и максимально фазовых цепей. 

Основные сведения 

Передаточная функция четырехполюсника 

В качестве аргумента частотного коэффициента передачи 

будет использоваться не только переменная jω, но и комплекс-

ная частота p, т.е. наряду с функцией К (jω) будет рассматри-

ваться более общая характеристика – передаточная функция К 

(p). Передаточная функция четырехполюсника обладает всеми 

свойствами передаточных функций линейных стационарных си-

стем, рассмотренных в гл. 8. Так, линейному четырехполюснику 

с постоянными параметрами отвечает функция 
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где K0 – постоянная величина. Если цепь устойчива, то полюсы 

p1, p2, …, pn должны располагаться в левой полуплоскости, обра-

зуя комплексно-сопряжённые пары. 

Обычно вводят дополнительное условие – число полюсов 

функции К(p) должно превышать число нулей, т. е. в бесконечно 

удаленной точке должен существовать не полюс, а нуль переда-

точной функции. Тогда импульсная характеристика цепи 
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оказывается, ограниченной, поскольку при бесконечно большом 

радиусе контура интегрирования С экспоненциальный сомножи-
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тель подынтегральной функции сможет «погасить» интеграл по 

дуге. 

Расположение нулей передаточной функции 

В отличие от полюсов нули функции К (p) устойчивого ли-

нейного четырехполюсника могут располагаться как в левой, так 

и в правой полуплоскости переменной p. Действительно, если K 

(p) = 0, то это лишь означает, что при некотором U1 (p) ≠ 0 изоб-

ражение выходного напряжение U2 (p) обращается в нуль. Это 

не противоречит свойствам устойчивых систем. 

 Четырехполюсники, не имеющие нулей передаточной 

функции в правой полуплоскости, называют минимально-

фазовыми цепями. Если же нули в правой полуплоскости име-

ются, то такие четырехполюсники называют неминимально-

фазовыми цепями. 

 Данная терминология связана со следующими обстоя-

тельствами. Рассмотрим плоскость комплексной частоты, на ко-

торой обозначены некоторые точки z1 и z2, в левой и правой по-

луплоскостях. Пусть эти точки являются нулями передаточной 

функции четырехполюсника. Если цепь находится под гармони-

ческим внешним воздействием, так что p = jω, то данным точкам 

соответствуют два вектора на комплексной плоскости: V1 = jω ‒ z1 

и V2 = jω – z2, которые отвечают соответствующим сомножите-

лям в числителе формулы (1). Оба вектора поворачиваются и 

изменяют свою длину при изменении частоты ω. Разница между 

ними состоит в том, что вектор V1 с изменением частоты от ми-

нус ∞ до + ∞ увеличивает фазовый угол частотного коэффици-

ента передачи на π радиан, в то время как вектор V2 при тех же 

условиях уменьшает фазу на ту же величину. Коэффициент пе-

редачи четырехполюсника является дробно-рациональной функ-

цией, изменение аргумента которой 
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 Поэтому при одинаковом числе нулей и полюсов неми-

нимально-фазовая цепь обеспечивает большее по абсолютному 

значению изменение фазы коэффициента передачи по сравне-

нию с минимально-фазовой цепью. 

 Расположение нулей функции К(p) связано с топологиче-

ской структурой цепи. В теории цепей показывается, что мини-

мально-фазовым будет любой четырехполюсник со следующим 

свойством: передача сигнала с входа на выход может быть пол-

ностью прекращена путем разрыва единственной ветви. В част-

ности, минимально-фазовыми цепями будут любые четырехпо-

люсники лестничной структуры. 

 Неминимально-фазовые четырехполюсники имеют, как 

правило, структуру мостовых (скрещенных) цепей, в которых 

сигнал на выход проходит по двум или более каналам. Простей-

шая неминимально-фазовая цепь – симметричный мостовой че-

тырехполюсник, образованный элементами R и С. Здесь, как не-

трудно убедиться, передаточная функция по напряжению 

                     
1

1
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




pRC

pRC
pК  .                                                (3) 

 Данная функция имеет единственный нуль z =1/(RC), ко-

торый находится в правой полуплоскости.  

 Однако мостовая структура не гарантирует автоматиче-

ски принадлежность цепи к неминимально-фазовому классу. В 

каждом отдельном случае следует проверять наличие или отсут-

ствие нулей передаточной функции в правой полуплоскости. 

Связь между АЧХ и ФЧХ минимально-фазового  

четырехполюсника 

Передаточная функция К (p) любого устойчивого четырех-

полюсника в правой полуплоскости переменной p является ана-
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литической функцией. Если к тому же этот четырехполюсник 

принадлежит к числу цепей минимально-фазового типа, то его 

передаточная функция в правой полуплоскости не имеет и ну-

лей. Это значит, что аналитической называется функция 

).(arg)(ln)(ln pKjpKpК   

 Граничные значения вещественной и мнимой частей 

функции lnK(p) на мнимой оси, т.е. при p = jω, связаны между 

собой парой преобразований Гильберта: 

,
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Таким образом, реализуя данную амплитудно-частотную 

(АЧХ) четырехполюсника минимально-фазового типа, невоз-

можно получить при этом любую фазочастотную характеристи-

ку (ФЧХ). Основываясь на свойствах преобразований Гильберта, 

можно утверждать, например, что если АЧХ минимально-

фазового четырехполюсника на какой-нибудь частоте достигает 

максимума, то ФЧХ в окрестности этой частоты проходит через 

нуль. 

Если же четырехполюсник принадлежит к классу цепей 

неминимальной фазы, то АЧХ и ФЧХ независимы друг от друга. 

Среди неминимально-фазовых цепей особо важную роль играют 

так называемые всепропускающие четырехполюсники, у кото-

рых модуль коэффициента передачи постоянен и не зависит от 

частоты. Примером может служить симметричный мостовой 

RC-четырехполюсник, для которого в соответствии с равенством 

(3). 

1)( jК , .2)( RCarctgфк                       (4) 
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Подобные четырехполюсники используются для фазовой 

коррекции сигналов. Они позволяют частично компенсировать 

искажения формы сигналов, прошедших через радиотехниче-

ские устройства. 

Минимально-фазовая цепь: электрическая цепь, АЧХ и 

ФЧХ которой определяются друг через друга однозначно. 

Максимально-фазовая цепь: цепь, в которой ФЧХ не имеет 

минимума на характерной частоте. 

Порядок выполнения работы 

Минимально-фазовая цепь 

1. Построить схему минимально-фазовой цепи, приведен-

ную на рис. 1. 

 
Рис.1. Схема электрическая минимально-фазовой цепи 

Сохранить результат в папку с названием группы (название 

файла и папки не должны содержать кириллицы). 

2. Изменяя частоту генератора,  

 а) построить АЧХ от 1 кГц до 100 кГц; 

 б) построить ФЧХ от 1 кГц до 100 кГц. 
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Проанализировать и сохранить графики АЧХ и ФЧХ для 

отчета. 

3.  а) изменить С1, С2, С3 на 5n; 

     б) построить АЧХ от 1 кГц до 100 кГц; 

     в) построить ФЧХ от 1 кГц до 100 кГц. 

Проанализировать и сохранить графики АЧХ и ФЧХ для 

отчета. 

4.  а) изменить R4 на 1 кОм, 10 кОм, 100 кОм, 1000 кОм (по 

очереди); 

     б) проследить как изменяется фаза и амплитуда сигнала. 

Проанализировать и сохранить графики АЧХ и ФЧХ для 

отчета. 

5. Сделать выводы и записать, как влияют изменения пара-

метров C и R на АЧХ и ФЧХ. 

6. Составить отчет. 

Максимально-фазовая цепь 

1. Построить схему максимально-фазовой цепи, приведен-

ную на рис. 2. Сохранить результат в папку с названием группы 

(название файла и папки не должны содержать кириллицы). 

2. Изменяя частоту генератора,  

а) построить АЧХ от 1 кГц до 100 кГц; 

б) построить ФЧХ от 1 кГц до 100 кГц. 

Проанализировать и сохранить графики АЧХ и ФЧХ для 

отчета. 
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Рис.2. Схема электрическая максимально-фазовой цепи 

3.  Провести исследование, как изменяется фаза и амплиту-

да сигнала при изменении параметров резисторов в схеме. Для 

этого: 

а) последовательно изменять резисторы R1 и R2 (должны 

быть одинаковые значения) от 1 кОм до 100 кОм и провести не 

менее 4-х измерений; 

б) проследить, как изменяется фаза и амплитуда сигнала. 

 Проанализировать и сохранить графики АЧХ и ФЧХ для 

отчета. 

4.  Провести исследование как изменяется фаза и амплиту-

да сигнала при изменении параметров конденсаторов в схеме. 

Для этого: 

а) последовательно изменять емкость С1 и С2 (должны 

быть одинаковые значения) от 1 п до 5 п и провести не менее 4-х 

измерений; 

б) проследить, как изменяется фаза и амплитуда сигнала. 

 Проанализировать и сохранить графики АЧХ и ФЧХ для 

отчета. 
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5. Сделать выводы и записать, как влияют изменения пара-

метров C и R на АЧХ и ФЧХ. Провести анализ и обработку по-

лученных результатов, данные занести в таблицу. 

 Составить отчет. 

Домашнее задание 

1. Построить схему минимально-фазовой цепи. 

2. Рассчитать и построить АЧХ для схемы минимально- 

-фазовой цепи от 1 кГц до 100 кГц. 

3. Рассчитать и построить ФЧХ для схемы минимально- 

-фазовой цепи от 1 кГц до 100 кГц. 

4. Изменить С1, С2, С3 на 5 нФ, Построить АЧХ от 1 кГц 

до 100 кГц. 

5. Изменить R4 на 1 кОм, 10 кОм, 100 кОм, построить 

ФЧХ от 1 кГц до 100 кГц. 

6. Построить схему максимально-фазовой цепи. 

7. Рассчитать и построить АЧХ для схемы максимально- 

-фазовой цепи от 1 кГц до 100 кГц. 

Содержание отчета 

1. Цель работы. 

2. Результаты выполнения домашнего задания. 

3. Исследуемые электрические схемы. 

4. Виды сигналов, используемых при анализе АЧХ и ФЧХ 

четырехполюсников. 

5. Таблицы результатов измерений. 

6. Графики снятых зависимостей. 

7. Необходимые расчеты. 

8. Заключение. 

9. Литература. 
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Контрольные вопросы 

1. Передаточная функция четырехполюсника, определе-

ние, порядок расчета. 

2. Какие четырехполюсники называют неминимально-

фазовой цепями? 

3. Какие четырехполюсники обеспечивают большее по аб-

солютному значению изменение фазы коэффициента передачи? 

4. Четырехполюсники какой структуры относятся к мини-

мально-фазовым цепям? 

5. Схема простейшей неминимально-фазовой цепи. 

6. Какие четырехполюсники называются всепропускаю-

щими четырехполюсниками? 

7. Какие четырехполюсники используются для фазовой 

коррекции сигналов? 

8. Какие четырехполюсники позволяют частично компен-

сировать искажения формы сигналов, прошедших через радио-

технические устройства? 

9. Анализ полученных в результате работы АЧХ и ФЧХ 

неминимально-фазовой цепи. 

10. Как влияют изменения параметров C и R на АЧХ и 

ФЧХ неминимально-фазовой цепи? 

11. Схема и особенности максимально-фазовой цепи. 

12. Графики АЧХ и ФЧХ максимально-фазовой цепи. 

13. Объяснить, как изменяется фаза и амплитуда сигнала 

при изменении R1 и R2. 

14. Влияет ли изменения R1 и R2 на коэффициент переда-

чи? 

15. Анализ полученных в результате работы АЧХ и ФЧХ 

максимально-фазовой цепи. 
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Лабораторная работа №3 

Исследование резонансного усилителя 

 

Цель работы – исследование основных характеристик, 

экспериментальное определения резонансной частоты, гранич-

ных частот, полосы пропускания.  Исследовать влияние R, C, L 

на основные параметры резонансного усилителя. 

 

Теоретические сведения 

Резонансный усилитель ‒ усилитель электрических коле-

баний, содержащий резонансный колебательный контур и име-

ющий вследствие этого большое усиление в сравнительно узкой 

полосе частот вблизи резонансной частоты, что позволяет с по-

мощью резонансного усилителя не только усиливать, но и выде-

лять колебания с требуемыми частотами. Резонансные усилите-

ли широко используются в радиоэлектронных устройствах, 

главным образом, в качестве малошумящих избирательных уси-

лителей на входе радиоприёмных устройств и мощных усили-

телей на выходе радиопередающих устройств. По принципу ра-

боты разделяются на резонансные усилители, построенные на 

невзаимных усилительных элементах без внешней положитель-

ной обратной связи, и резонансные усилители регенеративные. 

В резонансных усилителях первого типа усиливаемые ко-

лебания подводятся к управляющему электроду (транзистора, 

электронной лампы, ИМС), резонансный контур включён в цепь 

выходного электрода и возбуждается его током. Используются 

преимущественно на умеренно высоких частотах, на которых 

значительна развязка между выходной и входной цепями управ-

ляющего электрода. В качестве резонансного контура применя-

ют обычно простые одиночные контуры с сосредоточенными 

параметрами и малым собственным затуханием (d <<1). В ре-
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жиме усиления малых колебаний максимальный коэффициент 

усиления напряжения при резонансе:  

Кмакс = SRЭ, 

где S ‒ крутизна усилительного элемента; 

      RЭ ‒ эквивалентное сопротивление резонансного контура на 

резонансной частоте f0.  

Амплитудно-частотная характеристика при малых рас-

стройках Df от частоты резонанса описывается выражением: 

2

0max )/2(1

1

эdffK

K


 , 

где К ‒ коэффициент усиления при расстройке Df; 

      ∆ f – полоса пропускания на уровне 3 дБ;  

      dэ ‒ результирующее затухание шунтированного др. цепями 

резонансного контура.  

Фазочастотная и переходные характеристики резонансных 

усилителей также определяются, главным образом, соответ-

ствующими характеристиками резонансного контура. Для неис-

кажённого усиления больших модулированных колебаний стре-

мятся к линеаризации динамические колебательные характери-

стики резонансных усилителей ‒ зависимости первой гармоники 

выходного тока усилительного элемента от амплитуды напряже-

ния на управляющем электроде. 

В резонансный контур регенеративных резонансных уси-

лителей, включённый в тракт усиливаемых колебаний на проход 

или на отражение, вносится отрицательное дифференциальное 

сопротивление, обусловленное введением положительной об-

ратной связи (при невзаимных усилительных элементах), раз-

личными физическими явлениями в полупроводниковых диодах 

(туннельных, лавинно-пролётных, диодах Ганна и др.), измене-

нием реактивного параметра резонансного контура под действи-

ем генератора накачки (параметрический усилитель) и т. д. Ре-
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зонансные усилители находят применение, главным образом, в 

СВЧ-диапазоне, где обеспечение хорошей развязки между вы-

ходными и входными цепями трёхэлектродных усилительных 

элементов затруднено. В качестве резонансного контура исполь-

зуются объёмные резонаторы и резонаторы из отрезков линий 

передачи различных типов: полосковых, щелевых, компланар-

ных, коаксиальных, волноводных и др. Максимальный коэффи-

циент усиления мощности при резонансе регенеративного резо-

нансного усилителя отражательного типа определяется: 

22
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где R0 ‒ волновое сопротивление согласованного тракта усили-

ваемых колебаний; 

 rs ‒ сопротивление собственных потерь регенерирующего 

элемента; 

)( 0 srR

R


  ‒ коэффициент регенерации; 

R_ ‒ вносимое в резонатор отрицательное сопротивление. 

Полоса пропускания П = ƒ0‧ dэ(1 ‒γ) при одиночном резо-

наторе зависит от добротности и коэффициента регенерации. 

При γ →1 возрастает усиление, но сужается полоса про-

пускания, и на практике при KРo > (K ‒ 20) дБ полоса сокращает-

ся до единичных процентов, а резонансный усилитель переходит 

в режим генерации. Регенеративные резонансные усилители 

проходного типа ещё более узкополосны и имеют более высокий 

уровень собственных шумов, поэтому применяются реже отра-

жательных, особенно в малошумящих радиоприёмных устрой-

ствах. 

К основным параметрам резонансного усилителя относятся: 

1. Коэффициент усиления по напряжению 
вх

вых

U

U
Кu  . 
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Коэффициент усиления в общем случае является ком-

плексной величиной, т. е. он зависит от частоты входного сигна-

ла и характеризуется не только изменением амплитуды выход-

ного сигнала с изменением частоты, но и его задержкой во вре-

мени, т. е. изменением его фазы.  

2. Для количественной оценки динамических свойств уси-

лителя в частотной области используются такие параметры, как 

полоса пропускаемых частот ∆ƒ, граничные значения частот ‒ 

верхней ƒв и нижней ƒн.  

3. Во временной области используют параметры переход-

ной характеристики: время ее нарастания τнар, и время спада τсп. 

4. Коэффициент полезного действия ‒ отношение полезной 

мощности в нагрузке, к мощности, потребляемой от источника 

питания. 

Домашнее задание 

1. Изучить методику исследования схем методом математи-

ческого моделирования с помощью программы DISIGNE LAB 8.0. 

2. Проработать теоретический материал по резонансным 

усилителям, зарисовать схему. 

3. Рассчитать и построить АЧХ для заданных значений ва-

рианта R, C, L. 

4. Определить по построенным графикам: 

f0 – резонансную частоту для схемы приведенной схемы; 

fв – верхнюю граничную частоту; 

fн – нижнюю граничную частоту; 

∆f – полосу пропускания. 

5. Изучить влияние ЭРЭ на основные параметры резонанс-

ного усилителя. 

6. Рассчитать и построить АЧХ усилителя для значений L4 

и Сk согласно варианту, приведенному в табл. 1. 
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Таблица 1 

     Расчетные значения параметров усилителя 

Вар. № 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Lk, мкГн 40 20 30 50 6 10 15 25 30 50 

Ck, нФ 2 3 5 6 4 6 2 3 5 6 

Rk, кОм 1 0,5 2 5 10 15 0,5 2 5 10 

С2, мкФ 10 5,0 20 15 20 15 10 50 30 25 

Порядок выполнения работы 

1. Построить схему резонансного усилителя согласно рис.1 

с параметры VSIN: DC = 60; AC = 0,1 V; VOFF = 0; FREQ = 100 k; 

VAMPL = 0,1. 

 

 

Рис. 1. Схема электрическая резонансного усилителя 

2. Построить график АЧХ от 100 кГц до 5 МГц (при необ-

ходимости уменьшить диапазон). 

3. Изменяя значения Rk, RN, Rе, Ck, Lk, измерить и запи-

сать (сохранить), как изменяются графики в зависимости от ве-

личины Rk, RN, Rе, Ck, Lk. 

4. Изменить значения Rk от 0,1 кОм до 15 кОм (0,1; 0,5; 1; 

2; 5; 10; 15). Найти fр и Δf на уровне 0,7. 

Вычислить:  𝑄 = 𝑓𝑃/ 𝛥𝑓. 

5. Установить Rk = 5 кОм. Изменить RN от 0,1до 15 к (0,1; 
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0,5; 1; 2; 5; 10; 15). 

Найти fр и Δf на уровне 0.7, вычислить: 𝑄 = 𝑓𝑃/ 𝛥𝑓. 

6. Установить Rk = 5 кОм, RN = 5 кОм. Изменить Rе от 0,1 

до 1 кОм (0,1; 0,2; 0,4; 0,6; 0,8; 1). 

Найти fр и Δf на уровне 0,7. Вычислить: 𝑄 = 𝑓𝑃/ 𝛥𝑓. 

7. Установить Rk = 5 кОм, RN = 5 кОм, Rе = 0,5 кОм,  

Ck = 5нФ. Изменить Lk от 5 до 50 мкГн. 

Найти fр и Δfна уровне 0,7. 

Вычислить 𝑄 = 𝑓𝑃/ 𝛥𝑓. 

8. Установить Rk = 5 кОм, RN = 5 кОм, Rе = 0,5 кОм,  

Lk = 5 мкГн. 

Изменить Ck от 5 до 50 нФ. 

Найти fр и Δf на уровне 0,7. 

Вычислить 𝑄 = 𝑓𝑃/ 𝛥𝑓. 

9. Провести анализ и обработку полученных результатов, 

данные занести в таблицу. 

Содержание отчета 

1. Цель работы. 

2. Результаты выполнения домашнего задания. 

3. Исследуемые электрические схемы. 

4. Перечень измерительных приборов и источников сигна-

лов, используемых в работе.  

5. Таблицы результатов измерений. 

6. Графики снятых зависимостей. 

7. Необходимые расчеты. 

8. Литература. 

 

Контрольные вопросы 

1. Какой усилитель называется резонансным? Нарисовать 

его АЧХ. 



35 

 

2. Область применения резонансных усилителей. Показать 

на графике область выделения той или иной частоты при нали-

чии 5-6-частотных составляющих. 

3. Коэффициент усиления напряжения при резонансе, его 

зависимость от элементов схемы. 

4. Записать формулу и нарисовать зависимость полосы 

пропускания от добротности контура. 

5. Полоса пропускания резонансных усилителей. 

6. Основные количественные параметрам резонансного 

усилителя. 

7. Количественные оценки динамических свойств усили-

теля в частотной области при усилении импульсных сигналов. 

8. Коэффициент полезного действия. Методы повышения 

к.п.д. резонансных усилителей. 

9. Устойчивость резонансного усилителя. Способы повы-

шения устойчивости. 
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Лабораторная работа №4 

Исследование схем операционных усилителей 

Цель работы: на основании полученных знаний, прове-

сти исследование основных характеристик и параметров ОУ: 

инвертирующего усилителя, неинвертирующего усилителя, 

сумматора, мультивибратора. 

Основные теоретические положения 

Свое название операционные усилители (ОУ) получили из-

за того, что первоначально применялись для выполнения мате-

матических операций сложения, вычитания, умножения и деле-

ния. Первые ОУ, использующиеся в аналоговых вычислитель-

ных машинах на лампах, с напряжениями порядка  100 В. 

Современные интегральные ОУ очень широко распростра-

нены в аналоговой схемотехнике. В настоящее время ОУ выпол-

няются, как правило, в виде монолитных интегральных микро-

схем и по своим размерам и цене практически не отличаются от 

отдельно взятого транзистора. Благодаря практически идеаль-

ным характеристикам операционных усилителей реализация 

различных схем на их основе оказывается значительно проще, 

чем на отдельных транзисторах. 

Структурная схема ОУ приведена на рис.1. Операционный 

усилитель, выполненный в виде интегральной микросхемы, име-

ет в своем составе (рис.1): дифференциальный входной каскад 

(ДВК), промежуточные каскады усиления (ПКУ) и оконечный 

каскад (ОК). 

 

Рис. 1. Структурная схема операционного усилителя 
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Дифференциальный каскад обеспечивает: большой коэф-

фициент усиления по отношению к разности входных сигналов 

(дифференциальному сигналу), малый коэффициент усиления 

относительно синфазных помех, малый дрейф нуля и большое 

входное сопротивление. Промежуточные каскады позволяют: 

получить большое усиление напряжения сигнала, изменить на 

180 или сохранить нулевым фазовый сдвиг усиливаемого сиг-

нала. В качестве промежуточных каскадов используют диффе-

ренциальные или однополюсные каскады. Оконечный каскад 

обеспечивает: малое выходное сопротивление и достаточную 

мощность сигнала для низкоомной нагрузки, большое входное 

сопротивление. Последнее необходимо для сохранения большо-

го коэффициента усиления напряжения промежуточных каска-

дов. В качестве оконечного каскада обычно используют эмит-

терный повторитель. 

Обозначение ОУ на принципиальных схемах 

Любой ОУ имеет не менее пяти выводов: два входных (ин-

вертирующий и неинвертирующий), два вывода для подключе-

ния питания и один выходной вывод. Варианты обозначения 

операционных усилителей на принципиальных схемах представ-

лены на рис. 2 (1 – инвертирующий вход, 2 – неинвертирующий 

вход, 3 – выход, 4 и 5 – выводы для подключения источника пи-

тания). 

 
Рис. 2. Обозначение ОУ на электрических схемах 
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Многие ОУ дополнительно имеют несколько выводов, не 

несущих функциональной нагрузки (вспомогательные), к кото-

рым подключаются цепи коррекции АЧХ (метки FC), цепи для 

подключения элементов балансировки по постоянному току 

(метки NC), а также вывод металлического корпуса () для со-

единения с общим проводом устройства, в которое входит ОУ. 

Подключение ОУ к источнику питания 

В общем случае для работы операционного усилителя тре-

буется двухполярный (расщепленный) источник питания; ти-

пичные значения напряжений источника составляют    6 В;  12 

В;  15 В (иногда  18 В). Схема подключения ОУ к двухполяр-

ному источнику питания и нагрузке представлена на рис. 3. 

 
 Рис. 3. Типовая схема включения ОУ 

В ряде случаев для питания ОУ используется несиммет-

ричное питание, например, +12 и – 6 В, или даже однополярное 

питание, например, + 30 В и земля. Так как в представленной 

схеме земля не подключена к ОУ, токи возвращаются от ОУ к 

источнику питания через внешние (навесные) элементы схемы (в 

нашем случае это сопротивление нагрузки RH). 

Входное и выходное напряжения 

Выходное напряжение ОУ зависит от разности напряжений 

на его входах 

Ед = Uвх(+) – Uвх(–) , 
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где Uвх(+) и Uвх(–) – напряжения на неинвертирующем и инвер-

тирующем входах усилителя. Поэтому для ОУ справедливо 

Uвых = K‧Eд , 

где K – коэффициент усиления ОУ без обратной связи (разо-

мкнутого усилителя). Предположим, что Ед > 0 (напряжение на 

входе (+) положительно по отношению к напряжению на вхо-

де (–)), тогда выходное напряжение положительно  (рис. 4, а). 

 
Рис. 4. Полярность выходного напряжения в зависимости от  

дифференциального сигнала: а – при положительном дифферен-

циальном напряжении,  б – отрицательном дифференциальном 

напряжении 

Если Ед < 0 (напряжение на входе (+) отрицательно по отно-

шению к напряжению на входе (–)), выходное напряжение отри-

цательно (рис. 4, б). Общая зависимость Uвых = ƒ(Eд) представле-

на на рис. 5. Выходное напряжение линейно зависит от ЕД лишь 

в некотором диапазоне изменения последнего (от – Едmax до +  

+Едmax) и не может превышать величины напряжения источника 

питания. 

Два правила, справедливые для идеального ОУ. Определим 

значения от – Едmax до + Едmax: 

.

,

нас
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Величина K чрезвычайно велика: она может достигать 

20‧10
4
 единиц и более. Приняв K = 20‧10

4
, для ОУ, запитанного 
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от источника   12 В, на основании приведенных выше формул, 

получим: 

мкВ 
 

max д 60
200000

12





В
Е , 

мкВ 
 

max д 60
200000

12





В
Е . 

Здесь допущено, что + Uнас = + Еп и – Uнас = – Еп. Напряже-

ние 60 мкВ очень мало. В типичном измерительном приборе 

напряжения наведенных шумов, сетевых наводок и напряжения 

от токов утечки могут превышать 1 мВ. В силу этого можно 

принять + Едmax = – Едmax ≈ 0. Это позволяет сформулировать два 

важных правила. 

Правило 1. Если ОУ находится в линейном режиме (вы-

ходное напряжение – Uнас < Uвых < + Uнас), разность напряжений 

между его входами равна нулю, т.е.  Uвх (+) = Uвх (–).  

Чтобы ОУ работал в линейном режиме, в схему необходи-

мо ввести отрицательную обратную связь (ООС). Образно мож-

но сказать, что операционный усилитель, охваченный ООС, 

устраняет разность напряжений между своими входами. 

 

 
Рис. 5. Выходная характеристика ОУ 
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ОУ является хорошим усилителем напряжения с большим 

входным сопротивлением. Для идеального ОУ сопротивления по 

обоим входам можно считать равными бесконечности. Отсюда 

следует второе важное правило. 

Правило 2. Входы ОУ тока не потребляют. 

Идеальный и реальный ОУ 

Для идеального ОУ справедливо:  

 коэффициент усиления дифференциального сигнала K 

бесконечно велик и не зависит от частоты сигнала;  

 коэффициент усиления синфазного сигнала (напряжения 

общего для обоих входов) Kсинф равен нулю; 

 сопротивление по обоим входам бесконечно велико; 

 отсутствует сдвиг нуля выходного напряжения; 

 скорость изменения выходного напряжения бесконечно 

велика; 

 дрейф (изменение во времени выходного напряжения) 

отсутствует. 

Параметры реального ОУ несколько хуже. Однако в боль-

шинстве случаев для анализа схем на операционных усилителях 

можно использовать оба правила, справедливые для идеального 

ОУ. Знание реальных значений параметров конкретного ОУ поз-

воляет оценить погрешность схемы преобразования сигнала и 

решить вопрос о целесообразности использования данного ОУ в 

конкретной схеме. 

Параметры и характеристики ОУ можно условно подраз-

делить на входные, выходные и характеристики передачи. Пара-

метры ОУ, характеризующие его качество, весьма многочислен-

ны. Основные из них следующие: 

Коэффициент усиления (Ку) – отношение приращения зна-

чения выходного напряжения к вызвавшему его изменению 

дифференциального входного напряжения. 
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Напряжение смещения (Uсм) – напряжение, которое необ-

ходимо приложить между входами ОУ для получения нуля на 

выходе ОУ. 

Средний входной ток (iвх) – среднее арифметическое значе-

ние входных токов, измеренных при таком входном напряжении, 

при котором выходное напряжение ОУ равно нулю. 

Разность входных такав (∆iвх) – абсолютное значение раз-

ности токов двух входов усилителя, измеренных тогда, когда 

напряжение на выходе ОУ равно нулю. 

Температурный дрейф входного тока – коэффициент, рав-

ный отношению максимального изменения входного тока ОУ к 

вызвавшему его изменению окружающей температуры. 

Температурные дрейфы напряжения смещения и входных 

токов характеризуют изменения соответствующих параметров с 

температурой и составляют мкВ / °С и нА / °С. Наиболее важно 

учитывать данные параметры в прецизионных устройствах, так 

как компенсация их влияния на выходное напряжение затрудни-

тельна. Температурные дрейфы являются основной причиной 

появления температурных погрешностей устройств с ОУ. 

Входное сопротивление (rвх) ‒ сопротивление одного из 

входов ОУ, в то время как другой вход закорочен. Это сопротив-

ление также называют входным сопротивлением для дифферен-

циального сигнала. 

Входное сопротивление для синфазного сигнала (rсф) ‒ ве-

личина, равная отношению приращения синфазного входного 

напряжения к приращению среднего входного тока ОУ (rсф 

обычно на 1 – 2 порядка больше rвх.). 

Коэффициент ослабления синфазного сигнала (Косс) ‒ от-

ношение коэффициента усиления дифференциального сигнала 

Кдиф к коэффициенту усиления синфазного сигнала Ксф. Коэф-

фициент ослабления синфазного сигнала обычно выражается в 

децибелах. 
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Коэффициент влияния нестабильности источника пита-

ния (Кп) ‒ отношение изменения напряжения смещения к вы-

звавшему его изменению одного из питающих напряжений ∆Еп. 

Выходное сопротивление (rвых) ‒ отношение приращения 

выходного напряжения ОУ к вызвавшей его активной составля-

ющей выходного постоянного или переменного тока. 

Частота единичного усиления (fед) ‒ частота, на которой 

модуль коэффициента усиления ОУ равен единице. Частота еди-

ничного усиления при 100 %-ной ООС с цепями коррекции ча-

стотной характеристики ОУ называется частотой среза (fср). 

Граничная частота (fгр) ‒ максимальная частота синусои-

дального сигнала, при которой сохраняется гарантированный 

эффективный диапазон синусоидального выходного напряжения 

ОУ. 

Скорость нарастания выходного напряжения  это мак-

симальная скорость изменения выходного сигнала при макси-

мальном значении его амплитуды. 

Напряжение шумов, приведенное к входу,  это действу-

ющее значение напряжения на выходе усилителя при нулевом 

входном сигнале и нулевом сопротивлении источника сигнала, 

подключенного к входу, деленное на коэффициент усиления ОУ. 

Обычно задается спектральная плотность напряжения шумов, 

которая оценивается как корень квадратный из квадрата приве-

денного напряжения шумов, деленного на полосу частот Δf, в 

которой выполнено измерение этого напряжения. Таким обра-

зом, оцениваются шумы, имеющиеся в полосе 1 Гц.  

Напряжение шума включает в себя три некоррелированные 

составляющие: Uш1 ‒ составляющую, обусловленную тепловым 

шумом (белый шум), Uш2 ‒ составляющую, обусловленную 

диффузией неосновных носителей, Uш3 ‒ составляющую, вы-

званную поверхностными явлениями в полупроводнике (флик-

кер-шум или розовый шум) и определяется по формуле: 
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2 2 2

ш ш1 ш2 ш3U U U U   . 

Значение шумового тока зависит от входного тока и поло-

сы пропускания ОУ 

ш вх2i q i f    ,  

где q ‒ заряд электрона. 

Коэффициент влияния нестабильности источника пита-

ния на напряжение сдвига характеризует приведение к входу из-

менения выходного напряжения ΔUсдв при колебаниях напряже-

ния источника питания ΔUпит, Кв = ΔUсдв / ΔUпит. 

Инвертирующий усилитель 

Схема инвертирующего усилителя представлена на рис. 6. 

Потенциал точки B равен потенциалу земли, следовательно, со-

гласно правилу I, потенциал точки A также равен потенциалу 

земли. Это означает, что: а) падение напряжения на резисторе R2 

равно Uвых, б) падение напряжения на резисторе R1 равно Uвх. 

Таким образом, Uвых/R2 = ‒ Uвх/R1, или коэффициент усиления по 

напряжению К = Uвых/Uвх = R2/R1. Чаще всего точку B заземляют 

не непосредственно, а через резистор. 

 
Рис.6. Схема инвертирующего усилителя 

Для того чтобы понять, как работает обратная связь, пред-

ставим себе, что на вход подан некоторый уровень напряжения. 

Для конкретизации допустим, что резистор R1 имеет сопротив-

ление 5 кОм, а резистор R2 ‒ 20 кОм. Теперь представим себе, 
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что напряжение на выходе стало равно 0 В. Что произойдет? Ре-

зисторы R1 и R2 образуют делитель напряжения, с помощью ко-

торого потенциал инвертирующего входа поддерживается рав-

ным почти тому же уровню напряжения, который был на входе. 

Операционный усилитель фиксирует рассогласование по вхо-

дам, и напряжение на его выходе начинает уменьшаться. Изме-

нение продолжается до тех пор, пока выходное напряжение не 

достигнет значения минус10 В. В этот момент потенциалы вхо-

дов ОУ станут одинаковыми и равными потенциалу земли.  

Аналогично, если напряжение на выходе начнет умень-

шаться и дальше и станет более отрицательным, чем минус10 В, 

то потенциал на инвертирующем входе станет ниже потенциала 

земли. В результате выходное напряжение начнет расти. Как 

определить входной импеданс рассматриваемой схемы? Потен-

циал точки A всегда равен 0 В (так называемое мнимое заземле-

ние, или квазинуль сигнала). Следовательно, Zвх = R1. Выходной 

импеданс равен нескольким долям ома.  

Следует отметить, что полученные результаты справедли-

вы и для сигналов постоянного тока, когда схема представляет 

собой усилитель постоянного тока. Поэтому, если источник сиг-

нала смещен относительно земли (источником является, напри-

мер, коллектор предыдущего каскада), можно использовать для 

связи каскадов конденсатор (иногда такой конденсатор называ-

ют блокирующим, так как он блокирует сигнал постоянного то-

ка, а передает сигнал переменного тока). Схема, которую мы 

рассматриваем, называется инвертирующим усилителем. Недо-

статок этой схемы состоит в том, что она обладает малым вход-

ным импедансом, особенно для усилителей с большим коэффи-

циентом усиления по напряжению (при замкнутой цепи ОС), в 

которых резистор R1, как правило, бывает небольшим.  
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Неинвертирующий усилитель 

Схема неинвертирующего усилителя представлена на рис. 

7. Анализ ее крайне прост: UA = Uвх. Напряжение UA снимается с 

делителя напряжения: UA = UвыхR1 / (R1 + R2). Если UA = Uвх, то 

коэффициент усиления равен Uвых / Uвх = 1 + R2 / R1. Это неин-

вертирующий усилитель.  

 
Рис.7. Схема неинвертирующего усилителя 

В приближении, которым мы воспользуемся, входной им-

педанс этого усилителя бесконечен. Выходной импеданс, как и в 

предыдущем случае, равен долям Ома. Схема также представля-

ет собой усилитель постоянного тока. Если источник сигнала и 

усилитель связаны между собой по переменному току, то для 

входного тока (очень небольшого по величине) нужно преду-

смотреть заземление.  

Порядок выполнения работы  

В работе снимаются две основные характеристики опера-

ционного усилителя: передаточная характеристика и АЧХ. Ис-

следуются практические схемы на основе операционного усили-

теля: инвертирующий (рис. 8) и неинвертирующий усилители 

(рис. 9), сумматор (рис. 10) и генератор прямоугольных импуль-

сов – симметричный мультивибратор (рис. 11). Работа схем ис-
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следуется методом моделирования в среде программы Design-

Lab.  

 
 

Рис. 8.  Инвертирующий усили-

тель 

Рис. 10.  Сумматор 

 

 
 

Рис. 9.  Неинвертирующий уси-

литель 

Рис. 11.  Мультивибратор 

 Подготовка к работе: 

 изучить рекомендуемую литературу и порядок выпол-

нения лабораторной работы; 

 для инвертирующего (рис. 8) и неинвертирующего уси-

лителя (рис. 9) рассчитать коэффициент усиления напряжения Ku 

при указанных параметрах резисторов R1 и R2 согласно варианту, 

приведенному в таблице 1; 

 при указанных параметрах схемы (табл. 1) рассчитать 

напряжение на выходе сумматора (рис. 10); 

 для генератора (рис. 11) рассчитать период следования 

импульсов для заданных параметров схемы (табл. 1, 2). 
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Таблица 1 

            Параметры схем усилителей    

№ вар. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Схема 8 

R1, кОм 10 20 30 33 43 43 43 43 43 43 

R2, кОм 51 100 130 150 180 180 180 180 180 180 

Схема 9 

R1, кОм 51 100 100 120 150 180 43 75 100 120 

R2, кОм 20 51 51 100 150 150 27 82 91 100 

 

Таблица 2                                

Параметры схемы                         
№ вар. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Схема 10 

R1, кОм 51 20 130 150 50 100 150 50 180 40 

R2, кОм 51 100 130 150 50 100 150 100 180 40 

U1, B 1,2 0,8 1,0 2,0 1,5 0,8 1,0 2,0 1,5 2,0 

U2, B 1,5 1,4 1,0 1,2 1,4 0,8 1,0 2,0 1,5 0,8 

Схема 11 

R1, Ом 10 20 30 30 40 50 10 30 40 60 

R2, кОм 20 51 51 100 150 150 27 82 91 100 

R, кОм 50 10 15 20 20 15 50 10 20 30 

C, нФ 6 8 12 20 18 25 30 15 12 10 

Ход работы 

1. Собрать схему для снятия амплитудной и амплитудно-

частотной характеристик (рис. 12). 

2. Снять амплитудную характеристику операционного 

усилителя – зависимость Uвых от Uвх. Для активного участка ха-

рактеристики определить коэффициент усиления дифференци-

ального напряжения Kuд. По АХ определить напряжение смеще-

ния Uсм и допустимые изменения выходного напряжения       

U
+

вых макс и U
–
вых мин. 
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3. Снять амплитудно-частотную характеристику операци-

онного усилителя Kuд (f). По характеристике определить коэф-

фициент усиления дифференциального напряжения для посто-

янного тока Kuд (f = 0), граничную частоту fв и частоту единично-

го усиления (предельную частоту) f1. 

Таблица 3 

Параметры схемы для снятия АХ усилителя  

Kuд Uсм U
+

вых макс, В U
–

вых мин, В 

    

Таблица 4          

Параметры схемы для снятия АЧХ усилителя   

Kuд fв, Гц f1, МГц 

   

4. Собрать схему инвертирующего усилителя (рис. 8) с па-

раметрами, заданными в табл. 1. На вход подать синусоидаль-

ный сигнал с амплитудой 100 мВ и частотой 1 кГц и определить 

коэффициент усиления инвертирующего усилителя.  

5. Собрать схему неинвертирующего усилителя (рис. 9) с 

параметрами, заданными в табл. 1. На вход подать синусоидаль-

ный сигнал с амплитудой 100 мВ и частотой 1 кГц и определить 

коэффициент усиления инвертирующего усилителя.  

6. Собрать схему сумматора (рис. 10). Параметры сумма-

тора заданы в табл. 1. На входы подать постоянное напряжение 

(см. табл. 1). Определить напряжение на выходе усилителя. 

Таблица 5                                  

Параметры схемы сумматора 

 Расчет Эксперимент 

Uвых, В   
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7. Собрать схему мультивибратора (рис. 11) с параметрами 

элементов, указанными в табл. 1. Запустить схему и определить 

период следования прямоугольных импульсов. 

Таблица 6                                 

Параметры мультивибратора 

 Расчет Эксперимент 

Т, мкс    

8. Снять передаточную характеристику усилителя. Для это-

го необходимо собрать схему, показанную на рис. 12. Компонен-

ты для этой схемы можно найти в библиотеке моделей: источник 

входного сигнала V1 – Vsin, источники питания V2 и V3 – VDC, 

операционный усилитель ‒UA741, резистор – R, земля – AGND 

или EGND. 

9. Установить следующие параметры для элементов схемы: 

 напряжение источников питания V2 и V3: DC=10v, 12v 

или 15v по указанию преподавателя; 

 параметры источника V1: DC = 0v, AC = 1v; VOFF = 0; 

VAMPL = 100 mV; Freq = 1k; 

 сопротивление нагрузки R1: Value = 1k. 

Присвоить схеме имя и сохранить. 

 
Рис. 12. Схема для измерения АХ и АЧХ ОУ 
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10. Снять передаточную характеристику операционного 

усилителя. Для этого необходимо: 

 установить режим расчета передаточной характеристики 

(Analysis – Setup – DCSweep…) с параметрами анализа: Name = 

=V1; StartValue = ‒500uV; EndValue= 500uV; Increment = 1uV);  

 установить маркер контроля напряжения на выходе ОУ; 

 запустить программу расчета PSpice (Analysis‒Simulate 

или F11);  

 получить передаточную характеристику и по ней опре-

делить следующие параметры: 

U
+

макс ‒ максимальное положительное выходное напряже-

ние; 

U
–

макс ‒ минимальное отрицательное выходное напряжение; 

К ‒ коэффициент усиления (К = Uвых/Uвх).  

Для определения коэффициента усиления К установить два 

маркера на наклонном участке характеристики и разделить раз-

ность показаний по оси ординат на разность показаний по оси 

абсцисс. Коэффициент усиления определить в относительных 

единицах и в децибелах: К (дб) = 20 lg K. 

Результаты измерений занести в таблицу. Передаточную 

характеристику зарисовать. 

11. Для исследования амплитудно-частотной характери-

стики (АЧХ) операционного усилителя с разомкнутой петлей об-

ратной связи необходимо: 

 отключить (Analysis – Setup) режим DCSweep и устано-

вить режим расчета частотных характеристик ACSweep с пара-

метрами: Decade; Pts/Decade = 101; StartFreq = 0.1; EndFreq = 

=100MEG; 

 отключить маркер контроля напряжения и подключить на 

выход ОУ специальный маркер для измерения напряжения в де-

цибелах Vdb; 
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 запустить схему на расчет и получить амплитудно-

частотную характеристику. Зарисовать ее и по ней определить: 

 коэффициент усиления K на частоте 1Гц. Сравнить с ко-

эффициентом усиления, полученным в п. 2; 

 граничную частоту fв на уровне минус 3дБ от макси-

мального коэффициента усиления; 

 частоту единичного усиления f1 как частоту, где К = 1  (или 

К = 0 дБ). Частота экспериментально определяется как точка пе-

ресечения графика с осью абсцисс. 

 
Рис. 13. Схема электрическая инвертирующего усилителя 

12. Для исследования схемы инвертирующего усилителя 

необходимо собрать схему усилителя согласно рис. 13 в следую-

щей последовательности: 

 в предыдущей схеме отключить и сдвинуть влево источ-

ник входного сигнала V1; 

 выделить оставшуюся часть схемы целым блоком, щелк-

нув левой кнопкой мыши в верхнем левом углу над схемой и, не 

отпуская ее, растянуть окошко. Затем отпустить кнопку мыши; 

 зеркально отразить схему, нажав Ctrl-F, и два раза ее по-

вернуть (Ctrl-R, Ctrl-R); 

 подключить остальные элементы схемы; 



53 

 

 отключить маркер Vdb и подключить маркер Vна вход и 

на выход схемы. Отключить режим анализа по переменному току 

и включить анализ переходного процесса Transientс параметра-

ми: PrintStep = 10us; FinalTime = 2ms;  StepCeiling = 10us; 

 запустить схему на расчет (F11), зарисовать полученные 

графики и определить коэффициент усиления. 

13. Для исследования схемы неинвертирующего усилителя 

необходимо: 

 собрать схему, показанную на рис. 14.  На вход и выход 

схемы подключить маркеры контроля напряжения; 

 включить анализ переходного процесса Transientс пара-

метрами,  что  и в предыдущем случае: PrintStep = 10us; Final-

Time = 2ms; StepCeiling = 10us; 

 запустить схему на расчет (F11) и зарисовать получен-

ные графики. По ним определить коэффициент усиления.  

 
Рис. 14. Рабочая схема неинвертирующего усилителя 

14. Для исследования работы суммирующего усилителя 

необходимо из схемы инвертирующего усилителя (рис. 13) со-

брать схему сумматора (рис. 15). Затем: 
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  установить параметры элементов схемы в соответствии с 

табл. 1;  

  запомнить схему; 

  в библиотеке выбрать элемент VIEWPOINT (вольтметр 

постоянного тока) и подключить к выходу схемы;  

  отключить в Setup все режимы, кроме BiasPointDetail;  

  включить программу расчета (Simulate) и записать пока-

зания вольтметра.  

 
Рис. 15. Схема электрическая суммирующего усилителя 

15. Для исследования работы мультивибратора необходи-

мо из схемы рис. 14 собрать схему рис. 11. После чего: 

  установить параметры элементов схемы по табл. 1;  

  маркер контроля напряжения подключить к выходу схе-

мы, а также к инвертирующему и неинвертирующему входу ОУ; 

  установить режим анализа переходного процесса Transi-

ent при включении источников питания (Skipinitialtransientsolu-

tion) с параметрами: PrintStep = 20ns; FinalTime = 4ms; StepCeil-

ing = 1us;  

  запустить программу расчета (F11). Определить период 

следования импульсов. Зарисовать полученные графики на ин-

тервале двух периодов. 

Содержание отчета 

1. Цель работы. 
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2. Результаты выполнения домашнего задания. 

3. Исследуемые электрические схемы. 

4. Перечень измерительных приборов и источников сигна-

лов.  

5. Таблицы результатов измерений. 

6. Графики снятых зависимостей. 

7. Необходимые расчеты. 

8. Выводы и заключение. 

9. Литература. 

 

Контрольные вопросы 

1. Дать определение операционного усилителя (ОУ). 

2. Структурная схема ОУ и назначение каскадов. 

3. Область применения интегральных ОУ. 

4. Дифференциальный каскад ОУ, его назначение. 

5. Обозначения ОУ на схемах электрических. 

6. Схемы подключения ОУ к источнику питания. 

7. Как зависит выходное напряжение ОУ от напряжений 

на его входах? 

8. Обратная связь в ОУ, зависимость коэффициента уси-

ления (К) от ООС. 

9. Линейном режим ОУ, нарисовать график. 

10. Входные параметры и характеристики ОУ.  

11. Выходные параметры и характеристики ОУ. 

12. Характеристики передачи ОУ. 

13. Температурные дрейфы напряжения смещения и вход-

ных токов. 

14. Коэффициент ослабления синфазного сигнала ОУ. 

15. Частота единичного усиления, привести ЛАЧХ. 

16. Напряжение шумов ОУ, приведенное к входу, формула 

всех составляющих шума. 



56 

 

17. Схема инвертирующего усилителя. Диаграммы напря-

жений на входе и выходе при К = 20. 

18. Схему неинвертирующего усилителя. Диаграммы 

напряжений на входе и выходе при К = 50. 

19. Схема сумматора на ОУ. Записать напряжение на вы-

ходе при подаче на вход 3-х сигналов. 

20. Схема мультивибратора. Диаграммы напряжений на 

выходе. 
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