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ВВЕДЕНИЕ 

 

Цифровая электроника является стремительно развивающейся 

областью современной электроники. Не только инженеры-электрон-

щики, но и специалисты в других областях техники стремятся рас-

ширить свои знания в этой области. 

Пособие освещает важную область электроники: принципы по-

строения, свойства, схемотехнику, особенности применения цифро-

вых интегральных микросхем. 

Основное внимание уделяется ясному для студента изложению 

материала. Цифровая электроника раскрывается последовательно: 

от кратких сведений об основах цифровой электроники до ее взаи-

мосвязи с другими областями техники. 

Контрольные вопросы и задачи в конце каждой главы позволят 

студенту проверить знание пройденного материала. 

Основной задачей данного пособия является приучить студентов 

к принятому в данной области электроники цифровому мышлению, 

а целью – углубление и закрепление теоретических знаний по при-

менению наиболее распространенных цифровых элементов, узлов и 

устройств, а также приобретение навыков работы с цифровыми ин-

тегральными схемами и устройствами, построенными на их основе. 
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1. ОСНОВЫ ЦИФРОВОЙ ЭЛЕКТРОНИКИ 
 

Сигнал – это любая физическая величина (температура, давление 

воздуха, интенсивность света, сила тока и т. д.), изменяющаяся со 

временем. Благодаря такому изменению сигнал может нести в себе 

какую-то информацию. 

Все операции, производимые электронными устройствами над 

сигналами, можно условно разделить на три большие группы:  

 обработка (или преобразование);  

 передача;  

 хранение. 

Аналоговый сигнал – это непрерывно меняющийся сигнал, кото-

рый может принимать любые значения в определенных пределах (на-

пример, напряжение может плавно изменяться в пределах от нуля до 

десяти вольт). Аналоговые сигналы и работающая с ними аналоговая 

электроника имеют большие недостатки, связанные с природой ана-

логовых сигналов: чувствительны к действию всевозможных пара-

зитных сигналов – шумов, наводок, помех. Со временем параметры 

всех аналоговых устройств изменяются из-за старения элементов, 

поэтому характеристики этих устройств не остаются постоянными. 

Шум – это внутренние хаотические слабые сигналы любого элек-

тронного устройства (микрофона, транзистора, резистора и т. д.).  

Наводки и помехи – это сигналы, приходящие на электронную 

систему извне и искажающие полезный сигнал.  

Цифровой сигнал – это сигнал, который может принимать зна-

чение 0 (низкое) или 1 (высокое) значение (рис. 1.1). За 0 принима-

ется некоторый интервал значений напряжений от U0
min (например, 

0 В) до U0
max (например, 0,8 В). 

 

   Неопределено

U

t

U1max

Рис.1.1.

U1min

U0max

U0max
 

 

Рис. 1.1. Цифровой сигнал 

Не определено 
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За 1 принимается некоторый интервал значений напряжений от 

U1
min (например, 2,4 В) до U1

max (например, 5 В). 

Устройства, работающие исключительно с цифровыми сигнала-

ми, называются цифровыми устройствами. 

Интервал значений от U0
max до U1

min является неопределенным, 

так как невозможно предсказать, как поведет себя схема при подаче 

на ее вход значений напряжений из этого диапазона: будут ли они 

восприняты как значение 0 или как значение 1. Неопределенный 

уровень доставляет много неприятностей при работе с электронны-

ми схемами. 

В отличие от аналоговых цифровые сигналы, имеющие всего два 

разрешенных значения (0 и 1), гораздо лучше защищены от дей-

ствия шумов, наводок и помех. Небольшие отклонения от разре-

шенных значений никак не искажают цифровой сигнал, так как все-

гда существуют зоны допустимых отклонений (рис. 1.2). Именно 

поэтому цифровые сигналы допускают гораздо более сложную и 

многоступенчатую обработку, гораздо более длительное хранение 

без потерь и гораздо более качественную передачу, чем аналоговые. 

К тому же поведение цифровых устройств всегда можно абсолютно 

точно рассчитать и предсказать. 

 

 
 

Рис. 1.2.  Искажение шумами и наводками аналогового (слева) 

и цифрового (справа) сигналов 

 

http://www.intuit.ru/department/hardware/digs/1/1.html#image.1.2
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Цифровые устройства значительно меньше подвержены старе-

нию, так как небольшое изменение их параметров никак не отража-

ется на функционировании таких устройств. Кроме того, цифровые 

устройства проще проектировать и отлаживать.  

Однако у цифровых сигналов есть и крупный недостаток: на 

каждом из своих разрешенных уровней (0 или 1) цифровой сигнал 

должен оставаться хотя бы в течение какого-то минимального вре-

менного интервала, иначе его невозможно будет распознать.  

Аналоговый сигнал может принимать любое свое значение бес-

конечно малое время. Можно сказать и иначе: аналоговый сигнал 

определен в непрерывном времени (то есть в любой момент време-

ни), а цифровой – в дискретном (то есть только в выделенные мо-

менты времени). 

Поэтому максимально достижимое быстродействие аналоговых 

устройств всегда принципиально больше, чем цифровых. Аналого-

вые устройства могут работать с более быстро меняющимися сиг-

налами, чем цифровые. Скорость обработки и передачи информа-

ции аналоговым устройством всегда может быть выше, чем ско-

рость обработки и передачи цифровым устройством. 

Кроме того, цифровой сигнал передает информацию только дву-

мя уровнями и изменением одного своего уровня на другой, а ана-

логовый – еще и каждым текущим значением своего уровня, то есть 

он более емкий с точки зрения передачи информации. Поэтому для 

передачи того объема информации, который содержится в одном 

аналоговом сигнале, чаще всего приходится использовать несколь-

ко цифровых сигналов (чаще всего от 4 до 16).  

Надо учитывать и то, что в природе все сигналы аналоговые, то 

есть для преобразования их в цифровые сигналы и обратного пре-

образования, требуется применение специальной аппаратуры (ана-

лого-цифровых и цифро-аналоговых преобразователей).  

 

1.1. Простейшие способы получения цифрового сигнала 

 
На рис. 1.3 представлен способ получения цифрового сигнала с 

помощью механического переключателя. 

Пусть механический переключатель установлен на низкий уро-

вень (U0).  

 



 

12 

 

 

5В

0 В

 

t1  t2  t4  t3  t5  t6  

          неопределено

 

 

5В  

0В

 

высокий
 

низкий 
В  

U  

 

t

А  

за одно 

переключе ние  

( из «0 » в «1») 

С

+  
–  

5В  

 
 

Рис. 1.3. Получение цифрового сигнала  

при помощи механического переключателя 

 

При установке механического переключателя на высокий уро-

вень (U1) низкий уровень сразу сменяется высоким (точка A), затем 

из-за дребезга контактов – вновь низким уровнем (точка В) и снова 

высоким (точка С). Хотя такое переключение происходит за корот-

кое время, некоторые быстродействующие электронные схемы, при-

нимающие данный сигнал, воспринимают процесс как чередование 

низкого, высокого, низкого и снова высокого уровня, что может 

привести к некорректной работе всей принимающей схемы.  

На рис. 1.4 представлен способ получения цифрового сигнала с 

помощью кнопочного переключателя. 

 

 

 

 

+ 

–  

выход

Рис.1.4.  
 

Рис. 1.4. Получение цифрового сигнала с помощью кнопочного переключателя 

 

Если кнопка нажата, на выходе формируется высокий уровень – 

уровень 1.  

При отпущенной кнопке уровень напряжения на выходе является 

неопределенным, так как в цепи между выходом и источником пи-

тания имеется разрыв. 

не определено 

за одно 

переключение 

(из «0» в «1») 
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Такая схема может быть использована при необходимости фор-

мирования только сигналов высокого уровня.  

На рис. 1.5 представлен способ получения цифрового сигнала с 

помощью одновибратора. 
 

 

+  

–  

выход

Рис.1.5.

Одновибратор

 
 

Рис. 1.5. Получение цифрового сигнала с помощью одновибратора 

 

При нажатии кнопки на выходе формируется короткий импульс, 

длительность которого не зависит от того, как долго нажата кнопка. 

 

1.2. Простейшие способы контроля цифровых сигналов 

 

На рис. 6.1 индикатором цифрового сигнала служит светоизлу-

чающий диод. Резистор R ограничивает ток, проходящий через све-

тодиод, до безопасной величины. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рис. 1.6. Контроль цифрового сигнала светоизлучающим диодом 

 

Если переключатель находится в верхнем положении, то на анод 

светодиода подается напряжение в 5 В, светодиод включен в пря-

 

 

+  

–  

Рис.1.6.

R

D
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мом направлении, проходящий через него ток возрастает и возника-

ет свечение.  

На рис. 1.7 представлена схема, в которой светоизлучающий инди-

катор управляется транзистором. Преимущество такой схемы – мень-

ший ток, потребляемый транзистором с входа контролируемой схемы. 

 

 

+  

–  
 

Рис. 1.7.  

R2

+15В

R1  

D

T

 
 

Рис. 1.7. Управление индикатором с помощью транзистора 

 

Если переключатель включен в верхнее положение, то на базу 

транзистора подается напряжение, достаточное для его открытия. В 

цепи коллектора протекает ток, что обеспечивает индикацию сигна-

ла высокого уровня. 

 

1.3. Логические переменные, базовые операции  

между логическими переменными 

 

Одна и та же задача может решаться аналоговыми или цифро-

выми методами.  

Цифровые устройства, решающие задачу, аналогичную с анало-

говыми устройствами, содержат гораздо большее число элементов. 

Вместо одной линии обработки информации требуется N линий.  

Цифровые устройства кажутся довольно сложными, однако они 

основаны на принципе многократного повторения относительно прос-

тых базовых логических схем. Связи между этими схемами строят-

ся на основе чисто формальных методов. Даже самые сложные пре-
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образования цифровой информации в конечном счете сводятся к 

простейшим операциям над сигналами 0 и 1.  

Инструментом такого построения служит булева алгебра, кото-

рая называется также алгеброй логики. 

В отличие от переменной в обычной алгебре логическая перемен-

ная в булевой алгебре имеет только два значения – «истинность» и 

«ложность», которые называются логическим нулем и логической 

единицей. В качестве обозначений используются «1» и «0».  

Существуют три основные (базовые) операции между логически-

ми переменными:  

1. конъюнкция (логическое умножение), иначе – операция И;  

2. дизъюнкция (логическое сложение), иначе – операция ИЛИ; 

3. инверсия (логическое отрицание), иначе – операция НЕ. 

Введем условные обозначения:  

 F – значение выходного сигнала; 

 Х1 и Х2 – значения входных сигналов. 

Тогда базовые логические операции можно записать в виде, пред-

ставленном в табл. 1.1. 

 

Таблица 1.1 

 

Операция 
Логическое  

выражение 
Определение 

Конъюнкция F = Х1 Х2 = Х1  Х2 Значение функции И истинно (рав-

но 1) тогда и только тогда, когда 

все ее аргументы (Х1 и Х2) равны 1, 

т. е. истинны 

Дизъюнкция F = Х1 + Х2 = Х1  Х2 Значение функции ИЛИ истинно 

(равно 1) тогда, когда хотя бы 

один из ее аргументов (Х1 или Х2, 

или Х1 и Х2) равны 1, т. е. истин-

ны 

Инверсия        ___ 

F = Х1 

Значение F истинно тогда, когда 

аргумент (Х1) является ложным 

 

Применительно к логическим операциям существуют теоремы, 

приведенные в табл. 1.2. 
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Таблица 1.2 

 

Наименование Для умножения Для сложения 

Коммутативный закон Х1Х2 = Х2Х1 Х1 + Х2 = Х2 + Х1 

Ассоциативный закон Х1(Х2Х3) = (Х1Х2)Х3 Х1 + (Х2 + Х3) = 

= (Х1 + Х2) + Х3 

Дистрибутивный закон Х1(Х2 + Х3) = 

= Х1Х2 + Х1Х3 

 

Правило повторения ХХ = Х Х + Х = Х 

Правило отрицания 0XX  1XX  

Правило двойного от-

рицания 
хх)(  

Теорема де Моргана 
2121 хххх  2121 хххх  

Операции с 0 и 1 Х 1 = 1 

Х 0 = 0 

10  

Х + 1 = 1 

Х + 0 = Х 

01  

 

Многие из этих теорем известны из алгебры чисел. Однако неко-

торые теоремы для чисел несправедливы; кроме того, понятие «ин-

версия» (отрицание) для чисел вообще не определено.  

С помощью выражений алгебры логики можно вычислить ре-

зультаты логических операций для всех возможных значений вход-

ных переменных и определить их таблицы истинности.  

 

1.4. Числа, используемые в цифровой электронике  

 

Возможность применения булевой алгебры для решения задач 

анализа и синтеза цифровых устройств обусловлена аналогией по-

нятий и категорий этой алгебры и двоичной системы счисления, 

которая положена в основу представления преобразуемых устрой-

ством сигналов. 

Двоичная система счисления – это система с основанием 2 (две 

цифры: 0 и 1) относится к позиционной системе счисления (в зави-

симости от расположения цифры в числе цифра имеет разный вес). 
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Символы десятичной системы соответствуют символам двоич-

ной системы счисления: 

0 => 0; 1 => 1; 2 => 10; 3 => 11; 4 => 100; 5 => 101;  
 

6 => 110; 7 => 111; 8 => 1000; 9 => 1001. 
 

Двоичное число можно преобразовать в десятичное, используя 

соответствующий вес разряда двоичного числа. 
 

 

 

Обратное преобразование (из десятичного числа в двоичное) вы-

полняется путем деления каждого промежуточного частного на два. 

При этом каждый неделимый конечный остаток дает очередную 

цифру для искомого двоичного числа. Деление происходит до тех 

пор, пока частное не будет равно нулю. 

Двоичное число представляет собой полученные остатки, запи-

санные в порядке от последнего к первому, как показано на примере. 
 

13 : 2 = 6 1 1

 Остаток 1 

  6 : 2 = 3 0 2 => 11012

 Остаток 0 

  3 : 2 = 1 1 4

 Остаток 1 

  1 : 2 = 0 1 8

 Остаток 1 
 

В цифровых устройствах используется также шестнадцатеричная 

система счисления. Она является вспомогательной и используется 

при подготовке задач к решению.  

За основание шестнадцатеричной системы принято число 16. Она 

является избыточной по отношению к десятичной системе. Помимо 

цифр от 0 до 9 в шестнадцатеричной системе счисления использу-

1 1 0 0 1 1 2 = 1∙2
0
 + 1∙2

1
 + 0∙2

2
 + 0∙2

3
 + 1∙2

4
 + 1∙2

5
 = 5110 
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ются буквы А(10), B(11), C(12), D(13), E(14), F(15). Каждая цифра 

или буква кодируется четырьмя двоичными разрядами. 

Цифровые устройства должны иметь возможность обрабатывать 

как положительные, так и отрицательные двоичные числа.  

Для работы с отрицательными или положительными цифрами 

используется так называемый знаковый разряд (старший разряд). 

Положительное число кодируется 0 в знаковом разряде ([0]00102). 

 

Перевод из двоичной системы  

в шестнадцатеричную систему 

Перевод из шестнадцатеричной 

системы в двоичную систему 

 1010.11002 

AC16  

 

2F16 => 00101111 => 1011112 

 

 

Отрицательное число –1. 

Для упрощения выполнения операций над отрицательными дво-

ичными числами используются коды, приведенные в табл. 1.3. 

 

Таблица 1.3 

 

Наименование Значение Пояснения 

Прямой код  

[Х]пр 

[X]пр = [1]00101  

Обратный код 

[Х]обр 

[X]обр = [1]11010 Обратный код отрицательного 

числа формируется по следую-

щему принципу: в знаковый раз-

ряд заносится 1, а все остальные 

разряды меняются на обратные 

по отношению к прямому коду 

этого числа 

Дополнительный 

код [Х]доп 

[X]доп = 1]11011 Дополнительный код отрицатель-

ного числа формируется по сле-

дующему принципу: младший 

разряд обратного кода склады-

вается с 1  
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Дополнительный код иначе называют дополнением до двух или 

полным, например: 

[X]пр = [0]10012 = 1 2
0
 + 0 2

1
 + 0 2

2
 + 0 2

3
 + 0 2

4
 = 1 + 8 = 910; 

 

[X]обр = [1]01102 = 0 20 + 1 21 + 1 22 + 0 23 – 1 24 = 2 + 4 – 16 = –1010; 
 

[X]доп = [1]01112 = 1 20 + 1 21 + 1 22 + 0 23 – 1 24 = 1 + 2 + 4 – 16 = –910. 

 

1.5. Арифметические действия над двоичными числами  

 

Арифметические действия над двоичными числами приведены  

в табл. 1.4. 
 

Таблица 1.4 

 

Операция Правила Пример 

Сложение 0 + 0 = 0 

0 + 1 = 1 

1 + 0 = 1 

1 + 1 = 0 (1 переноса 

в следующий разряд) 

  

+ 101012 

010012 

 111102 
 

Вычитание 0 – 0 = 0 

1 – 0 = 1 

0 – 1 = 1 (заем из 

старшего разряда) 

1 – 1 = 0 

  

– 101012 

010012 

 011002 
 

Умножение 

 

В цифровой технике 

умножение реализу-

ется методами, удоб-

ными с точки зрения 

технической реали-

зации 

 

 

0∙0 = 0 

0∙1 = 0 

1∙0 = 0 

1∙1 = 1 

 01102 

01012 

               0110 

           0000 

       0110 

   0000 

0011110 

 

Деление В цифровой технике деление выполняется раз-

ными методами: многократным вычитанием 
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(простейший метод), методом без восстанов-

ления 

1.6. Переполнение  

 

Понятие «переполнение» является важным в цифровой электронике. 

Пусть мы работаем с 4-разрядными двоичными числами, то есть 

максимальное число, которое мы можем получить в результате ариф-

метических операций, это 11112 (1510). Числа, например 10 и 8, при 

такой разрядности сложить уже нельзя – будет перенос в разряд, 

которого не существует: 

 

1010 + 1000 = [1]0010. 

 

Поэтому в цифровой электронике необходимо предусматривать 

меры контроля переполнения и индикации (или вообще прекраще-

ния вычислений) ошибки. 

 

1.7. Цифровая интегральная схема 

 

Элементной базой современных цифровых устройств и систем 

являются цифровые интегральные схемы.  

Цифровая интегральная схема (ИС) – это микроэлектронное из-

делие, изготовленное методами интегральной технологии (чаще по-

лупроводниковой), заключенное в самостоятельный корпус и выпол-

няющее определенную функцию преобразования дискретных (циф-

ровых) сигналов.  

ИС (рис. 1.8) обязательно имеет следующие выводы («ножки»): 

 выводы питания: общий («земля») и напряжения питания. Дан-

ные выводы на схемах обычно не показываются;  

 выводы для входных сигналов («входы»), на которые посту-

пают внешние цифровые сигналы;  

 вывод или выводы для выходных сигналов («выходы»), на ко-

торые выдаются цифровые сигналы из самой микросхемы. 

Каждый вывод имеет свой номер, например «Uп» – 14, «Общий» – 

7 и т. д. 

http://www.intuit.ru/department/hardware/digs/1/2.html#image.1.3
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Каждая микросхема тем или иным способом преобразует после-

довательность входных сигналов в последовательность выходных 

сигналов или сигнал.  

 

 

ВыходыВходы

Uп

Общий
Рис. 1.8.

 
 

Рис. 1.8. Интегральная схема 

 

Способ преобразования чаще всего описывается: 

 логическим выражением;  

 в виде таблицы (таблицы истинности), которая отображает зна-

чение выходного сигнала (сигналов), соответствующее конкретно-

му набору значений входных сигналов;  

 в виде временных диаграмм, то есть графиков зависимости во 

времени значений выходного сигнала (сигналов) от значений вход-

ных сигналов. 

Если Х1 и Х2 – входные сигналы, F – выходной сигнал, то при-

меры описания способов преобразования для операции «Конъюнк-

ция» можно представить в видах, приведенных в табл. 1.5. 

 

Таблица 1.5 

 
Логическое 

выражение 
Таблица истинности Диаграмма 
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F = Х1  Х2 = 

= Х1  Х2 

 

   

Х1 Х2 F 

0 0 0 

0 1 0 

1 0 0 

1 1 1 
 

U

t

Х1

Х2

F
 

 

ИС может содержать несколько одинаковых цифровых элемен-

тов (узлов), которые выполняют одну и ту же функцию. В зависи-

мости от сложности выполняемого преобразования таких элементов 

в интегральной схеме может быть разное количество. 

Например, элементов, выполняющих операцию «Коньюнкция» над 

двумя входными сигналами (Х1, Х2) в ИС, – четыре, а элементов, 

выполняющих операцию «Конъюнкция» над тремя входными сиг-

налами (Х1, Х2, Х3) в ИС, – три (рис. 1.9). 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

& - обозначение операции «Коньюнкция»

& 

& 

& 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

& 

& 

& 

& 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 – обозначение операции «Конъюнкция» 
 

Рис. 1.9. Элементы, выполняющие операцию «Конъюнкция» 
 

Как уже говорилось, все цифровые микросхемы работают с логи-

ческими сигналами, имеющими два разрешенных уровня напряже-

ния. Один из этих уровней называется уровнем логической единицы 

(или единичным уровнем), а другой – уровнем логического нуля (или 
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нулевым уровнем). Чаще всего логическому нулю соответствует низ-

кий уровень напряжения, а логической единице – высокий уровень. В 

этом случае говорят, что принята «положительная логика».  

Однако при передаче сигналов на большие расстояния и в си-

стемных шинах микропроцессорных систем порой используют и 

обратное представление, когда логическому нулю соответствует 

высокий уровень напряжения, а логической единице – низкий уро-

вень. В этом случае говорят об «отрицательной логике».  

В данном пособии речь будет идти о положительной логике. 

 

1.8. Упрощение и минимизация логических функций 
 

Сложность логической функции, а отсюда – сложность и стои-

мость реализующей ее схемы пропорциональны числу операций и 

числу вхождений перемещений или их отрицаний. 

Логическая функция может быть упрощена с помощью аксиом и 

теорем алгебры логики, однако такие преобразования требуют гро-

моздких выкладок и навыков. 

На практике для упрощения логических выражений, описываю-

щих работу устройства, применяют карты Карно. 

Рассмотрим булево выражение  
 

ABBABAF .  
 

Для реализации данного выражения необходимы два инвертора, 

три конъюнктора (И) и один дизъюнктор (ИЛИ). 

Упростим данное логическое выражение: 
 

BABABBAAABF )( . 
 

Таким образом, все логическое выражение сведено к логической 

операции ИЛИ (конъюнктор). 

Карта Карно представляет собой графическое изображение всех 

возможных наборов значений аргументов, каждый минтерм изобра-

жается на карте виде клетки. 

Карта образуется путем такого расположения клеток, при кото-

ром минтермы, находящиеся в соседних клетках, отличаются зна-

чением одной переменной. 
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Карты Карно для двух переменных имеют вид, представленный 

на рис. 1.10, а. 
 

1

3

2

4

B B
A

A
 

1

1

1

B B
A

A
 

1

1

1

B B
A

A
 

     а       б       с 
 

Рис. 1.10. Упрощение логического выражения с помощью карты Карно 

Минимизируем исходное логическое выражение посредством 

применения карт Карно. 

Проставим 1 в карту Карно в те клетки, которые соответствуют 

наборам функции присутствующим в логическом выражении. 

Отыскание минимальной формы сводится к максимальному склеи-

ванию по некоторому аргументу – по В – вертикаль – и по А – гори-

зонталь. 

Соседние 1 объединим контуром (рис. 1.10, в). Возможно объ-

единение двух, четырех, восьми и т. д. единиц, стоящих в соседних 

клетках, кроме этого карта Карно может быть свернута в горизон-

тальный или вертикальный цилиндры или шар, что также позволяет 

объединить 1, стоящие в соседних крайних клетках свернутых карт.  

Так как у нас два контура, то новое выражение будет состоять из 

двух членов, связанных функцией ИЛИ. 

Для нижнего контура аргумент А встречается с B  и В, но в соот-

ветствии с правилом булевой алгебры аргументы B  и В дополняют 

друг друга и их можно опустить, то есть остается только аргумент А. 

В результате значение функции также будет сведено к логиче-

ской операции ИЛИ. 

Рассмотрим пример построения карты Карно на три переменные. 

Пусть дано логическое выражение  
 

CBACBABCAABCCBAF . 
 

Карта Карно и результат минимизации представлены на рис. 1.11. 
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1

1

1

1

СС
AВ

1

AВ

AВ

AВ
 

 

 

 

 

F = A +BC
 

 

Рис. 1.11. Пример карты Карно для трех переменных 

Рассмотрим пример построения карты Карно на четыре перемен-

ные (рис. 1.12). 
 

1 1

1

СD
AВ

1

1

AВ

AВ

AВ

1

1

1

1

1

СD СD СD
Шар - BD

AD

AD

 

 

 

 

 

F = AD + BD + AD
 

 

Рис. 1.12. Карта Карно на четыре переменные 
 

В рассмотренных примерах осуществлялась минимизация по еди-

нице, однако в некоторых случаях более удобной может оказаться ми-

нимизация по нулю. Пример такого случая представлен на рис. 1.13.  
 

0

0

0

0

СD
AВ

0

0

0

0

AВ

AВ

AВ

1

1

1

0

0

1

0

1

СD СD СD

 

Минимизация по нулю 

F = C + AB + BD
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Минимизация по единице 

F = BC + ACD
 

 

Рис. 1.13. Минимизация по нулю 

 

Минимизация по нулям показана штрихпунктирной линией, а по 

единицам – сплошной. 

При минимизации по нулям получается отрицательная функция 

при постановке отрицания с двух сторон. 

Используя теорему Де Моргана, можно перейти к положитель-

ной функции и реализовать полученное значение на требуемых ло-

гических элементах: 
 

DBABCF : 
 

DBABCF ; 
 

DBABCF  
 

1.9. Недоопределенная функция 
 

Функция называется частично определенной (недоопределен-

ной), если ее значение на некоторых наборах запрещено или неко-

торые наборы не используются в работе схемы. 

Значение функции на таких наборах можно задать по своему усмот-

рению (1 или 0), то есть доопределить функции. Доопределение функ-

ции не отразится на работе устройства, но облегчит его реализацию. 

При минимизации недоопределенных булевых функций в картах 

Карно, которые соответствуют запрещенным наборам, ставят про-

черки, которые могут доопределяться единицей или нулем для удоб-

ства конкретной минимизации. 

Пример минимизации недоопределенной функции показан на 

рис. 1.14. 
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А В С F 

0 0 0 1 

0 0 1 0 

0 1 0 1 

0 1 1 1 

1 0 0 - 

1 0 1 - 

1 1 0 1 

1 1 1 - 
 

1

1

0

1

С
AВ

-

-

1

-

AВ

AВ

AВ

С

 

1

1

0

1

С
AВ

-

-

1

-

AВ

AВ

AВ

С

1

1
 

а б 
F = C +B  

в 
 

Рис. 1.14. Минимизация недоопределенной функции: 

а – таблица истинности; б – карта Карно с нанесенными минтермами;  

в – доопределение карты Карно 

 

1.10. Контрольные вопросы 
 

1. Что собой представляет цифровой аналоговый сигнал? 

2. Что собой представляет цифровой сигнал? 

3. Недостатки и достоинства устройств, работающих с аналого-

выми сигналами. 

4. Недостатки и достоинства устройств, работающих с цифро-

выми сигналами. 

5. Как можно получить цифровой сигнал? 

6. Как можно проконтролировать значение цифрового сигнала? 

7. Назовите основные операции над логическими переменными. 

8. Напишите логическое выражение операции «Конъюнкция» над 

переменными Х1, Х2, Х3. 

9. Напишите логическое выражение операции «Дизъюнкция» над 

переменными Х1, Х2, Х3. 

10. Напишите правило «отрицания» для умножения и сложения. 

11. Напишите коммутативный закон для умножения и сложения. 

12. Какая система счисления называется двоичной? 

13. Какая система счисления называется шестнадцатеричной? 

14. Как формируется обратный код отрицательного числа? 

15. Как формируется дополнительный код отрицательного числа? 

16. Что такое переполнение? 
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17. Что такое интегральная схема? 

18. Какие выводы имеет интегральная схема? 

19. Как можно описать способ преобразования входных сигналов 

в выходной? 

 

1.11. Индивидуальные задания 
 

Вариант индивидуального задания указывает преподаватель. 

Используя диаграмму входных значений, изобразите значение 

функции F. 

Варианты даны в табл. 1.6. 

Таблица 1.6 
 

Ва-

риант 

Преобразуйте 

двоичное число  

в десятичное  

и шестнадцате-

ричное 

Напишите обр. 

и доп. коды 

положительного 

числа 

Составьте 

таблицу истинности  

следующего логического 

выражения 

F 

В.1 101011110000 00110101 F = X1 + X2 
 

Рис. 1.15, а 
В.2 100001100111 00111100 F = X1 + X2 

 

В.3 110010000101 01000100 F = X1 + X2 
 

В.4 110001010010 00110001 F = X1 + X2 
 

В.5 100001000001 00110010 F = X1  X2 
 

Рис. 1.15, б 
В.6 010001111100 10001110 F = X1  X2 

 

В.7 111001110110 10010010 F = X1  X2 
 

В.8 100010101010 10001111 F = X1  X2 
 

В.9 100111111101 00111000 F = X1 X2 + X3 
 

Рис. 1.15, в 
В.10 100111000111 10011001 F = X1+X2 + X3 

 

В.11 100010101111 10100001 F = X1+X2  X3 
 

В.12 110101000101 00110000 F = X1 X2  X3 
 

В.13 010001000101 00110011 F = X1 X2 + X3 
 

Рис. 1.15, г 
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В.14 100100001111 10001111 F = X1+X2 + X3 
 

В.15 100001000001 01100010 F = X1+X2  X3 
 

В.16 111111111000 01000101 F = X1 X2  X3 
 

В.17 001100011111 00011110 F = X1+ X2+ X3 
 

Рис. 1.15, д 
В.18 100011010101 00111001 F = X1+ X2+ X3 

 

В.19 010100001110 01010001 F = X1+ X2  X3 
 

В.20 011011110111 00111001 F = X1  X2+ X3 
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д 
 

Рис. 1.15. Варианты заданий 

 

2. ЛОГИЧЕСКИЕ ЭЛЕМЕНТЫ 

 

2.1. Базовые логические элементы 

 

Логические функции (конъюнкция, дизъюнкция, инверсия) мо-

гут быть реализованы с помощью электронных схем – логических 

элементов (табл. 2.1.). 

 

Таблица 2.1 

 

Наиме-

нование 

Логическое 

выражение 

Условное 

обозначение 
Таблица истинности Диаграмма работы 

Конъ-

юнктор 

(элемент 

И) F = Х1  Х2 
&

 

 

Х1 Х2 F 

0 0 0 

0 1 0 

1 0 0 

1 1 1 
 

U

t

Х1

Х2

F
 

Дизъ-

юнктор 

(элемент 

ИЛИ) F = Х1 + Х2 

1

 

   

Х1 Х2 F 

0 0 0 

0 1 1 

1 0 1 

1 1 1 

   
 

U

t

Х1

Х2

F
 

Инвертор 

(элемент 

НЕ)        ___ 

F =  Х1 

1

 

  

  

Х1 F 

0 1 

1 0 

  
 

U

t

Х1

F
 

 

Помимо логических функций в цифровой электронике имеется 

набор логических элементов (ЛЭ), реализующих функции, с помо-

щью которых могут быть получены все остальные функции булевой 
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алгебры (например, конъюнкция, дизъюнкция, инверсия). Такой 

набор называется базовым (табл. 2.2.).  

 

 

Таблица 2.2 

 
Наиме-

нова-

ние 

Логическое  

выражение 

Условное 

обозначение 

Таблица  

истинности 

Диаграмма  

работы 

Эле-

мент  

И-НЕ 

F = Х1  Х2 
 

&

 

   

Х1 Х2 F 

0 0 1 

0 1 1 

1 0 1 

1 1 0 

   
 

U

t

Х1

Х2

F
 

Эле-

мент  

ИЛИ-

НЕ F = Х1 + Х2 
 

1

 

   

Х1 Х2 F 

0 0 1 

0 1 0 

1 0 0 

1 1 0 

   
 

U

t

Х1

Х2

F
 

 

Преобразование функции ИЛИ (дизъюнкция) к базовому эле-

менту И-НЕ осуществляется с помощью теоремы Де Моргана.  

Преобразование функции ИЛИ к базовому элементу ИЛИ-НЕ 

осуществляется согласно правилу двойного отрицания (рис. 2.1). 

 
           

F = X1 + X2 = X1  X2  F = X1 + X2 = X1 + X2  
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Рис. 2.1. Реализация функции ИЛИ с помощью базового элемента И-НЕ (а)  

и базового элемента ИЛИ-НЕ (б) 

 

Преобразование функция И (конъюнкция) к базовому элементу 

ИЛИ-НЕ и И-НЕ представлено на рис. 2.2. 
            

F = X1  X2 = X1 + X2  F= X1  X2 = X1  X2  
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Рис. 2.2. Реализация функции ИЛИ с помощью базового элемента И-НЕ (а)  

и базового элемента ИЛИ-НЕ (б) 
 

Преобразование функция НЕ (инверсия) к базовому элементу 

ИЛИ-НЕ и И-НЕ представлено на рис. 2.3. Функция НЕ реализуется 

элементом И-НЕ или ИЛИ-НЕ при объединении их входов. Исполь-

зуется правило повторения. 
 

F = X1 = X1  Х1   F = X1 = X1 + X2  

          

FX1 &

 

FX1 1

 

а б 
 

Рис. 2.3. Реализация функции НЕ с помощью базового элемента И-НЕ (а)  

и базового элемента ИЛИ-НЕ (б) 
 

Использование наборов базисных элементов позволяет изготав-

ливать на кристалле только одинаковые элементы, реализуя различ-

ные функции только их определенной коммутацией. 

Другой причиной может служить, например, то, что для опреде-

ленных типов логических элементов их электрические характери-
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стики зависят от вида реализуемой функции. Так, для КМОП ИС 

элементы ИЛИ-НЕ характеризуются большим быстродействием и 

помехоустойчивостью, чем элементы И-НЕ. 

Наряду с обозначениями U1 и U0 могут быть использованы и 

обозначения высокого и низкого уровней напряжения соответ-

ственно как Н (High) и L (Low). 

Одни и тe же преобразования логических переменных можно за-

дать в различных формах:  

 с помощью операций И, ИЛИ, НЕ (булевский базис);  

 операций И-НЕ- (базис Шеффера);  

 операции ИЛИ-НЕ (базис Пирса).  

Выбор базиса зависит от простоты реализации той или иной опе-

рации с помощью электрических схем данной схемотехнологии. 

Чаше всего встречаются базисы Шеффера и Пирса.  

 

2.2. Особенности работы логических элементов 

 

В логических схемах информация, представленная двоичными 

сигналами «0» и «1», многократно преобразуется и разветвляется, 

проходит последовательно по длинной цепочке логических элемен-

тов (ЛЭ), каждый из которых нагружен на n подобных элементов и 

имеет m информационных входов (рис. 2.4).  
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Рис. 2.4. Фрагмент логической цепи 
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Для нормального функционирования таких сложных логических 

схем необходимо, чтобы каждый ЛЭ безошибочно выполнял свои 

функции при самых различных комбинациях нагрузок на входе и вы-

ходе, независимо от положений в логической цепи и длины межэле-

ментных связей. При этом должно быть обеспечено неискаженное 

логическое преобразование двоичной информации, в то время как 

искажения формы и уровней выходных сигналов существенного зна-

чения не имеют, если эти искажения находятся в пределах зон отоб-

ражения (разброса) уровней двоичных сигналов «0» и «1» и не при-

водят к потере информации или сбоям в работе последующих ЛЭ. 

Сложность логических схем и множество сочетаний входных 

сигналов и нагрузок не позволяют рассчитывать на индивидуальное 

согласование и регулировку ЛЭ в процессе  изготовления, наладки 

и эксплуатации цифрового прибора. В связи с этим для обеспечения 

работоспособности цифрового прибора необходимо, чтобы ЛЭ об-

ладал рядом функциональных свойств. 
 

2.2.1. Совместимость входных и выходных сигналов 
 

В логических схемах цифровых приборов логические элементы со-

единены так, чтобы выход каждого элемента работал на один или не-

сколько входов других элементов, в том числе и на свои собственные 

входы. Для нормального функционирования таких цепей должна быть 

обеспечена совместимость уровней сигналов «0» и «1» (рис. 2.5). 
 

U

t

“1”

“0"

 
 

Рис. 2.5. Зоны отображения уровней сигнала «0» и «1» 

 

2.2.2. Нагрузочная способность 
 

Для построения разветвленных логических цепей необходимо, что-

бы каждый ЛЭ обладал определенной нагрузочной способностью 

по входу и выходу, то есть мог работать по нескольким логическим 
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входам и одновременно управлять несколькими входами других ЛЭ 

(см. рис. 2.4). 

Нагрузочную способность принято выражать коэффициентом раз-

ветвления по выходу Краз и коэффициентом объединения по входу Коб. 

Под коэффициентом разветвления по выходу Краз понимают 

наибольшее число входов ЛЭ, которые можно подключить к выхо-

ду данного ЛЭ, не вызывая искажений формы и амплитуды сигнала, 

выходящих за границы зон отображения «0» и «1». 

Коэффициент объединения по входу Коб равен допустимому 

числу входов ЛЭ. 

Со стороны входа каждый ЛЭ представляет собой нелинейную 

нагрузку, характер и значение которой  определяется комбинацией 

и значением сигналов на других входах этого же элемента и разбро-

сом параметров схемы ЛЭ.  

В реальной логической схеме каждый ЛЭ может быть нагружен 

на разное число других ЛЭ  и соединен с ними линиями связи раз-

ной длины и конфигурации. В результате условия работы ЛЭ в раз-

ных схемах могут существенно отличаться, что не должно приво-

дить к нарушению их функционирования.  

 

2.2.3. Квантование (формирование) сигнала 

 

В логических схемах цифровых приборов информационные сиг-

налы проходят последовательно по длинной цепочке ЛЭ.  

Для нормального функционирования логических схем необходи-

мо, чтобы сигнал, проходя через каждый ЛЭ, имел некоторые стан-

дартные амплитудные и временные параметры (амплитуду, длитель-

ность фронтов) и существенно не изменял их. 

Для этого требуется, чтобы ЛЭ обладал определенными форми-

рующими свойствами. Наиболее полно формирующие свойства ЛЭ 

определяются амплитудной передаточной характеристикой Uвых =  

= f(Uвх) (рис. 2.6). 
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Рис. 2.6. Амплитудная передаточная характеристика неинвертирующего ЛЭ 
Рассмотрим процесс квантования сигнала на примере цепочки 

неинвертирующих ЛЭ (см. рис. 2.6). Точка А соответствует нижне-

му уровню сигнала «0», а точка В – верхнему уровню сигнала «1». 

Точка К разграничивает две области сигналов: с амплитудой Uвх 

меньше порога квантования  и с амплитудой Uвх больше Uкв. 

Сигналы с амплитудой Uвх < Uкв асимптотически стремятся к 

нижнему уровню (точка А), а сигналы с амплитудой Uвх > Uкв –  

к верхнему уровню (точка В) (рис. 2.7). 
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Рис. 2.7. Квантование сигналов «0» и «1» в цепочке ЛЭ: 
а – цепочка логических элементов; б – квантование сигнала «0» (Uвх < Uкв);  

в – квантование сигнала «0» (Uвх > Uкв) 
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Соответственно сигналы с амплитудой меньше Uкв затухают, а 

сигналы с амплитудой больше Uкв усиливаются в цепочке логиче-

ских элементов до стандартного сигнала. 

Таким образом при распространении по цепочке ЛЭ входной 

сигнал с амплитудой ниже или выше порога квантования Uкв 

асимптотически приближается к одному из уровней двоичного сиг-

нала («0» или «1»), то есть квантуется. 

При проектировании логических схем цифровых приборов важ-

но обеспечить минимальный разброс амплитудных передаточных 

характеристик ЛЭ при изменении окружающей температуры и 

напряжений питания, чтобы избежать появления в них сигналов 

нестандартной формы и сбоев.  

Разброс амплитудных передаточных характеристик ЛЭ однознач-

но определяет зоны отображения уровней сигналов «0» и «1» и до-

пустимый уровень помех в логических цепях. 
 

2.2.4. Помехоустойчивость 
 

При работе цифровых приборов недопустимы даже кратковремен-

ные искажения информации, так как они могут привести к ошибкам в 

конечных результатах. Поэтому ЛЭ должны обладать высокой поме-

хоустойчивостью, то есть нечувствительностью к действию помех 

при нулевом («0») и единичном уровнях входных сигналов. 

Помехи в цифровых приборах обычно имеют характер кратко-

временных импульсов. 

Различают внутренние и внешние помехи. 

К внешним помехам относятся помехи от промышленной сети 

электропитания, сильноточных переключателей и т. д. Как правило, 

амплитуда и длительность внешних помех не зависят от параметров 

ЛЭ и определяются мощностью и спектром электромагнитного из-

лучения внешнего источника и экранирующими свойствами кон-

струкций и линий связи. Уровень внешних помех должен учиты-

ваться при конструировании цифрового прибора и внешних линий 

связи. 

К внутренним помехам относятся такие, амплитуда и длитель-

ность воздействия которых находится в прямой зависимости от ам-

плитуды и длительности фронтов сигналов ЛЭ, то есть помехи от 
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ЛЭ и соединяющих их линий связи. Чем больше амплитуда рабочих 

сигналов ЛЭ, тем больше амплитуда внутренних помех, и наоборот. 

Для избавления от помех в электронных приборах необходимо 

обеспечить определенную зону помехоустойчивости ЛЭ. 

Зона устойчивости ЛЭ определяется его амплитудной передаточ-

ной характеристикой (рис. 2.8, а) как разность между порогом кван-

тования Uкв и соответствующими уровнями сигналов «0» и «1»:  

Uпом 0 = │Uкв – UА│, Uпом 1 = │Uкв – UВ│.  

Если помеха не достигает порога квантования, то на выходе появ-

ляется сигнал помехи с амплитудой меньшей, чем на входе. Такая по-

меха, пройдя через несколько последовательно включенных ЛЭ, быст-

ро затухает и не вызывает искажения информации в логической цепи. 

 

2.2.5. Работоспособность в широкой области допусков  

и параметров 

 

Требование работоспособности ЛЭ в широкой области допусков 

на параметры определяется прежде всего требованиями высокой 

надежности и взаимозаменяемости однотипных логических элемен-

тов в цифровых приборах. 
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Рис. 2.8. Зоны помехоустойчивости ЛЭ (I′, II′′), ЛЭ с обратной связью (I, II),  

зона переключения ЛЭ (III) 
 

Большое число одновременно работающих в цифровом приборе 

логических элементов, отсутствие элементов регулировки и наст-

ройки, необходимость обеспечения непрерывной безотказной рабо-

ты в течение длительного времени при колебаниях окружающей 

температуры и напряжения питания, а также при наличии разброса 

параметров и старения элементов – все это требует достаточно 

большой области допустимых отклонений параметров ЛЭ, то есть 

большой области их работоспособности.  

Условия работоспособности ЛЭ определяются обычно уравне-

ниями вида   

yi = Fi (X1, X2, X3, …, Xn) >< Yi, 
 

где X1, X2, X3, …, Xn – параметры компонентов, источников питания 

и нагрузки ЛЭ;  

 yi – параметры ЛЭ;  

 Yi – нормы, определяющие допустимую границу изменения па-

раметров ЛЭ. 

 

2.2.6. Затухание переходных процессов  

за время одного такта 

 

ЛЭ должен сохранять работоспособность (то есть выполнять фи-

зические и логические функции) при изменении частоты переклю-

чения вплоть до максимальной тактовой частоты. 

Для этого необходимо, чтобы переходные процессы в ЛЭ и цепях 

связи при каждом переключении полностью затухали за время одно-

го такта синхронизации и к моменту прихода последующего пере-

ключающего сигнала устанавливался статический режим (рис. 2.9, а). 
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Рис. 2.9. Переходный процесс в ЛЭ без накопления (а) и с накоплением (б) 

 

Накопление переходных процессов приводит, как правило, к умень-

шению нагрузочной способности и помехоустойчивости, амплиту-

ды и длительности сигналов и в результате – к искажению инфор-

мации и снижению надежности. 

Поскольку эффект накопления имеет место лишь при высокой 

частоте переключения, нарушение работоспособности ЛЭ обычно 

носит кратковременный характер и проявляется в виде единичных и 

перемежающихся сбоев, обнаружение которых затруднительно. 

Поэтому при выборе ЛЭ и максимальной тактовой частоты сле-

дует обеспечивать полное затухание переходных процессов в ЛЭ и 

межэлементных цепях связи за время одного такта. 
 

2.3. Основные характеристики логических элементов 
 

Амплитудная передаточная характеристика Uвых = F(Uвх) 

определяет формирующие свойства ЛЭ, его помехоустойчивость, 

амплитуду и уровни стандартного сигнала. 

Вид характеристики зависит от типа логического элемента (ТТЛШ, 

n-МОП, ЭСЛ и т. д.) и может изменяться  в определенных пределах 

в зависимости от разброса параметров схем, изменений напряжения 

питания, нагрузки, температуры окружающей среды. 

Рассмотрим типовую амплитудную передаточную характеристи-

ку инвертирующего ЛЭ (рис. 2.10). 
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Рис. 2.10. Амплитудная передаточная характеристика инвертирующего ЛЭ 
 

В статическом состоянии выходной сигнал ЛЭ может находиться 

либо на верхнем Uв, либо на нижнем Uн уровне напряжения. Верх-

ний (Uв) и нижний (Uн) уровни логических сигналов находятся как 

точки пересечения амплитудной передаточной характеристики (кри-

вая 1) с ее зеркальным отображением (кривая 2) относительно пря-

мой единичного усиления Uвых = Uвх. 

Разность Uв
вых – Uн

вых является логическим перепадом Uл выход-

ных уровней ЛЭ. 

Зоны статической помехоустойчивости ЛЭ по нижнему уровню  

(Uн
пом)′ и верхнему (Uв

пом)′ уровням напряжения в комбинационных 

логических цепях определяются выражениями: 
 

(U
н

пом)′ = Uкв – U
н

вых пор; 
 

(Uв
пом)′ = Uв

вых пор  – Uкв, 
 

где (Uн
пом)′ и (Uв

пом)′ характеризуют максимально допустимые уровни 

статической помехи на входе ЛЭ в комбинационных логических цепях;  

 Uн
вых пор – выходное логическое напряжение нижнего уровня; 

 Uв
вых пор – выходное логическое напряжение верхнего уровня.  
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Однако из-за наличия схем с положительной обратной связью в 

технической документации на все интегральные схемы зоны стати-

ческой помехоустойчивости по входу ограничиваются входными 

пороговыми напряжениями Uн
вх пор – по нижнему уровню; Uв

вх пор – 

по верхнему уровню. 

Эти пороговые напряжения называются соответственно порого-

выми напряжениями зоны переключения (порог зоны переключения) 

нижнего уровня и пороговым напряжением зоны переключения 

верхнего уровня. 

В зоне переключения, заключенной между пороговыми напряже-

ниями, работа ЛЭ в статическом режиме запрещается. 

Таким образом статическая помехоустойчивость ЛЭ по нижнему 

уровню входного сигнала определяется выражением  
 

Uн
пом = Uн

вх пор – Uн
вых пор, 

 

а по верхнему уровню входного сигнала – выражением 
 

Uв
пом = Uв

вых пор – Uв
вх пор. 

 

Максимальная помехоустойчивость ЛЭ по нижнему и верхнему 

уровням достигается при идеальной амплитудной передаточной ха-

рактеристике, для которой  
 

Uн
вх пор = Uв

вых пор = Uкв. 

Входная характеристика Iвх = F(Uвх) – зависимость входного 

тока ЛЭ от входного напряжения определяет нагрузочную способ-

ность ЛЭ и режим работы линий связи. 

Выходная характеристика Uвых = F(Iвых) – зависимость выход-

ного напряжения ЛЭ от выходного тока нагрузки. Эта характери-

стика в совокупности с входной  позволяет определить нагрузочную 

способность ЛЭ, режим его работы и способ согласования переход-

ных процессов в линиях связи. 

 
2.4. Основные параметры логических элементов 

 
Конструктивно-технологическая реализация цифровых ИС во мно-

гом определяет их основные технические параметры – быстродей-
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ствие, потребляемую мощность, устойчивость к внешним дестаби-

лизирующим факторам. 

Различают следующие основные виды (типы) конструктивно-тех-

нологического исполнения ИС: биполярные ИС, ИС на основе МОП 

транзисторов, ИС на основе комбинированной биполярно-компле-

ментарной (КМОП) технологии. 

ИС на основе р-МОП обладают самой низкой стоимостью, одна-

ко имеют невысокие быстродействие и нагрузочную способность, 

не сопрягаются со стандартными ТТЛ-микросхемами. 

ИС на основе n-МОП характеризуются высокой степенью инте-

грации и быстродействием, однако обладают низкой нагрузочной 

способностью при сравнительно высокой потребляемой мощности, 

хотя могут сопрягаться с ТТЛ-микросхемами.  

ИС на основе КМОП-транзисторов обладают высоким быстродей-

ствием, очень низкой потребляемой мощностью и высокой помехо-

устойчивостью, сопрягаются со стандартными ТТЛ-микросхемами.  

Цифровые ИС на основе ЭСЛ-технологии (эмиттерно-связанной 

технологии) отличаются сверхвысоким быстродействием, однако 

обладают высокой потребляемой мощностью, требуют специаль-

ных внешних схем для сопряжения ИС других типов.  

Цифровые ИС на основе интегральной инжекционной логики 

(И2Л) характеризуются самой высокой степенью интеграции, низ-

кой потребляемой мощностью, высоким быстродействием, сопря-

гаются с другими типами ИС.  

Цифровые ИС на основе технологии транзисторно-транзистор-

ной логики с диодами Шоттки (ТТЛШ) обладают более низким по 

сравнению с ЭСЛ ИС быстродействием, однако рассеивают мень-

шую мощность, обеспечивая высокие характеристики нагрузочной 

способности, помехоустойчивости. 

КМОП ИС имеют лучшие черты биполярных (высокое быстро-

действие и нагрузочную способность) и КМОП ИС (низкая потреб-

ляемая мощность и высокая помехоустойчивость). 

Различают статические и динамические параметры ЛЭ.  

 

2.4.1. Динамические параметры 

 

С помощью снятых характеристик определяют следующие основ-

ные параметры элементов: нагрузочную способность, помехоустой-
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чивость, быстродействие, величины U0 и U1, потребляемую мощ-

ность и т. п. 

Нагрузочная способность, или коэффициент разветвления по вы-

ходу, показывает максимальное количество аналогичных элементов, 

которые могут подключаться своими входами к выходу элемента при 

сохранении его работоспособности. Иногда критерием работоспо-

собности может быть сохранение требуемого быстродействия. 

Помехоустойчивость есть невосприимчивость ЛЭ к действию 

наложенных на входной сигнал отклонений (помех), величина кото-

рых лежит в заданных пределах. Если отклонения наложены на нуле-

вой входной сигнал, то это будет помеха нуля. Если же отклонения 

наложены на единичный сигнал, то это будет помеха единицы. 

Быстродействие ЛЭ при переключении определяется электри-

ческой схемой, технологией изготовления и характером нагрузки. 

Для идентификации измерений динамических параметров в тех-

нической документации на ИС приводятся параметры эквивалент-

ной нагрузки, устанавливаются требования к амплитуде и длитель-

ности фронта входного сигнала. 

Уровни отсчета напряжений для определения динамических па-

раметров устанавливаются относительно выходных пороговых 

напряжений «1» и «0» (рис. 2.11).  

Основными динамическими параметрами ЛЭ являются задержка 

распространения сигнала tзд р при переключении и длительность по-

ложительного (нарастающего) и отрицательного (спадающего) фрон-

тов tф выходного сигнала. 
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Рис. 2.11. Входной  и выходной сигналы неинвертирующего элемента 

 

Задержка распространения сигнала при переходе выходного 

напряжения от «1» к «0» t10
зд р (при положительной логике это соот-

ветствует отрицательному фронту, при отрицательной – положи-

тельному фронту выходного сигнала) определяется как интервал 

времени между фронтами входного и выходного сигналов ЛЭ, из-

меренного по заданному уровню.  

Задержка распространения сигнала при переходе выходного 

напряжения от «0» к «0» t01
зд р (при положительной логике это соот-

ветствует положительному фронту, при отрицательной – отрица-

тельному фронту выходного сигнала) определяется как интервал вре-

мени между фронтами входного и выходного сигналов ЛЭ, изме-

ренный по заданному уровню. 

Для положительной логики более положительное значение 

напряжения (высокий уровень) соответствует логической «едини-

це», а менее положительное значение напряжения (низкий уровень) 

– логическому «нулю». 

Для отрицательной логики менее положительное значение 

напряжения (низкий уровень) соответствует логической «единице», 

а более положительное значение напряжения (высокий уровень) – 

логическому «нулю». 
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Задержки распространения (t10
зд р, t

01
зд р) измеряются, как прави-

ло, по уровню 0,5 (Uв
вых пор, U

н
вых пор). 

При расчете временной задержки последовательно включенных 

логических элементов  используется средняя задержка распростра-

нения сигнала ЛЭ:  
 

τзд р ср = (t10
зд р + t01

зд р)/2. 
 

Длительность фронта выходного сигнала при переходе напряже-

ния из «1» в «0»  (t10
ф) для положительной логики соответствует от-

рицательному фронту, для отрицательной логики – положительно-

му фронту. 

Длительность фронта выходного сигнала при переходе напряже-

ния из «0» в «1» (t01
ф) для положительной логики соответствует по-

ложительному фронту, для отрицательной логики – отрицательному 

фронту. 

Длительность положительных и отрицательных фронтов измеря-

ется по уровням 0,1 и 0,9 (см. рис. 2.11). 

В простейшей модели динамические свойства элемента отража-

ются введением в его выходную цепь элемента задержки сигнала на 

фиксированное время t3 (рис. 2.12).  
 

 

 

& tз
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F

Рис.2.12
 

 

Рис. 2.12. Простейшая модель элемента 

 

В силу простоты такая модель находит применение на практике, 

несмотря на то, что она является грубой и не учитывает ряд следую-

щих существенных факторов: 

 технологического разброса задержек элементов;  

 зависимости их от направления переключения элемента (из 0 в 

1 или из 1 в 0); 

 зависимости их от емкостной нагрузки, которая может быть 

резко выраженной, например, для элементов КМОП задержка про-

порциональна емкости нагрузки;  
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 простейшая модель также не учитывает фильтрующих свойств 

реальных элементов, благодаря которым короткие входные импуль-

сы, обладающие малой энергией, не способны вызвать переключе-

ние элемента. 

 

2.4.2. Статические параметры логических элементов 

 

Статические параметры ЛЭ определяют условия формирования и 

значения напряжений высокого и низкого уровней на выходе ЛЭ, его 

нагрузочную способность, потребляемую мощность при заданных 

напряжениях питания, нагрузке и температуре окружающей среды. 

К статическим параметрам ЛЭ относятся: 

 входные и (U0
вх, U

1
вх) выходные (U0

вых, U
1

вых) напряжения ло-

гического «0» и логической «1»; 

 входные (U0
вх пор, U

1
вх пор) и выходные (U0

вых пор, U
1
вых пор) поро-

говые напряжения логического «0» и логической «1» (см. рис. 2.10); 

 входные и выходные токи логического «0» и «1» (I0
вх, I

1
вх, I

0
вых, 

I1
вых); 

 токи потребления в состоянии логического «0» и «1» (I0
пот, I

1
пот); 

 потребляемая мощность (Рпот). 

Входной ток ЛЭ задается для неблагоприятного режима работы в 

пределах допустимых температур окружающей среды и напряжения 

питания как для уровня «0» (I0
вх), так и для уровня «1» (I1

вх). 

Выходные токи I0
вых, I1

вых характеризуют нагрузочную способ-

ность ЛЭ. Втекающие токи имеют положительный знак, вытекаю-

щие – отрицательный. Помехоустойчивость определяется относи-

тельно этих токов. Поэтому увеличение коэффициента разветвления 

приводит к снижению помехоустойчивости. 

Входной ток логической «1» I1
вх определяется как входной ток 

при напряжении логической 1 на входе ЛЭ. 

Входной ток логического «0» I0
вх определяется как входной ток 

при напряжении логического «0» на входе ЛЭ. 

Выходной ток логической «1» I1
вых определяется как выходной 

ток при напряжении логической «1» на выходе ЛЭ. 

Выходной ток логического «0» I0
вых определяется как выходной 

ток при напряжении логического «0» на выходе ЛЭ. 
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Ток, потребляемый от источника питания ЛЭ (Iпот), зависит от 

типа ЛЭ. Например, для ЛЭ ЭСЛ он почти постоянный, если не 

учитывать нагрузку, и не зависит от его состояния. Для ТТЛ ЛЭ ток 

имеет разные значения для состояния «0» и «1». 

Мощность, потребляемая ЛЭ от источника питания, определяет-

ся как 
 

i

n

i
i IUP

1
пот , 

 

где Ui – напряжение i-го источника питания; 

 Ii – ток в соответствующей цепи питания. 

Если потребляемая мощность зависит от выходного напряжения 

«0» (Р0
пот) или «1» (Р1

пот), то в качестве основного параметра ис-

пользуют среднюю потребляемую мощность:  
 

Рпот = (Р
0

пот + Р
1

пот)/2. 
 

Для ЛЭ, потребляющих значительную мощность при переклю-

чении, средняя потребляемая мощность в технической документа-

ции задается в виде зависимости  
 

Рпот ср = f(Fимп), 
 

где Fимп – частота следования импульсов. 

 

2.5. Особенности проектирования цифровых приборов 

 

При разработке цифрового прибора используются следующие 

модели представления цифровых схем: 

 логическая модель;  

 модель с временными задержками;  

 модель с учетом электрических эффектов (или электрическая 

модель). 

Первая модель применима для всех цифровых схем, работающих 

с низкой скоростью, в которых быстродействие не принципиально.  

Вторая модель учитывает задержки срабатывания логических эле-

ментов. Ее применение необходимо для всех быстродействующих 
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устройств и для случая одновременного изменения нескольких вход-

ных сигналов.  

Третья модель учитывает входные и выходные токи, входные и 

выходные сопротивления и емкости элементов. Эту модель надо 

применять при объединении нескольких входов и выходов, при пе-

редаче сигналов на большие расстояния и при нетрадиционном 

включении логических элементов (с переводом их в аналоговый 

или в линейный режимы). 

На рис. 2.13 на примере простейшего логического элемента – 

инвертора – показаны три модели представления этого цифрового 

«прибора». 
 

 
 

Рис. 2.13. Три модели представления цифрового устройства 

 

Из рисунка видно, что в первой логической модели (1) считается, 

что элемент срабатывает мгновенно, любое изменение уровня вход-

ного сигнала сразу же, без всякой задержки приводит к изменению 

уровня выходного сигнала.  

Во второй модели (2) выходной сигнал изменяется с некоторой 

задержкой относительно входного.  

В третьей модели (3) выходной сигнал не только задерживается 

по сравнению с входным, но и его изменение происходит не мгно-

венно – процесс смены уровней сигнала (или, как говорят, фронт 

сигнала) имеет конечную длительность. Кроме того, третья модель 

учитывает изменение уровней логических сигналов. 

В начале проектирования используется первая модель, а затем 

для некоторых узлов применяется вторая или (реже) третья модель.  
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При этом первая модель вообще не требует никаких цифровых 

расчетов, для нее достаточно только знание таблиц истинности или 

алгоритмов функционирования микросхем.  

Вторая модель предполагает расчет (по сути, суммирование) вре-

менных задержек элементов на пути прохождения сигналов (рис. 2.14). 

В результате этого расчета может выясниться, что требуется внесе-

ние изменений в схему.  
 

 
 

Рис. 2.14. Суммирование задержек элементов 
 

Расчеты по третьей модели могут быть различными, в том числе 

и довольно сложными, но в большинстве случаев они все-таки сво-

дятся всего лишь к суммированию входных и выходных токов ло-

гических элементов (рис. 2.15).  
 

 
 

Рис. 2.15. Суммирование входных токов элементов 
 

В результате этих расчетов может выясниться, что требуется при-

менение микросхем с более мощными выходами или включение 

дополнительных элементов.  

Следовательно проектирование цифровых приборов принципи-

ально отличается от проектирования аналоговых, при котором слож-

ные расчеты абсолютно неизбежны.  

Разработчик цифровых приборов имеет дело только с логикой, 

логическими сигналами и с алгоритмами работы цифровых микро-

схем. А что происходит внутри этих микросхем, для него практиче-

ски не имеет значения.  

http://www.intuit.ru/department/hardware/digs/1/2.html#image.1.3
http://www.intuit.ru/department/hardware/digs/1/2.html#image.1.3
http://www.intuit.ru/department/hardware/digs/1/3.html#image.1.6
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Справочные данные на цифровые микросхемы обычно содержат 

большой набор параметров, каждый из которых можно отнести к 

одному из трех перечисленных уровней представления, к одной из 

трех моделей. 

Например, таблица истинности микросхемы (для простых мик-

росхем) или описание алгоритма ее работы (для более сложных 

микросхем) относится к первой логической модели.  

Величины задержек логических сигналов между входами и выхо-

дами относятся ко второй модели. Типичные величины задержек со-

ставляют от единиц до десятков наносекунд (1 нс = 10–9 с). Величины 

задержек для разных микросхем могут быть различными, поэтому в 

справочниках всегда указывается максимальное значение. 

Необходимо также помнить, что задержка при переходе выход-

ного сигнала из единицы в нуль, как правило, отличается от за-

держки при переходе выходного сигнала из нуля в единицу.  

Уровни входных и выходных токов, а также уровни входных и 

выходных напряжений относятся к третьей модели. К этой модели 

также относятся величины внутренней емкости входов микросхемы 

(обычно от единиц до десятков пикофарад) и допустимая величина 

емкости, к которой может подключаться выход микросхемы, то есть 

емкость нагрузки CL (порядка 100 пФ). К этой модели можно отне-

сти также такие параметры, как допустимое напряжение питания мик-

росхемы Ucc и максимальный ток, потребляемый микросхемой (Icc). 

Например, может быть задано 4,5 В < Ucc < 5,5 В; Icc < 100 мА. 

К третьей модели относится ряд параметров, которые часто упоми-

наются в литературе, но не всегда приводятся в справочных таблицах: 

 порог срабатывания – уровень входного напряжения, выше ко-

торого сигнал воспринимается как единица, а ниже – как нуль;  

 помехозащищенность – характеризует величину входного 

сигнала помехи, накладывающегося на входной сигнал, который 

еще не может изменить состояние выходных сигналов;  

 коэффициент разветвления – число входов, которое может быть 

подключено к данному выходу без нарушения работы. Стандартная 

величина коэффициента разветвления при использовании микро-

схем одного типа (одной серии) равна 10;  

 нагрузочная способность – параметр выхода, характеризующий 

величину выходного тока, которую может выдать в нагрузку дан-
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ный выход без нарушения работы. Чаще всего нагрузочная способ-

ность прямо связана с коэффициентом разветвления. 

Таким образом, большинство справочных параметров микросхе-

мы относится к третьей модели (к модели с учетом электрических 

эффектов). 
 

2.6. Входы и выходы цифровых микросхем 
 

Характеристики и параметры входов и выходов цифровых мик-

росхем определяются прежде всего технологией и схемотехникой 

их внутреннего строения. Для разработчика цифровых устройств 

любая микросхема представляет собой «черный ящик», внутренно-

сти которого знать не обязательно.  

При разработке важно только четко представлять себе, как пове-

дет себя та или иная микросхема в данном конкретном включении, 

будет ли она правильно выполнять требуемую от нее функцию. 

Чаще применяются две технологии цифровых микросхем: 

 ТТЛ (TTL) и ТТЛШ (TTLS) – биполярная транзисторно-тран-

зисторная логика и ТТЛ с диодами Шоттки;  

 КМОП (CMOS) – комплементарные транзисторы со структу-

рой «металл–окисел–полупроводник». 

Различаются они типами используемых транзисторов и схемо-

техническими решениями внутренних каскадов микросхем. 

В статическом режиме или на небольших рабочих частотах мик-

росхемы КМОП потребляют значительно меньший ток от источни-

ка питания, чем такие же микросхемы ТТЛ (или ТТЛШ).  

На 2.16 показаны примеры схем входных и выходных каскадов 

микросхем, выполненных по этим технологиям.  
 

 

 

а б 
Рис. 2.16. Входной и выходной каскады микросхем ТТЛШ (а) и КМОП (б) 

http://www.intuit.ru/department/hardware/digs/1/4.html#image.1.7
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2.6.1. Входы микросхем. 

 

Разработчику цифрового устройства достаточно считать, что при 

подаче на вход сигнала логического нуля из этого входа вытекает 

ток, не превышающий I1
min, а при подаче сигнала логической еди-

ницы в этот вход втекает ток, не превышающий I1
max.  

Особым случаем является ситуация, когда какой-нибудь вход не 

подключен ни к одному из выходов – ни к общему проводу, ни к 

шине питания (так называемый висящий вход).  

Иногда возможности микросхемы используются не полностью, 

то есть на некоторые входы не подается сигналов. При этом микро-

схема может не работать или работать нестабильно, так как ее пра-

вильное включение подразумевает наличие на всех входах логиче-

ских уровней, пусть даже и неизменных.  

Поэтому неиспользуемые входы рекомендуется подключать к на-

пряжению питания микросхемы Uсс или к общему проводу (к земле) 

в зависимости от того, какой логический уровень необходим на 

этом входе.  

Для некоторых серий микросхем, выполненных по технологии, 

неиспользуемые входы надо подключать к напряжению питания не 

напрямую, а только через резистор определенной величины. При 

таком включении одного резистора достаточно на 20 входов. 

На неподключенных входах микросхем ТТЛ формируется 

напряжение около 1,5–1,6 В, которое иногда называют висячим по-

тенциалом. Обычно этот уровень воспринимается микросхемой как 

сигнал логической единицы, но рассчитывать на это не стоит.  

Потенциал, образующийся на неподключенных входах микро-

схем КМОП, может восприниматься микросхемой и как логический 

нуль, и как логическая единица.  

Все входы надо куда-то подключать. Неподключенными допус-

кается оставлять только те входы (ТТЛ, а не КМОП), состояние ко-

торых в данном включении микросхемы не имеет значения. 

 

2.6.2. Выходы микросхем 

 

Существует три разновидности выходных каскадов, значительно 

различающихся как по своим характеристикам, так и по областям 

применения: 
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 стандартный выход или выход с двумя состояниями (обозна-

чается 2С, 2S, ТТЛ, TTL) или, иначе, логический выход;  

 выход с открытым коллектором (обозначается ОК, OC);  

 выход с тремя состояниями или выход с возможностью отклю-

чения (обозначается 3С, 3S). 

Стандартный (2С) выход имеет всего два состояния: логиче-

ский нуль (U0) и логическая единица (U1), причем оба они активны, 

то есть выходные токи в обоих этих состояниях (I0
min и I0

max) могут 

достигать заметных величин.  

Выходное сопротивление логического выхода стремятся сделать 

малым, способным развивать большие токи для перезарядки ем-

костных нагрузок и, следовательно, получения высокого быстро-

действия элемента. Этот тип выхода имеет большинство логических 

элементов, используемых в комбинационных цепях. 

Такой выход можно считать состоящим из двух выключателей, 

которые замыкаются по очереди (рис. 2.17, а), причем замкнутому 

верхнему выключателю соответствует логическая единица на выхо-

де, а замкнутому нижнему – логический нуль. 
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Рис. 2.17. Стандартный выход 2С 

 

Особенность таких выходов состоит в том, что их нельзя соеди-

нять параллельно: 

 во-первых это создает логическую неопределенность, так как 

в точке соединения выхода, формирующего логическую единицу, и 

выхода, формирующего логический нуль, не будет нормального ре-

зультата; 

 во-вторых, при соединении выходов, находящихся в различ-

ных логических состояниях, возникло бы «противоборство». Вслед-

ствие малых величин выходных сопротивлений уравнительный ток 

http://www.intuit.ru/department/hardware/digs/1/4.html#image.1.9
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при этом может достигать достаточно большой величины, что мо-

жет вывести из строя элементы выходной цепи. 

Схемы логических выходов элементов ТТЛ(Ш) и КМОП подоб-

ны двухтактным каскадам – в них оба фронта выходного напряже-

ния формируются с участием активных транзисторов, работающих 

противофазно, что обеспечивает малые выходные сопротивления 

при любом направлении переключения выхода (рис. 2.17, б). 

Вторая особенность логического выхода двухтактного типа свя-

зана с протеканием через транзистор коротких импульсов тока при 

переключениях из одного логического состояния в другое. Эти токи 

протекают от источника питания на общую точку «землю». 

В статических состояниях таких токов быть не может, так как тран-

зисторы Т1 и Т2 работают в противофазе и один из них всегда заперт. 

Однако в переходном процессе из-за некоторой несинхронности 

переключения транзисторов возникает кратковременная ситуация, в 

которой проводят оба транзистора, что и порождает короткий им-

пульс сквозного тока значительной величины (рис. 2.17, с). 

Выход с открытым коллектором. Элементы с открытым кол-

лектором имеют выходную цепь, заканчивающуюся одиночным тран-

зистором, коллектор которого не соединен с какими-либо цепями 

внутри микросхемы (рис. 2.18, а). Транзистор управляется от 

предыдущей части схемы элемента так, что может находиться в 

насыщенном или запертом состоянии. Насыщенное состояние тран-

зистора трактуется как отображение логического нуля, запертое – 

как логической единицы. 
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Рис. 2.18. Выход с открытым коллектором 

http://www.intuit.ru/department/hardware/digs/1/4.html#image.1.9
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Поэтому для формирования высокого уровня напряжения на вы-

ходе элементов с открытым коллектором (типа ОК) требуется под-

ключение внешних резисторов величиной порядка сотен ом (или 

другие нагрузки), соединенных с источником питания. 

Выход с открытым коллектором ОК можно считать состоящим 

из одного выключателя, замкнутому состоянию которого соответ-

ствует сигнал логического нуля, а разомкнутому – отключенное, 

пассивное состояние (рис. 2.18, б).  

Несколько выходов типа ОК можно соединять параллельно, под-

ключая их к общей для всех выходов цепочке Ucc–R (рис. 2.18, в). 

При этом можно получить режим поочередной работы на общую 

линию, как и для элементов с тремя состояниями, если активным 

будет лишь один элемент, а выводы всех остальных окажутся за-

пертыми. Если же разрешить активную работу элементов, выходы 

которых соединены, то можно получить дополнительную логиче-

скую операцию, называемую операцией монтажной логики.  

При реализации монтажной логики высокое напряжение на об-

щем выходе возникает только при запирании всех транзисторов, так 

как насыщение хотя бы одного из них снижает выходное напряже-

ние до уровня U0 = Uкэн. То есть для получения логической единицы 

на выходе требуется единичное состояние всех выходов: выполня-

ется монтажная операция И. Поскольку каждый элемент выполняет 

операцию Шеффера над своими входными переменными, общий 

результат окажется следующим: 

 

F = X1X2 X3X4 … Xm–1 Xm = X1X2 + X3X4 + … + Xm–1 Xm. 

 

При использовании элементов с ОК в магистрально-модульных 

структурах требуется разрешать или запрещать работу того или ино-

го элемента. Для элементов типа ОК в качестве входа ОЕ может 

быть использован один из обычных входов элемента. Если речь идет 

об элементе И-НЕ, то, подавая на любой из входов, можно запре-

тить работу элемента, поставив его выход в разомкнутое состояние 

независимо от состояния других входов. Уровень 1 на этом входе 

разрешит работу элемента. 

Положительной чертой элементов с ОК при работе в магистально-

модульных системах является их защищенность от повреждений из-

за ошибок управления, приводящих к одновременной выдаче на 
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шину нескольких слов, а также возможность реализации дополни-

тельных операций монтажной логики. 

Недостатком таких элементов является большая задержка пере-

ключения из 0 в 1. При этом переключении происходит заряд вы-

ходной емкости сравнительно малым током резистора R. Сопротив-

ление резистора нельзя сделать слишком малым, так как это при-

влекло бы к большим токам выходной цепи в статике при насы-

щенном состоянии выходного транзистора. Поэтому положитель-

ный фронт выходного напряжения формируется относительно мед-

ленно с постоянной времени RC. 

До порогового напряжения (до середины полного перепада напря-

жения) экспоненциально изменяющийся сигнал изменится за время 

0,7RC, что и составляет задержку tз
01. 

При работе с элементами типа ОК проектировщик должен задать 

сопротивление резистора R, которое не является стандартным, а 

определяется для конкретных условий. Анализ статических режи-

мов задает ограничения величины сопротивления R снизу и сверху. 

Значение сопротивления резистора R выбирается в этом диапазоне с 

учетом быстродействия схемы и потребляемой ею мощности. 

Ограничение снизу величины сопротивления резистора R связа-

но с тем, что ее уменьшение может вызвать перегрузку насыщенно-

го транзистора по току. На рис. 2.19, а показан режим, в котором 

нулевое состояние выхода схемы обеспечивается элементом 1 с ОК. 

Из этого рисунка видно, что через элемент 1 протекает суммарный 

ток, складывающийся из токов резистора, входных токов логиче-

ских элементов (ЛЭ1…ЛЭn) и токов запертых транзисторов элемен-

тов с ОК 2, …, m, то есть 

 

Iвых.0 = IR + nIвх.0 + (m – 1)IZ ≈ IR + nIвх.0, 

 

где Iвх.0 – входные токи элементов приемников сигнала при низком 

уровне выходных напряжений; 

 IZ – токи запертых выходов ОК (обычно пренебрежимо малые); 

 IR = (Ucc – U0)/R. 

Чтобы ток выхода элемента 1 не превысил допустимого значе-

ния, следует соблюдать условие  
 

R  (Ucc – U0)/(IВых.0 max – nIВх.0 max). 
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Рис. 2.19. Схемы для расчета минимального (б) и максимального (а) значений  

сопротивлений внешней цепи с открытым коллектором 

 

Ограничение сверху величины сопротивления резистора R свя-

зано с необходимостью гарантировать достаточно низкий уровень 

напряжения U1, формируемого в схеме при запертом состоянии всех 

выходов элементов с ОК. 

Из схемы рис. 2.19, б видно, что  
 

U1 = Ucc – IRR. 
 

В то же время  
 

IR = mIZ + nIВх.1 max. 
 

Из полученных выражений следует  
 

R  (Ucc – UВых.1 min)/(mIZ + nIВх.1 max) , 
 

где UВых.1.min – паспортный параметр элемента. 

Имея границы диапазона значений сопротивления R, полученные, 

как показано выше, проектировщик должен выбрать некоторое кон-

кретное его значение. Выбор вблизи нижней границы улучшает быст-

родействие схемы, а выбор вблизи верхней – потребляемую мощность. 
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Выход с тремя состояниями очень похож на стандартный вы-

ход, но к двум состояниям добавляется еще и третье – пассивное, в 

котором выход можно считать отключенным от последующей схе-

мы. Такой выход можно считать состоящим из двух переключате-

лей (рис. 2.20, а), которые могут замыкаться по очереди, давая ло-

гический нуль и логическую единицу, но могут и размыкаться од-

новременно. Третье состояние называется высокоимпедансным или 

Z-состоянием. Для перевода выхода в третье Z-состояние использует-

ся специальный управляющий вход, обозначаемый OE (рис. 2.20, б) 

(Output Enable – разрешение выхода) или EZ (Enable Z-state). 
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Рис. 2.20. Выход с тремя состояниями 

 

При наличии разрешения (ОЕ = 1) элемент работает как обычно, 

выполняя свою логическую операцию, а при его отсутствии (ОЕ = 0) 

переходит в состояние «отключено». 

Входы типа 3С можно соединять параллельно (рис. 2.20, в) при 

условии, что в любой момент времени активным может быть только 

один из них. В этом случае отключенные выходы не мешают актив-

ному формированию сигнала в точке соединения выходов. Эта воз-

можность позволяет применять элементы 3С в магистрально-мо-

дульных микропроцессорных и других системах, где многие источ-

http://www.intuit.ru/department/hardware/digs/1/4.html#image.1.9
http://www.intuit.ru/department/hardware/digs/1/4.html#image.1.9
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ники информации поочередно пользуются одной и той же линией 

связи (рис. 2.21).  

 
 

Рис. 2.21.  Шинная организация связей 
 

Объединение выходов цифровых микросхем также совершенно 

необходимо при шинной (или магистральной) организации связей 

между цифровыми устройствами.  

При шинной организации связей все сигналы между устройства-

ми передаются по одним и тем же линиям (проводам), но в разные 

моменты времени (это называется временным мультиплексирова-

нием). В результате количество линий связи резко сокращается, а 

правила обмена сигналами существенно упрощаются. 

Группа линий (сигналов), используемая несколькими устрой-

ствами, как раз и называется шиной. Понятно, что объединение вы-

ходов в этом случае совершенно необходимо, ведь каждое устрой-

ство должно иметь возможность выдавать свой сигнал на общую 

линию. К недостаткам шинной организации относится прежде всего 

невысокая скорость обмена сигналами.  

Используя микросхемы с тремя состояниями по выходу можно 

создавать магистрали с двунаправленными потоками информации, а 

также уплотнять каналы передачи данных (рис. 2.22). 
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а б 
Рис. 2.22. Использование МС с тремя состояниями по выходу: 

а – работа на общую нагрузку; б – двухсторонняя передача информации 

Элементы типа 3С сохраняют такие достоинства элементов с ло-

гическим выходом, как быстродействие и высокая нагрузочная спо-

собность. 
 

2.7. Контрольные вопросы 
 

1. Изобразите условное обозначение инвертора, напишите его таб-

лицу истинности и логическое выражение, которым описывается 

работа инвертора. 

2. Изобразите условное обозначение конъюнктора, напишите его 

таблицу истинности и логическое выражение, которым описывается 

его работа. 

3. Изобразите условное обозначение дизъюнктора, напишите его 

таблицу истинности и логическое выражение, которым описывается 

его работа. 

4. Какие элементы называются базовыми? 

5. Нарисуйте условное обозначение базового логического элемен-

та И-НЕ, напишите его таблицу истинности и логическое выраже-

ние, которым описывается его работа. 

6. Нарисуйте условное обозначение базового логического эле-

мента ИЛИ-НЕ, напишите его таблицу истинности и логическое вы-

ражение, которым описывается его работа. 

7. Напишите теорему Де Моргана для сложения и умножения. 

8. Что такое нагрузочная способность? Какие параметры ее 

определяют? 

9. Напишите выражения определяющие зоны статической поме-

хоустойчивости ЛЭ по нижнему (Uн
пом)′ и верхнему (Uв

пом)′ уровням 

напряжения.  

10. Покажите на амплитудной передаточной характеристике 

(рис. 2.10) Uн
вых пор и Uв

вых пор. Что обозначают эти значения? 

11. Какие параметры ЛЭ относятся к динамическим? 

12. Какая логика называется положительной, а какая отрицательной? 

13. Что определяют параметры t10
зд р, t01

зд р? Покажите значения 

этих параметров для положительной логики на рис. 2.11. 
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14. Как определяется средняя задержка распространения сигнала 

ЛЭ (τзд р ср)? 

15. Какие параметры ЛЭ относятся к статическим параметрам? 

16. Что определяют параметры U0
вх, U

1
вх? 

17. Что определяют параметры U0
вых, U

1
вых? 

18. Что определяют параметры U0
вх пор, U

1
вх пор? 

19. Что определяют параметры U0
вых пор, U

1
вых по? 

20. Что определяют параметры I0
вх, I

1
вх, I

0
вых, I

1
вых? 

21. Что определяют параметры I0
пот, I

1
пот? 

22. Что такое потребляемая мощность? 

23. Какая модель представления цифровых схем называется ло-

гической? Когда она используется? 

24. Какая модель представления цифровых схем называется мо-

делью с временными задержками? Когда она используется? 

25. Какая модель представления цифровых схем называется элект-

рической моделью? Когда она используется? 

26. Какие разновидности выходных каскадов вы знаете? 

27. Изобразите схему выхода с двумя состояниями (стандартный 

выход). 

28. Изобразите схему выхода с открытым коллектором. 

29. Что такое выход с тремя состояниями? 
 

2.8. Индивидуальные задания 
 

Вариант индивидуального задания указывает преподаватель 

(табл. 2.3). 

Таблица 2.3 
 

Номер 
вари-
анта 

Данное логическое выражение приведите к базису И-НЕ и ИЛИ-НЕ. 
Изобразите принципиальные схемы (принципиальная схема 

должна быть изображена в соответствии с требованиями  
ГОСТ 2.702 «Правила выполнения электрических схем) 

В.1 F = X1 + X2 
 

В.11 F = X1 X2 + X3 
 

В.2 F = X1 + X2 
 

В.12 F = X1+X2  X3 
 

В.3 F = X1 + X2 
 

В.13 F = X1 X2  X3 
 

В.4 F = X1 + X2 
 

В.14 F = X1 X2 + X3 
 

В.5 F = X1  X2 
 

В.15 F = X1+X2 + X3 
 

В.6 F = X1  X2 
 

В.16 F = X1+X2  X3 
 

В.7 F = X1 X3  X2 
 

В.17 F = X1 X2  X3 
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В.8 F = X1  X2 
 

В.18 F = X1+ X2+ X3 
 

В.9 F = X1+X2 + X3 
 

В.19 F = X1+ X2+ X3 
 

В.10 F = X1+ X2  X3 
 

В.20 F = X1  X2+ X3 
 

Для разработанной схемы рассчитайте значения tзад, Iвых, Pпот. 

 

3. ТРИГГЕРЫ 
 

3.1. Общие сведения 
 

Триггером называется устройство, имеющее два устойчивых со-

стояния («0» или «1») и способное под действием входного сигнала 

скачком переходить из одного устойчивого состояния в другое.  

Триггер – это простейший автомат с памятью и способностью 

хранить 1 бит информации («0» или «1»). 

Если выходные сигналы логических элементов (ЛЭ) однозначно 

определяются их текущими входными сигналами, то выходные сиг-

налы микросхем с внутренней памятью зависят также еще и от того, 

какие входные сигналы и в какой последовательности поступали на 

них в прошлом, то есть они помнят предысторию поведения схемы. 

Микросхемы с внутренней памятью также называются последова-

тельными.  

Триггеры имеют два выхода: прямой Q и инверсный – Q  (рис. 3.1). 

Если триггер имеет состояние «1», то его выход Q равен «1», а вы-

ход – Q  равен «0». Если триггер имеет состояние «0», то его вы- 

ход Q равен «0», а выход – Q  равен «1». 

Число входов зависит от структуры и функций, выполняемых триг-

гером. В основе любого триггера находится регенеративное кольцо 

из двух инверторов (рис. 3.2). 
 

Т Q

Q

 

ЛЭ

ЛЭ

 
 

Рис. 3.1. Выходы триггера 
 

Рис. 3.2. Регенеративное кольцо 
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внутри триггера 
 

По способу записи информации триггеры делятся на асинхрон-

ные и синхронные.  

У асинхронных триггеров запись информации происходит под 

действием информационных сигналов. Такие триггеры имеют толь-

ко информационные входы (рис. 3.3).  

У синхронных триггеров запись информации происходит под 

действием разрешающих сигналов синхронизации (рис. 3.4). 

Синхронные триггеры бывают со статическим, динамическим 

управлением записи и двухступенчатые. 

Синхронные триггеры со статическим управлением записью при-

нимают информационные сигналы все время пока действует им-

пульс синхронизации (рис. 3.5). Следовательно, переключение триг-

гера за время действия импульса синхронизации может быть мно-

гократным. У таких триггеров вход С – статический. 
 

Т Q

Q

R

S

 

Т Q

Q

R

S

C

 

Т Q

Q

R

S

C

 
 

Рис. 3.3. Асинхронный 

триггер 

 

Рис. 3.4. Синхронный 

динамический триггер 

 

Рис. 3.5. Синхронный 

статический триггер 
 

Синхронные триггеры с динамическим управлением записью при-

нимают только информационные сигналы, которые были на инфор-

мационных входах к моменту прихода синхроимпульса. У таких 

триггеров вход С – динамический. 

Синхронные двухступенчатые триггеры состоят из двух ступеней 

(рис. 3.6). Запись информации в первую ступень происходит с появ-

лением синхроимпульса, а во вторую ступень – после его окончания. 

Следовательно, двухступенчатые триггеры задерживают выходную 

информацию на время, равное длительности синхроимпульса. Такие 

триггеры еще называют триггерами с внутренней задержкой. 
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Рис. 3.6. Синхронный двухступенчатый триггер: 

а – структура двухступенчатого триггера; б – условное обозначение  

двухступенчатого триггера 

Приняты следующие обозначения входов триггеров: 

S – раздельный вход установки триггера в единичное состояние 

по прямому выходу Q; 

R – раздельный вход сброса триггера в нулевое состояние по 

прямому выходу Q; 

D – информационный вход. На него подается информация, пред-

назначенная для записи в триггер; 

С – вход синхронизации. На рис. 3.7 приведены условные обо-

значения входа синхронизации; 

T – счетный вход. 
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триггера

 

Т Q

C

Т Q
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Q
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Рис. 3.7. Условные обозначения входа синхронизации 

 

Параметры триггера 
 

Для всех триггеров характерны следующие параметры: 
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Краз – коэффициент разветвления, который показывает нагрузоч-

ную способность триггера, то есть обозначает количество элемен-

тов, которые параллельно подсоединены к выходу триггера и на ко-

торые подается выходной сигнал триггера; 

Коб – коэффициент объединения по входу, который обозначает 

максимальное число входных сигналов, которые можно подать на 

вход триггера; 

tи – наименьшая длительность входного сигнала (импульса), при 

котором еще происходит надежное переключение триггера; 

tзд – время задержек между моментом подачи входного и появле-

нием выходного сигнала; 

tр – время разрешения, которое характеризует наименьший ин-

тервал между моментами подачи двух входных сигналов с длитель-

ностью tи, вызывающих переключение триггера. 

 

3.2. Принцип работы асинхронного триггера 

 

В основе любого триггера лежит схема из двух логических эле-

ментов, которые охвачены положительными обратными связями (то 

есть сигналы с выходов подаются на входы). В результате подобно-

го включения схема может находиться в одном из двух устойчивых 

состояний, причем находиться сколь угодно долго, пока на нее по-

дано напряжение питания. 

Пример такой схемы (так называемой триггерной ячейки) на двух 

двухвходовых элементах И-НЕ представлен на рис. 3.8. У схемы есть 

два инверсных входа:  

– R – сброс (от английского Reset);  

– S – установка (от английского Set). 
 

http://www.intuit.ru/department/hardware/digs/7/#image.7.1
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Рис. 3.8. Схема триггерной ячейки 
 

Схема имеет два выхода: прямой выход Q и инверсный выход Q .  

Согласно определению триггер может находиться в конкретный 

момент времени в одном из состояний «0» или «1». Следовательно, 

для правильной работы схемы отрицательные импульсы не должны 

поступать на ее входы (–S и –R) одновременно, то есть если на вход 

–S подается отрицательный импульс (триггер устанавливается в 

состояние «1» по прямому выходу Q), то в этот момент времени на 

вход –R должен подаваться положительный импульс. 

Диаграмма работы триггерной ячейки представлена на рис. 3.9.  
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Рис. 3.9. Диаграмма работы триггерной ячейки 
 

В начальный момент времени на входы «не S» и «не R» действу-

ют сигналы «1», триггерная ячейка находится в состоянии «0» (выход 

Q = 0, выход – Q  = 1). В момент, когда на вход «не S» действует ак-

тивный сигнал нуля, выход Q триггера перебрасывается в состояние 

«1» с задержкой на время t01
зд (задержка переключения верхнего эле-

мента), по обратной связи сигнал Q поступает на вход нижнего ЛЭ и 

вызывает переключение выхода триггера – Q  в состояние «0» с за-

держкой t10
зд (задержка переключения нижнего элемента). 

После окончания импульса на входе «не S» состояние схемы не 

изменяется (на Q остается единица, на – Q  остается ноль). Если 

триггер стоит в «1» и на вход «не S» поступит «0» (на входе «не R» 

единица), то триггер останется в состоянии «1». 

Точно так же при приходе импульса на вход «не R» выход – Q  

устанавливается в единицу, а выход Q – в нуль.  

Оба эти устойчивых состояния триггерной ячейки могут сохранять-

ся сколь угодно долго, пока не придет очередной входной импульс. 

Следовательно, сигналы на выходах триггера установятся спустя 

время  

tзд тр = t01
д + t10

зд. 
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Из временной диаграммы следует, что длительность входных 

сигналов должна удовлетворять условию tс вх > tзд тр. 

Работу данной триггерной ячейки можно описать таблицей ис-

тинности (табл. 3.1), где t – момент времени действия входных сиг-

налов S и R; t +1 – момент времени, наступающий, когда сигналы на 

входе схемы под воздействием входных сигналов принимают m 

значения, соответствующие последующему состоянию Q; Qt – 

внутренний сигнал обратной связи (состояние триггера до действия 

входных сигналов в момент времени t + 1). 
 

Таблица 3.1 
 

Не St Не Rt Qt Qt+1 Примечание 

0 0 0 – Запрещенная комбинация 

0 1 0 1 Установка в состояние «1» (триггер 
находился в состоянии «0», уста-
навливается в состояние «1» по ак-
тивному входу «не S») 

1 0 0 0 Установка в состояние «0» (триггер 
находился в состоянии «0» и уста-
навливается в состояние «0» по ак-
тивному входу «не R») 

1 1 0 0 Хранение «0» (сигналы на входах 
неактивны) 

0 0 1  Запрещенная комбинация 

0 1 1  Установка в состояние «1» (триггер 
находился в состоянии «1» и уста-
навливается в состояние «1» по ак-
тивному входу «не S») 

1 0 1  Установка в состояние «0» (триггер 
находился в состоянии «0» и уста-
навливается в состояние «0» по ак-
тивному входу «не R») 

1 1 1  Хранение «1» 

Если оба входных импульса («0») придут одновременно, то в 

момент действия этих импульсов на обоих выходах будут единич-

ные сигналы – триггерная ячейка находится одновременно в состо-

янии «0» и «1», что недопустимо. После окончания входных  
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импульсов выходы случайным образом попадут в одно из двух 

устойчивых состояний, что не позволит гарантировать корректную 

работу цифрового устройства. Случайным образом будет выбрано 

одно из двух устойчивых состояний триггерной ячейки при вклю-

чении питания. 

Триггер, представленный на рис. 3.9, называется –R–S (не R–не S) 

триггером, условное обозначение которого приведено на рис. 3.10. 

 

Т Q

Q

-S

-R

Рис.3.10. Условное 
обозначение триггера -R-S

 
 

Рис. 3.10. Условное обозначение триггера «не R», «не S» 

 

Длительность сигналов «не R» и «не S» не должна быть слишком 

малой, иначе триггер может на них не среагировать. Сигнал «не R» 

должен начинаться с определенной задержкой после окончания сиг-

нала «не S», и наоборот. В первом приближении можно считать, что 

минимально допустимые временные интервалы между входными 

сигналами должны равняться одной–двум задержкам логического 

элемента соответствующей серии. 

 

3.2.1. Асинхронный RS триггер 

 

Из схемы и диаграммы работы RS триггера (рис. 3.11) видно, что 

активным сигналом, вызывающим переключение триггера, напри-

мер, из состояния «1» в состояние «0», является сигнал «1». Таким 

образом запрещенной комбинацией будет являться комбинация вход-

ных сигналов R = S = 1. 
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Рис. 3.11. Условное обозначение асинхронного RS триггера (а), его схема (б), 

 диаграмма работы (в) 

 

Работу асинхронного RS триггера можно описать таблицей ис-

тинности (табл. 3.2). 

Таблица 3.2 

 

Таблица истинности 

 

St Rt Qt Qt+1 Примечание 

0 0 0 0 Хранение «0» (сигналы на входах неак-

тивны) 

0 1 0 0 Установка в состояние «0» (триггер нахо-

дился в состоянии «0», устанавливается в 

состояние «0» по активному входу R = 1) 

1 0 0 1 Установка в состояние «1» (триггер нахо-

дился в состоянии «0», устанавливается в 

состояние «1» по активному входу S = 1) 

1 1 0 – Запрещенная комбинация 

0 0 1 1 Хранение «1» (сигналы на входах неак-

тивны) 

0 1 1 0 Установка в состояние «0» (триггер нахо-

дился в состоянии «1», устанавливается в 

состояние «0» по активному входу R = 1) 

1 0 1 1 Установка в состояние «1» (триггер нахо-

дился в состоянии «1», устанавливается в 

состояние «1» по активному входу S = 1) 

1 1 1 – Запрещенная комбинация 
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3.2.2. Асинхронный JK триггер 

 

Особенностью JK триггера является то, что он не имеет запре-

щенных комбинаций. Если на входы J и K действует активный сиг-

нал («1»), то триггер изменяет свое состояние на противоположное 

тому, в котором он находился до действия сигналов, иначе говоря  

работает в счетном режиме (рис. 3.12). 
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Рис. 3.12. Условное обозначение асинхронного JK триггера (а),  

его схема (б) и диаграмма работы (в) 

 

Вход J триггера (аналогично входу S) является входом установки 

триггера в единичное состояние по прямому выходу Q. 

Вход S триггера (аналогично входу R) является входом установ-

ки триггера в нулевое состояние по прямому выходу Q. 

Работа асинхронного JK триггера можно описать таблицей ис-

тинности (табл. 3.3). 

 

Таблица 3.3 

 

J K Qt Qt+1 Примечание 

0 0 0 0 Хранение «0» (сигналы на входах неак-

тивны) 

0 1 0 0 Установка в состояние «0» (триггер нахо-

дился в состоянии «0», устанавливается в 

состояние «0» по активному входу К = 1) 
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Окончание табл. 3.3 
 

J K Qt Qt+1 Примечание 

1 0 0 1 Установка в состояние «1» (триггер нахо-

дился в состоянии «0», устанавливается в 

состояние «1» по активному входу J = 1) 

1 1 0 1 Счетный режим, триггер переходит из со-

стояния «0» в состояние «1» 

0 0 1 1 Хранение «1» (сигналы на входах неак-

тивны) 

0 1 1 0 Установка в состояние «0» (триггер нахо-

дился в состоянии «1», устанавливается в 

состояние «0» по активному входу К = 1) 

1 0 1 1 Установка в состояние «1» (триггер нахо-

дился в состоянии «1», устанавливается в 

состояние «1» по активному входу J = 1) 

1 1 1 0 Счетный режим, триггер переходит из со-

стояния «1» в состояние «0» 

 

3.2.3. Асинхронный Т триггер 

 

Асинхронный Т триггер имеет только один счетный вход Т  

(рис. 3.13).  
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Рис. 3.13. Условное обозначение асинхронного Т триггера (а),  

его схема (б) и диаграмма работы (в) 
 

Работу асинхронного Т триггера можно описать таблицей истин-

ности (табл. 3.4). 



 

74 

 

Таблица 3.4 
 

Т
t 

Q
t+1 

0 Qt 

1 -Qt 

 

Особенностью данного триггера является то, что с приходом 

каждого активного сигнала, триггер меняет свое состояние на про-

тивоположное тому, в котором триггер находится. Это обеспечива-

ется  обратными связями.  

На рис. 3.14 представлена схема (а) и условное обозначение (б) 

двухтактного (двухступенчатого или иначе их еще называют триг-

гер «мастер-помощник) Т триггера. 
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Рис. 3.13. Условное обозначение асинхронного Т триггера  

«мастер-помощник» (а), его схема (б) 

 

Как видно из схемы триггера «мастер-помощник» Т (см. рис. 3.13, в), 

он имеет в своем составе два регенеративных кольца (триггер «ма-

стер» и триггер «помощник»).  

Сигнал, поступающий на вход Т триггера «мастер», вызывает его 

переключение в противоположное состояние.  

Этот же сигнал инвертируется на ЛЭ1 и поступает на управляю-

щие логические элементы триггера «помощник» (ЛЭ2 и ЛЭ3), то 

есть, когда сигнал Т равен высокому уровню («1»), на выходе ЛЭ1 

образуется уровень логического «0», а, следовательно, на выходах 
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ЛЭ2 и ЛЭ3 будет логическая «1», которая обеспечивает хранение 

первоначального состояния в триггере «помощник». 

После окончания сигнала на входе Т (устанавливается в состояние 

логического «0»), на выходе ЛЭ1 образуется «1», что обеспечивает 

подачу сигналов с выходов триггера «мастер» на входы триггера 

«помощник» представляющего собой –R–S триггер (см. рис. 3.12). 

 

3.3. Синхронные триггеры 

 
3.3.1. Состязания в асинхронных комбинационных 

и последовательных схемах 

 

Как было сказано ранее (глава 2), при разработке цифрового 

устройства на его первоначальной стадии используют логическую мо-

дель, которая описывает идеальную схему и не учитывает задержек, 

которые возникают в схеме. Это может привести к тому, что в некото-

рый момент времени основные аксиомы алгебры логики (А) (–А) = 0  

и (А) + (–А) = 1 не подтверждаются. 

На рис. 3.15, а приведена схема реализующая выражение (А) + (–А) 

на элементах И-НЕ с использованием теоремы Де Моргана. 
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Рис. 3.15. Схема реализующая выражение (А) + (–А) (а), диаграмма работы (б) 
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Из временной диаграммы на рис. 3.15, б видно, что на выходе 

имеется ложный сигнал уровня «0», длительность которого опреде-

ляется величиной задержки в ЛЭ1 (инвертор).  

Подобная ситуация может возникнуть тогда, когда при измене-

нии входного сигнала выходной остается постоянным. 

Возможность появления состязаний требует, чтобы были пред-

приняты меры, исключающие вызванные состязаниями сбои. 

Основным средством, позволяющим исключить последствия со-

стязаний, является стробирование. Под стробированием понимают 

выделение из информационного сигнала той его части, которая сво-

бодна от ложных сигналов, вызванных состязаниями. 

Всякая комбинационная логическая цепь заканчивается запоми-

нающим элементом (триггером). Поэтому стробирование целесооб-

разно вводить на входе в триггер. 

Триггерные схемы, входные сигналы которых стробируются спе-

циальными периодическими импульсами, называются синхронными. 

Введение синхронизации позволяет также создать условия для 

одновременного изменения состояний многих триггерных схем (синх-

ронная работа всего устройства). 

 

3.3.2. Синхронный RS триггер 

 

На рис. 3.16 представлено условное обозначение (а), схема (б), и 

диаграмма работы (в) синхронного RS триггера. 
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Рис. 3.16. Условное обозначение (а), схема (б),  

и диаграмма работы (в) синхронного RS триггера 
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Как видно из диаграммы до прихода тактовых сигналов триггер 

находится в состоянии 1 (выход Q = 1). В момент времени t1 на вход 

С поступает импульс синхронизации, в этот момент времени на 

входе R триггера присутствует сигнал логической 1, а на входе S – 

сигнал логического 0, что вызывает переключение триггера в состо-

яние «0» по прямому выходу Q. 

В момент времени t2 на вход С поступает следующий импульс 

синхронизации, в этот момент времени на входе S триггера присут-

ствует сигнал логической 1, а на входе R – сигнал логического 0, 

что вызывает переключение триггера в состояние «1» по прямому 

выходу Q. 

В момент времени, когда на входах R и S триггера присутствует 

одновременно сигнал логической единицы, переход триггера в за-

прещенную комбинацию не осуществляется в связи с тем, что от-

сутствует импульс синхронизации на входе С. 

Работу синхронного RS триггера можно описать таблицей ис-

тинности (табл. 3.5). 
 

Таблица 3.5 
 

Таблица истинности 
 

St Rt Сt Qt Qt+1 St Rt Сt Qt Qt+1 

0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 

0 1 0 0 0 0 1 1 0 0 

1 0 0 0 0 1 0 1 0 1 

1 1 0 0 0 1 1 1 0 – 

0 0 0 1 1 0 0 1 1 1 

0 1 0 1 1 0 1 1 1 0 

1 0 0 1 1 1 0 1 1 1 

1 1 0 1 1 1 1 1 1 – 
 

3.3.3. D триггер 
 

D-триггер (иначе триггер задержки) является самым распростра-

ненным триггером. Он имеет один информационный вход D (вход 

данных) и один тактовый вход C (рис. 3.17).  
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Рис. 3.17. Условное обозначение (а), схема (б),  

и диаграмма работы (в) синхронного D триггера 

 

Тактируется триггер (то есть меняет свое состояние) по положи-

тельному фронту сигнала С (по его переходу из нуля в единицу) в 

зависимости от состояния входа данных D. Если на входе D – еди-

ничный сигнал, то по фронту сигнала С прямой выход триггера 

устанавливается в единицу (инверсный – в нуль). Если же на входе D 

– нулевой сигнал, то по фронту сигнала С прямой выход триггера 

устанавливается в нуль (инверсный – в единицу). 

Остановимся на работе D триггера чуть подробнее, так как он 

наиболее часто используется.  

Ранее говорилось, что RS и «не R–не S» триггеры редко исполь-

зуются как самостоятельные, но могут быть использованы для по-

строения триггеров с установочными входами. Условное обозначе-

ние такого триггера представлено на рис. 3.18, а, диаграмма его ра-

боты – на рис. 3.18, б. 

Как следует из диаграммы (рис. 3.18), в момент t1 работа тригге-

ра определяется установочным сигналом на входе – R (логический 

«0») – триггер перебрасывается в состояние «0». Нулевое состояние 

триггера сохраняется до момента t2, когда сигналы на установочных 

входах неактивны, на входе D присутствует сигнал «1», а на вхо- 

де С – положительный фронт, что обеспечивает переключение 

триггера из состояние «0» в состояние «1». 

В момент t2 работу триггера определяют вход D (логический «0») и 

положительный фронт сигнала С (триггер переходит в состояние «0»). 

В момент t3 работу триггера определяет установочный вход –S, 

который обеспечивает его переключение в состояние «1». 
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Рис. 3.18. Условное обозначение (а), и диаграмма работы (б)  

синхронного D триггера с установочными входами –R–S 

 

Следует отметить, что согласно схемотехнической организации 

триггера с установочными входами при одновременном действии 

сигналов на один из установочных входов, на информационный и 

вход С, состояние триггера определяет установочный вход. 

На установочные входы –R–S активные сигналы (не R = не S = 0) 

одновременно поданы быть не могут (согласно схеме –R–S триггера 

это запрещенная комбинация).   

Все приведенные временные диаграммы относятся к первому 

уровню представления, к уровню логической модели. Конечно же, в 

реальности все триггеры имеют временные задержки установки вы-

ходных сигналов, а также предъявляют определенные временные 

требования к входным сигналам, при нарушении которых любой 

триггер будет работать неустойчиво или же не будет работать во-

обще. Это учитывается на втором уровне представления (в модели с 

временными задержками). 

Длительность тактового сигнала C (как положительного, так и 

отрицательного импульса) не должна быть слишком малой, иначе 

триггер может переключаться неустойчиво. Это требование универ-

сально для всех микросхем, срабатывающих по фронту входного 

сигнала.  
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Принципиально важна и величина временного сдвига (задержки) 

между установлением сигнала D и рабочим (положительным) фрон-

том сигнала C. Этот сдвиг тоже не должен быть слишком малым.  

Не должен быть чрезмерно малым и сдвиг между окончанием 

сигналов «не R» и «не S» и рабочим фронтом сигнала С.  

Повышенные требования предъявляются также к длительности 

фронта тактового сигнала С, которая не должна быть слишком боль-

шой. Это требование также универсально для всех микросхем, сра-

батывающих по фронту входного сигнала. 

То есть, чем сложнее микросхема, тем важнее для нее становятся 

ограничения второго уровня представления, тем выше требования к 

разработчику цифрового устройства по учету временных задержек 

и длительностей сигналов.  

Следует обратить внимание на то, что цифровые схемы не любят 

слишком коротких входных сигналов и слишком малых задержек 

между входными сигналами, функционально связанными между со-

бой. Ориентир здесь очень простой – величина задержки логического 

элемента данной серии. Поэтому для более быстрых серий ограниче-

ния будут менее, а для более медленных серий – более жесткими. 

Несмотря на достаточно сложную внутреннюю структуру, мик-

росхемы триггеров являются одними из самых быстрых. Задержка 

срабатывания триггера обычно не превышает 1,5–2 задержек логи-

ческого элемента (причем задержки по входам –R и –S чуть мень-

ше, чем по тактовому входу С). В некоторых сериях JK триггеры 

несколько быстрее, чем D триггеры, в других – наоборот.  

Важный параметр триггера – максимальная частота тактового 

сигнала С. Для ее приблизительной оценки можно придерживаться 

следующего простого правила: период тактового сигнала С не дол-

жен быть меньше величины задержки переключения триггера по 

входу С. 

 

3.4. Основные схемы включения триггеров 

 

Говоря об областях применения триггеров, целесообразно рас-

сматривать D триггеры, так как в большинстве случаев RS и JK триг-

геры могут быть заменены D триггерами. Примеры такой замены 

показаны на рис. 3.19. 

 

http://www.intuit.ru/department/hardware/digs/7/3.html#image.7.5
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Рис. 3.18: 

 а – включение D триггера для замены RS триггера;  

б – включение JK триггера в счетном режиме 

 

RS триггер получается из D триггера, если в D триггере не ис-

пользовать входы C и D, например, соединить их с общим проводом 

(см. рис. 3.19, а).  

Сложнее обстоит дело с заменой JK триггера, в котором преду-

смотрено больше возможностей, чем в D триггере. Однако обычно 

два информационных входа JK триггера не так уж и нужны. Что 

касается счетного режима, в котором, пожалуй, наиболее часто ра-

ботают JK триггеры, то он легко реализуется на D триггере в ре-

зультате объединения информационного входа D с инверсным вы-

ходом (рис. 3.19, б). При этом по каждому положительному фронту 

сигнала С триггер будет менять свое состояние на противополож-

ное: нуль на прямом выходе будет сменяться единицей, и наоборот. 

То есть частота входного сигнала триггера будет меньше частоты 

входного тактового сигнала С в два раза. 

На рис. 3.20 представлены другие варианты схем позволяющие 

преобразовать один триггер в другой. 
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Рис. 3.20: 

а – триггер «мастер-помощник» D в роли триггера Т;  

б – триггер «мастер-помощник» JK в роли триггера D;  

в – JK триггер в роли триггера Т 
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Особенности триггеров обусловливают наиболее широкий диа-

пазон схем их включения для решения самых разных задач. 

 

3.4.1. Подавление дребезга контактов выключателя  

при помощи триггера 

 

С помощью триггера (любого типа) просто решается задача 

устранения влияния дребезга контактов механических переключа-

телей (рис. 3.21).  

 

 
 

а 
 

          б 
Рис. 3.21. Подавление дребезга контактов выключателя с помощью триггера 

 

В данном случае необходим тумблер (или кнопка) с тремя выво-

дами, один из которых попеременно подключается к двум другим. 

При этом первый отрицательный импульс на входе –R перебрасы-

вает триггер в состояние нуля, а первый отрицательный импульс на 

входе –S – в состояние единицы. Последующие же импульсы на 

обоих этих входах, вызванные дребезгом контактов, уже никак не 

влияют на триггер.  

Нижнее (рис. 3.21, а) положение выключателя соответствует ну-

лю на выходе триггера, а верхнее – единице. 

 

3.4.2. Использование триггера в качестве флага процесса 

 

Основное применение триггеры находят в тех случаях, когда 

надо сформировать сигнал, длительность которого соответствует 

длительности какой-то выполняемой операции, какого-то продол-

жительного процесса в схеме.  

Выходной сигнал триггера при этом может разрешать этот са-

мый процесс, а может информировать остальные узлы устройства о 

том, что процесс идет (или, как говорят, служить флагом процесса).  

http://www.intuit.ru/department/hardware/digs/7/3.html#image.7.6
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Например, в схеме на рис. 3.22 в начале процесса (операции) по 

сигналу «Старт» триггер перебрасывается в единицу, а в конце про-

цесса (операции) по сигналу «Стоп» – обратно в нуль. 
 

 
 

Рис. 3.22. Использование триггера в качестве флага процесса 
 

Для сигналов «Старт» и «Стоп» можно, конечно, использовать 

входы триггера –R и –S. Однако более правильным и универсаль-

ным решением будет выбор пары входов С и не R или С и не S, что 

предотвратит неоднозначность поведения триггера при одновре-

менном приходе сигналов «Старт» и «Стоп».  

Если используются входы С и «не R», то на вход D надо подать 

единицу, а если применяются входы С и «не S», то на вход D надо 

подать нуль. Такое решение удобно еще и тем, что в качестве одно-

го из сигналов «Старт» и «Стоп» может выступать не уровень, а 

фронт. Именно этот фронт (в нужной полярности) и надо подать в 

этом случае на тактовый вход триггера С.  
 

3.4.3. Синхронизация с помощью триггера 
 

Важной областью применения триггеров является их примене-

ние для синхронизации сигналов.  

Например, триггер позволяет наиболее просто избавиться от па-

разитных коротких импульсов на выходах комбинационных схем, 

возникающих при почти одновременном изменении нескольких 

входных сигналов (рис. 3.23).  

Для синхронизации в данном случае необходимо иметь синхро-

сигнал (синхропереход), сопровождающий входные информацион-

ные сигналы (входной код) и задержанный относительно момента 

изменения этих сигналов на время tз, большее задержки комбинаци-

онной схемы. При подаче этого синхроимпульса на вход С тригге-

ра, а выходного сигнала комбинационной микросхемы на вход D 

триггера на выходе триггера получаем сигнал, полностью свобод-

ный от паразитных импульсов. 

http://www.intuit.ru/department/hardware/digs/7/3.html#image.7.7
http://www.intuit.ru/department/hardware/digs/7/3.html#image.7.7
http://www.intuit.ru/department/hardware/digs/7/3.html#image.7.8
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Рис. 3.21.  Синхронизация сигнала разрешения 
 

При проектировании цифровых схем, работающих по тактам еди-

ного тактового генератора, часто возникает необходимость синхро-

низовать с работой схемы какой-то внешний сигнал. То есть обеспе-

чить, чтобы этот сигнал (асинхронный по отношению ко всей 

остальной схеме) изменялся по тактам тактового генератора, как и 

все остальные сигналы схемы (стал бы синхронным всей остальной 

схеме). Для решения такой задачи можно также использовать триг-

гер. 

Рассмотрим пример. Пусть с помощью внешнего сигнала необ-

ходимо разрешать и запрещать прохождение сигнала непрерывно 

работающего тактового генератора. В случае обычного RC генера-

тора эта задача может быть решена путем его запуска и остановки. 

Однако далеко не всегда допускается останавливать работу такто-

вого генератора, от которого работает вся схема. В случае же квар-

цевого генератора его остановка и запуск никогда не применяются, 

так как такой генератор начинает работать после разрешения с за-

держкой, равной нескольким периодам тактовой частоты, причем 

количество этих периодов не постоянно.  

Будем считать, что тактовый генератор работает постоянно, а по 

внешнему управляющему сигналу мы будем разрешать или запре-

щать прохождение его выходных импульсов (см. рис. 3.23). 

В простейшем случае (рис. 3.23, а) для пропускания и запреще-

ния импульсов тактового генератора Г используется логический 

http://www.intuit.ru/department/hardware/digs/7/#image.7.10
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элемент 2И. При этом вполне возможна ситуация прохождения на 

выход схемы импульсов неполной длительности или даже предель-

но коротких, нестабильно появляющихся импульсов, которые могут 

вносить неопределенность в работу остальной схемы. 

Применение синхронизирующего триггера (рис. 3.23, б) обеспе-

чивает прохождение на выход пропускающего элемента 2И только 

импульсов полной длительности. Разрешающий сигнал, проходя 

через триггер, который тактируется разрешаемым сигналом, стано-

вится синхронным с тактовым сигналом и гарантирует прохожде-

ние на выход обязательно целого количества тактовых импульсов, 

целого количества периодов тактового генератора. 
 

3.4.4. Построение линий задержки с помощью триггера 
 

Триггеры также позволяют строить линии задержки цифровых 

сигналов, для чего несколько триггеров соединяются в последова-

тельную цепочку, причем все они тактируются единым тактовым 

сигналом С. Такое включение позволяет, например, одновременно 

обрабатывать комбинационными схемами несколько последователь-

ных во времени состояний какого-то одного сигнала. 

В качестве примера на рис. 3.24 приведена схема, которая выде-

ляет во входном сигнале 3-тактовую последовательность 010. Це-

почка из трех триггеров Т1, Т2 и Т3, тактируемых единым синхро-

сигналом, запоминает три последовательных состояния входного 

сигнала. Например, если на выходе триггера Т2 будет зафиксирова-

но состояние входного сигнала в N-м такте, то на выходе триггера 

Т1 будет состояние входного сигнала в такте (N + 1), а на выходе 

триггера Т3 – в такте (N – 1). Из-за конечной величины задержки 

переключения триггеров в каждый следующий триггер входной 

сигнал будет переписываться еще до того, как он поменяет свое 

значение вследствие переключения предыдущего триггера. 

Подавая выходные сигналы триггеров (прямые или инверсные в 

зависимости от нужных уровней) на элемент И с нужным числом 

входов, можно зафиксировать любую 3-тактовую последователь-

ность во входном сигнале. Для предотвращения появления паразит-

ных импульсов в выходном сигнале (они возможны, так как вход-

ные сигналы элемента И изменяются почти одновременно) приме-

няется выходной триггер Т, тактируемый тем же самым общим 

синхросигналом. На выходе триггера Т получаем единичный сиг-

http://www.intuit.ru/department/hardware/digs/7/#image.7.11
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нал, соответствующий последовательности 010 во входном сигнале. 

Правда, этот выходной сигнал будет задержан относительно конца 

выделяемой последовательности 010 на два такта. 
 

 
 

Рис. 3.24. Выделение 3-тактовой последовательности тактов во входном сигнале 
 

3.5. Контрольные вопросы 
 

1. Что такое триггер?  

2. Какие выходы имеет триггер?  

3. Какие бывают триггеры по способу записи? 

4. В какое состояние устанавливается триггер по входу S? 

5. В какое состояние устанавливается триггер по входу R? 

6. Как обозначается вход синхронизации? 

7. Как обозначается счетный вход? 

8. Изобразите условное обозначение –S–R триггера. Какая ком-

бинация сигналов является запрещенной? 

9. Изобразите условное обозначение SR триггера. Какая комби-

нация сигналов является запрещенной? 

10. Изобразите схему не S–не R триггера. Покажите на схеме, как 

триггер перебрасывается из состояния «1» в состояние «0». 
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11. Изобразите схему SR триггера. Покажите на схеме, как триг-

гер перебрасывается из состояния «1» в состояние «0». 

12. Изобразите условное обозначение JК триггера. Объясните по 

схеме особенности его работы. 

13. Напишите таблицу истинности Т триггера. Поясните по схе-

ме принцип его работы. 

14. Объясните по схеме принцип работы Т триггера «мастер-по-

мощник». 

15. Какой триггер называется синхронным? 

16. Поясните, используя рис. 3.16, переключение синхронного триг-

гера SR из состояния «0» в состояние «1» с учетом состояний ЛЭ. 

17. Изобразите схему синхронного «не –S–R» триггера на элемен-

тах ИЛИ-НЕ. Объясните его работу с помощью диаграммы. 

18. Изобразите схему преобразования JK триггера в триггер D. 

19. Изобразите схему преобразования JK триггера в триггер Т. 

20. Изобразите схему преобразования D триггера c установоч-

ными входами «не R–S» в триггер RS. 

 

Индивидуальные задания 
 

Таблица 3.6 
 

Ва-

ри-

ант 

Задание 1. 

Изобразите условное обозначение, 

схему, таблицу истинности и диа-

грамму работы указанного триггера 

Задание 2. 

Дорисуйте заданные на ри-

сунках диаграммы для ука-

занных триггеров 

В.1 Асинхронный –JK триггер Т Q

Q
D

C

-R

-S
 

Рис. 3.25, а 

В.2 Асинхронный –J–K триггер 

В.3 Асинхронный J–K триггер 

В.4 Асинхронный J–K триггер 

В.5 Асинхронный R–S триггер Т Q

Q
D

C

R

-S
 

В.6 Асинхронный –RS триггер 

В.7 Асинхронный –R–S триггер 
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В.8 Асинхронный RS триггер Рис. 3.25, б 

Продолжение табл. 3.6 
 

Ва-
ри-
ант 

Задание 1. 
Изобразите условное обозначение, 
схему, таблицу истинности и диа-
грамму работы указанного триггера 

Задание 2. 
Дорисуйте заданные на ри-
сунках диаграммы для ука-
занных триггеров 

В.9 Асинхронный –JK триггер «ма-
стер-помощник» 

Т Q

Q
D

C

-R

S
 

Рис. 3.25, в 

В.10 Асинхронный J–K триггер «ма-
стер-помощник»  

В.11 Асинхронный –J–K триггер «ма-
стер-помощник» 

В.12 Асинхронный Т триггер  Т Q

Q
J
C

-R

S

K

 
Рис. 3.25, г 

В.13 Асинхронный Т триггер «мастер-
помощник» 

В.14 D триггер с синхронизацией по 
отрицательному фронту 

 

В.15 D триггер с синхронизацией по 
положительному фронту  

Т Q

Q
J
C

-R

-S

K

 
 

Рис. 3.25, д 

В.16 –D триггер с синхронизацией по 
положительному фронту 

В.17 –D триггер с синхронизацией по 
отрицательному фронту 

В.18 D триггер «мастер-помощник» с 
синхронизацией по отрицатель-
ному фронту 

В.19 D триггер «мастер-помощник» с 
синхронизацией по положитель-
ному фронту 
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В.20 Синхронный Т триггер с синхрони-
зацией по положительному фронту 

Т Q

Q
-J
C

R

-S

K

 
Рис. 3.25, е 

Продолжение табл. 3.6 

 

Ва-

ри-

ант 

Задание 1. 

Изобразите условное обо-

значение, схему, таблицу 

истинности и диаграмму 

работы указанного триггера 

Задание 2. 

Дорисуйте заданные на рисунках 

диаграммы для указанных триг-

геров 

t   

t   

t   

t   

D

-S

C

t   

Q

-R

 
Рис. 3.25, а 

t   

t   

t   

t   

D

-S

C

t   

Q

R

 
Рис. 3.25, б 
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t   

t   

t   

t   

D

-R

C

t   

Q

S

 
Рис. 3.25, в 

t   

t   

t   

t   

J

-R

C

t   

Q

S

t   

K

 
Рис. 3.25, г 

Продолжение табл. 3.6 

 

Ва-

ри-

ант 

Задание 1. 

Изобразите условное обо-

значение, схему, таблицу 

истинности и диаграмму 

работы указанного триггера 

Задание 2. 

Дорисуйте заданные на рисунках 

диаграммы для указанных триг-

геров 
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t   

t   

t   

t   

J

-R

C

t   

Q

-S

t   

K

 
Рис. 3.25, г 

t   

t   

t   

t   

J

R

C

t   

Q

-S

t   

K

 
Рис. 3.25, е 

Задание 3.  

Для схемы, представленной на 

рис. 3.26: 

1) обозначьте сигналы на входах 

триггера; 

2) обозначьте сигналы на входе 

триггера 

&

&

&

 
Рис. 3.26 

 
Примечание*. Принципиальная схема должна быть вычерчена в соответствии  

с требованиями ГОСТ 2.702 «Правила выполнения электрических схем». 

 
 

Окончание табл. 3.6 
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Задание 4.  

Для схемы, представленной 

на рис. 3.27: 

1) обозначьте сигналы на 

входах триггера; 

2) обозначьте сигналы на 

входе триггера 

1

1

1

 
Рис. 3.27 

 

Задание 5.  

Для схемы, представленной 

на рис. 3.28: 

1) обозначьте сигналы на 

входах триггера; 

2) обозначьте сигналы на 

выходах триггера 

&

S

R

T

C

S

R

T

C

ТМ ТП

Рис. 3.28 
 

Задание 6.  

Для схемы, представленной 

на рис. 3.29: 

1) обозначьте сигналы на 

входах триггера; 

2) обозначьте сигналы на 

выходах триггера 

&

&

1

&

&

1

 
Рис. 3.29 
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4. РЕГИСТРЫ 

 
4.1. Общие сведения 

 
Регистр (англ. register) – устройство, предназначенное для хра-

нения и преобразования многоразрядных двоичных чисел. В каче-

стве запоминающего элемента в регистрах используют триггер. 

По принципу хранения информации регистры делятся на стати-

ческие и динамические. Статические регистры строят на потенци-

альных элементах памяти (триггерах), которые могут хранить ин-

формацию сколь угодно долго (при наличии напряжения питания). 

Динамические регистры строят на элементах памяти такого типа, 

как конденсатор, которые могут хранить информацию лишь в тече-

ние некоторого промежутка времени. Поэтому в динамических ре-

гистрах необходима регенерация записанной информации. 

На схемах регистры обозначаются буквами RG. В отечественных 

сериях микросхем регистрам соответствуют буквы ИР.  

Регистры обладают большими функциональными возможностя-

ми. Они используются в качестве управляющих и запоминающих 

устройств, генераторов и преобразователей кодов, счетчиков, дели-

телей частоты, узлов временной задержки. 

Регистры могут быть построены на синхронных или асинхрон-

ных триггерах, а также триггерах, имеющих установочные входы.  

Одиночный триггер может запоминать (регистрировать) один раз-

ряд (бит) двоичной информации. Такой триггер можно считать одно-

разрядным регистром.  

Цифровые приборы, как правило, оперирует с многоразрядными 

числами. Поэтому в качестве регистров в зависимости от назначе-

ния используются наборы (цепочки) триггеров, количество которых 

соответствует  разрядности хранимого числа. 

Вспомогательные элементы в регистрах используются для осу-

ществления следующих операций: 

 ввода и вывода из регистра хранимой информации; 

 преобразования кода числа, хранящегося в регистре; 

 сдвига числа влево или вправо на определенное число разрядов; 

 преобразования последовательного кода числа в параллель-

ный и наоборот и другие. 
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Вспомогательные элементы обычно строятся на основе комби-

национных схем. 

Занесение информации в регистр называют операцией ввода или 

записи.  

Выдача информации к внешним устройствам характеризует опе-

рацию вывода или считывания.  

Регистры классифицируют по различным признакам, основными 

из которых являются способ ввода информации в регистр и ее вы-

вод и способ представления вводимой и выводимой информации. 

Регистры делятся на три группы: 

 параллельные регистры (регистры памяти);  

 регистры сдвига (регистры сдвига) 

 параллельно-последовательные регистры 

По виду вводимой и выводимой информации различают реги-

стры однофазного и парафазного типа.  

В однофазных регистрах информация вводится (выводится) толь-

ко в прямом или только в обратном коде.  

В парафазных регистрах информация вводится одновременно в 

прямом и обратном кодах. Вывод информации из регистров осу-

ществляется в прямом и обратном кодах (триггер имеет два выхода: 

прямой Q и инверсный –Q). 

Различают одно- и многоканальные регистры в зависимости от 

числа источников информации, с которых она поступает на входы 

регистра. 

Важнейшие характеристики регистров – разрядность и быстро-

действие. 

Разрядность определяется количеством триггеров.  

Быстродействие характеризуется максимальной тактовой частотой, 

с которой могут производиться запись, чтение и сдвиг информации. 

По способу приема и выдачи информации регистры делятся на 

следующие группы: 

 с параллельным приемом и параллельной выдачей информа-

ции (рис. 4.1); 

 с последовательным приемом и последовательной выдачей 

информации (рис. 4.2); 

 с последовательным приемом и параллельной выдачей ин-

формации (рис. 4.3); 
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 с параллельным приемом и последовательной выдачей ин-

формации (рис. 4.4); 

 комбинированные, с различными способами приема и выдачи 

информации (рис. 4.5); 

 реверсивные – осуществляющие сдвиг влево или вправо (рис. 4.6). 

 

Po P1 Pm-1 Pm...

C=Тзап

Q0 Q1 Qm-1 Qm

D0 D1 Dm-1 Dm  
 

Рис. 4.1. Функциональная схема регистра с параллельным приемом  

и параллельной выдачей информации 
 

 

Po P1 Pm-1 Pm...
Q0Q1...Qm-1QmD0D1...Dm

C=m*Tзап+(m-1)Тсч  
 

Рис. 4.2. Функциональная схема регистра с последовательным приемом  

и последовательной выдачей информации 
 

 

Po P1 Pm-1 Pm...

Q0

D0D1...Dm

C=m*Tзап

Q1 Qm-1 Qm

 
 

Рис. 4.3. Функциональная схема регистра с последовательным приемом  

и параллельной выдачей информации 
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Po P1 Pm-1 Pm...
Q0

D0

C=(m-1)*Tсч

Q1...Qm-1Qm

Тзап

D1 Dm-1 Dm  
 

Рис. 4.4. Функциональная схема регистра с параллельным приемом  

и последовательной выдачей информации 

 

Po P1 Pm-1 Pm...

D0

C=m*TЗап+(m-1)*Tcч

Тзап

D1 Dm-1 Dm

Q0Q1...Qm-1Qm

Q0Q1...Qm-1Qm

Q0 Q1 Qm-1 Qm

 
 

Рис. 4.5 Функциональная схема комбинированного регистра,  

с различными способами приема и выдачи информации 

 

Po P1 Pm-1 Pm...

C

D0D1...Dm

Tсд.лTсд.пр

D0D1...Dm

 
 

Рис. 4.6. Функциональная схема реверсивного регистра,  

с различными способами приема и выдачи информации 

 

На вход каждого разряда регистра (в соответствии с весом раз-

ряда) одновременно подаются вводимые данные D0, D1, …, Dm. С 

подачей синхроимпульса, который является сигналом записи дан-

ных в регистр, данные появятся на выходах Q0, Q1, …, Qm. Время 

появления данных на выходах Q0, Q1, …, Qm определяется време-

нем задержки одного разряда (триггера). 
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В регистр, изображенный на рис. 4.2, запись  данных D0, D1, …, 

Dm осуществляется последовательно разряд за разрядом, начиная 

со старшего разряда Dm при сдвиге вправо.  

Для записи m-разрядного числа в регистр должно быть подано m 

сигналов записи (Тзап). 

Для считывания записанного числа из регистра необходима по-

дать m – 1 сигналов считывания (Тсч). Вывод числа из регистра осу-

ществляется со старшего разряда Qm. 

Регистр, изображенный на рис. 4.3, представляет собой совокуп-

ность двух схем: схемы, представленной на рис. 4.2, в части записи 

информации в регистр, и схемы, представленной на рис. 4.1, в части 

считывания информации из регистра.  

Запись данных D0, D1, …, Dm осуществляется последовательно 

разряд за разрядом, начиная со старшего разряда при сдвиге. Для 

записи m-разрядного числа в регистр должно быть подано m сигна-

лов записи (Тзап). 

После записи последнего младшего разряда (временем задержки 

триггера Ро) данные будут установлены на выходах Q0, Q1, …, Qm. 

Сигналы записи и считывания информации одновременно пода-

ваться не могут. 

Регистр, изображенный на рис. 4.4 представляет собой совокуп-

ность двух схем: схемы представленной на рис. 4.1. в части записи 

информации в регистр и схемы представленной на рис. 4.2 в части 

считывания информации из регистра. Запись данных D0, D1, …, Dm 

осуществляется одновременно во все разряды регистра с подачей 

сигнала Тзап. Формирование сигнала Тзап осуществляется в зависи-

мости от вида триггера разными комбинационными схемами, что 

будет показано ниже.  

После записи числа в регистр (после времени задержки одного 

разряда) могут быть поданы m – 1 сигналов чтения (Тсч), обеспечи-

вающие вывод информации из регистра (начиная со старшего раз-

ряда Qm) при сдвиге вправо.  

При реализации такой схемы надо учитывать условие Тзап  Тсч = 0. 

Регистр, изображенный на рис. 4.5, представляет совокупность 

вышеприведенных схем. В зависимости от присутствующих сигна-

лов управления (Тзап и Тсч) комбинационной логикой обеспечивает-

ся требуемый тип ввода и вывода информации.  
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При реализации такой схемы надо учитывать условие Тза  Тсч = 0. 

Регистр, изображенный на рис. 4.5, представляет собой ревер-

сивный регистр, который позволяет вводить информацию при сдви-

ге вправо (со старшего разряда D0) при подаче m управляющих 

сигналов Тсд.пр или при сдвиге влево (с младшего разряда D1) при 

подаче m управляющих сигналов Тсд.л. 

Аналогично могут быть построены схемы, обеспечивающие цик-

лический сдвиг вправо или влево, а также схемы, обеспечивающие 

ввод со старшего разряда и вывод с младшего или наоборот. 

Различают одно- и многоканальные регистры в зависимости от 

числа источников информации, с которых она поступает на входы 

регистра. 

В простейшем регистре триггеры соединены последовательно,  

то есть выходы предыдущего триггера передают информацию на 

входы последующего. Тактовые входы С триггеров соединены па-

раллельно. Такой регистр имеет один вход и один выход – последо-

вательные. Вход управления – тактовый вход С. 

Если к входу каждого триггера добавить разрешающую логику, 

то можно осуществить параллельную загрузку данных в регистр. 

Можно предусмотреть логическую схему параллельного отображе-

ния выходных данных. Как правило, выходные элементы такой схе-

мы имеют z-состояния, позволяющие поочередно выдавать инфор-

мацию по многопроводной шине данных. 

Регистры могут быть двунаправленные или, иначе, реверсивные, 

то есть записанную информацию можно сдвигать по линейке триг-

геров вправо или влево. Для включения режима сдвига предусмат-

ривают специальный вход. 

Существуют многорежимные регистры, у которых входные и вы-

ходные линии данных объединены в одну линию (порт данных). Эта 

линия по соответствующей команде (то есть имеет дополнительный 

вход) может быть и входной и выходной. 

 

4.2. Регистры хранения (памяти) 

 

Регистры с параллельным приемом и выдачей информации слу-

жат для хранения информации и называются регистрами памяти 

или хранения. 
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Их назначение – хранить двоичную информацию небольшого 

объема в течение некоторого промежутка времени. Эти регистры 

представляют собой набор триггеров, каждый из которых хранит 

один разряд двоичного числа.  

В параллельных регистрах каждый из триггеров имеет свой не-

зависимый информационный вход (D) и свой независимый инфор-

мационный выход. Тактовые входы (С) всех триггеров соединены 

между собой. В результате параллельный регистр представляет со-

бой многоразрядный, многовходовый триггер. 

Ввод (запись) и вывод (считывание) информации производятся 

одновременно во всех разрядах параллельным кодом.  

Параллельные регистры, в свою очередь, делятся на две группы: 

 регистры, срабатывающие по фронту управляющего сигнала С 

(или тактируемые регистры);  

 регистры, срабатывающие по уровню управляющего сигнала С 

(или стробируемые регистры). 

Чаще всего в цифровых схемах используются регистры, управляе-

мые фронтом (то есть тактируемые), однако и стробируемые регистры 

имеют свой круг задач, в которых их ничто не может заменить. 

Если триггер имеет установочные входы и запись данных в ре-

гистр осуществляется по установочным входам, то ввод обеспечи-

вается подачей информационных сигналов и управляющего сигнала 

на установочные входы в прямом или обратном кодах (–R, R, –S, S). 

Если триггер синхронный и не имеет установочных входов, то он 

представляет собой, по существу, наборы триггеров с независимы-

ми информационными входами и обычно общим тактовым входом. 

В качестве регистров подобного рода могут без дополнительных 

элементов быть использованы многие типы синхронных триггеров. 

В таких регистрах информация подается на информационные входы 

(вход в триггере D) и запись осуществляется подачей тактового ко-

мандного импульса. С приходом очередного тактового импульса 

происходит обновление записанной информации. 

Если триггер асинхронный, то информация и управляющий сиг-

нал через комбинаторную логику подаются на информационные 

входы (вход в триггере D). 
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4.2.1. Стробируемые регистры 

 

Параллельные регистры, срабатывающие по уровню стробирую-

щего сигнала (или, как их еще называют, регистры-защелки, ан-

глийское «latch»), можно рассматривать как некий гибрид между 

буфером и регистром. Когда сигнал на стробирующем входе – еди-

ничный, такой регистр пропускает через себя входные информаци-

онные сигналы, а когда стробирующий сигнал становится равен ну-

лю, регистр переходит в режим хранения последнего из пропущен-

ных значений входных сигналов.  

Применение таких регистров сильно ограничено, хотя иногда они 

довольно удобны. В некоторых схемах они могут успешно заменять 

регистры, срабатывающие по фронту, а в других схемах их примене-

ние вместо регистров, срабатывающих по фронту, недопустимо. 

Рассмотрим способы ввода информации в регистр, организован-

ный на триггерах с установочными входами. 

Существует несколько способов записи информации по устано-

вочным входам: 

 в прямом коде по установочному входу S с предварительной 

установкой регистра в «0»; 

 обратном коде по установочному входу R с предварительной 

установкой в «1» всех триггеров; 

 с подачей парафазного кода информации (прямой код – на 

вход S, обратный код – на вход R). 

Во всех перечисленных способах запись информации осуществ-

ляется уровнем сигнала. 

Запись информации по установочному входу S с предвари-

тельной установкой регистра в «0». На рис. 4.7 представлена схе-

ма (а) и диаграмма (б) работы данного регистра. 

Рассмотрим диаграмму работы регистра (рис. 4.7, б). Как видно 

из диаграммы, до момента действия сигнала Уст «0» (момент t1), 

регистр стоит в некотором состоянии (Q1 = 1, Q2 = 1, …, Qm = 1), то 

есть хранит некоторую ранее записанную информацию). 

Для корректной работы схемы первым (момент времени t1) пода-

ется сигнал Уст. «0» (высокий уровень), который устанавливает все 

разряды регистра в нулевое состояние. 
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Рис. 4.7. Запись информации в прямом коде по установочному входу S  

с предварительной установкой регистра в «0» 

 

На входы регистра подана в прямом коде некоторая информация 

(D1 = 0, D2 = 1, …, Dm = 1), которая поступает на один из входов 

логических элементов, образующих управляющую комбинационную 

схему. В момент прихода управляющего сигнала Тзап (момент t2), 

информация, присутствующая на входах D1, D2, …, Dm, записыва-

ется в регистр, то есть триггер, на вход которого подается сигнал 

логической «1» с ЛЭ И (вход D = 1, Тзап = 1), переходит в состояние 

«1». Триггер, на установочный вход S которого приходит сигнал 

логического «0» с ЛЭ И (вход D = 0, Тзап = 1), остается в состоянии 

логического «0», обусловленном сигналом Уст «0». 

Регистр хранит записанную информацию до момента времени t3. 

К этому моменту времени на входах D1, D2, …, Dm установлены 

новые данные. В момент t3 подается сигнал Уст «0», в момент t4 – 

сигнал Тзап – в регистр будут записаны новые данные. 

Недостатком приведенной схемы является необходимость пода-

чи сигнала Уст «0». 

Если триггер имеет установочные инверсные входы (не R–не S), 

то для записи информации подаваемой на входы D, в прямом коде 

необходимо вместо ЛЭ И использовать ЛЭ И-НЕ, а в цепь Уст «0» 

включить инвертор. 

Запись информации по установочному входу R с предвари-

тельной установкой в «1» всех триггеров регистра. На рис. 4.8. 

представлена схема (а) и диаграмма (б) работы данного регистра. 
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Рис. 4.8. Запись информации по установочному входу R  

с предварительной установкой в «1» всех триггеров регистра 
 

Особенностью работы данного регистра является то, что данные, ко-

торые подаются на его входы D, должны подаваться в обратном коде. 

При записи числа в регистр в состояние логического «0» уста-

навливаются только те триггеры, на которые подается обратный код 

разряда числа, равный «1». Остальные триггеры останутся в состо-

янии «1». 

Недостатком приведенной схемы является необходимость пода-

чи сигнала  Уст «1» всех разрядов триггеров. 

Запись информации парафазным кодом. На рис. 4.9 представ-

лена схема (а) и диаграмма (б) работы данного регистра.  
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Рис. 4.9. Запись информации по установочному входу R  

с предварительной установкой в «1» всех триггеров регистра 
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При записи парафазным кодом прямой код числа подается на 

вход S, обратный код – на R. 

Достоинством данной схемы является отсутствие сигнала пред-

варительной установки регистра. 

Недостатком – необходимость прямого и обратного кода числа. Ес-

ли устройство работает только с прямым кодом, то для формирования 

обратного кода в схеме необходимо предусмотреть m инверторов. 

В стандартных сериях регистры, срабатывающие по уровню, пред-

ставлены гораздо меньше, чем регистры, срабатывающие по фрон-

ту. На рис. 4.10 в качестве примера показана ИС 8-разрядного реги-

стра ИР22.  
 

 
 

Рис. 4.10.  ИС регистра, срабатывающие по уровню 

 

Стробирующие входы С на схемах нередко обозначают E (от анг-

лийского «enable» – «разрешение»), чтобы не путать их с тактовыми 

входами D триггеров. 

Регистр ИР22 имеет выходы с тремя состояниями (и соответ-

ственно вход разрешения всех выходов –EZ), всеми восемью разря-

дами управляет один стробирующий сигнал С. При единице на вхо-

де С регистр работает как буфер-повторитель, а при нуле на входе С – 

хранит ту информацию, которая была на входе в момент отрица-

тельного фронта сигнала С. Выходы у регистра ИР22 – прямые. Как 

и все регистры с тремя состояниями выхода, ИР22 имеет повышен-

ную нагрузочную способность.  

 

4.2.2. Тактируемые регистры 

 

Принцип действия регистров, срабатывающих по фронту тактового 

сигнала, ничем не отличается от принципа действия D триггера.  

http://www.intuit.ru/department/hardware/digs/8/4.html#image.8.10
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По положительному фронту тактового сигнала С каждый из вы-

ходов регистра устанавливается в тот уровень, который был в этот 

момент на соответствующем данному выходу входе D, и сохраняет-

ся таковым до прихода следующего положительного фронта сигна-

ла С. То есть если триггер запоминает один сигнал (один двоичный 

разряд, один бит), то регистр запоминает сразу несколько (4, 6, 8, 16) 

сигналов (несколько разрядов, битов). Память регистра сохраняется 

до момента выключения питания схемы. 

На рис. 4.11 представлена схема регистра на D триггерах, в кото-

ром данные в прямом коде подаются на входы D1, D2, …, Dm.  
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Рис.4.11. Запись информации параллельным кодом  
 

Запись информации осуществляется фронтом сигнала Тзап (так-

товый командный импульс), одновременно поступающего на входы 

С всех триггеров. 

На рис. 4.12 представлена схема регистра на JK триггерах. В данной 

схеме данные подаются парафазным кодом (прямой код D1, D2 …, 

Dm – на вход J, обратный кода – на вход К).  
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Рис. 4.12. Запись информации парафазным кодом 
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Изменение хранящейся информации в регистре памяти (запись но-

вой информации) осуществляется после установки на входах D0–Dm 

новой цифровой комбинации (информации) при поступлении опре-

деленного уровня (регистр на асинхронных триггерах или запись 

осуществляется по установочным входам триггера) или фронта синх-

росигнала (синхроимпульса) Тзап = С на вход «С» регистра (синх-

ронные триггера с записью по информационным входам).  

Количество разрядов записываемой цифровой информации 

определяется разрядностью регистра, а разрядность регистра, в 

свою очередь, – количеством триггеров, образующих этот регистр.  

В качестве разрядных триггеров регистра памяти используются 

триггеры, синхронизируемые уровнем или фронтом.  

Наращивание разрядности регистров памяти достигается добав-

лением нужного числа триггеров, тактовые входы которых присо-

единяют к шине синхронизации. 

В стандартные серии входит несколько типов параллельных ре-

гистров, срабатывающих по фронту (рис. 4.13). 
 

 
 

Рис. 4.13. Параллельные регистры стандартных серий,  

срабатывающие по фронту 
 

Такие регистры различаются количеством разрядов, наличием 

или отсутствием инверсных выходов, наличием или отсутствием 

входа сброса (не R) или разрешения записи (не WE), а также типом 

выходных каскадов (2С или 3С) и соответственно наличием или 

отсутствием входа разрешения «не EZ». Иногда на схемах тактовый 

вход С обозначается WR – сигнал записи в регистр. 

В качестве примеров в табл. 4.1 приведена таблица истинности 

регистра ИР27, а в табл. 4.2 – регистра ИР37. По переходу тактового 

сигнала С из 0 в 1 (положительный фронт) оба регистра записывают 

в себя входную информацию. 

http://www.intuit.ru/department/hardware/digs/8/#image.8.2
http://www.intuit.ru/department/hardware/digs/8/#table.8.1
http://www.intuit.ru/department/hardware/digs/8/#table.8.2
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Таблица 4.1 
 

Таблица истинности регистра ИР27 
 

Входы Выходы 

–WE C D Q 

0 0→1 0 0 

0 0→1 1 1 

0 0 Х Не меняется 

0 1 Х Не меняется 

1 Х Х Не меняется 
 

Таблица 4.2 
 

Таблица истинности регистра ИР37 
 

Входы Выходы 

–EZ C D Q 

0 0→1 0 0 

0 0→1 1 1 

0 0 X Не меняется 

0 1 X Не меняется 

1 X X Z 

 

Все регистры, имеющие выход с тремя состояниями, обеспечи-

вают повышенную нагрузочную способность. Задержка переключе-

ния регистров примерно соответствует задержке переключения 

триггеров. 

Одно из основных применений регистров состоит в хранении тре-

буемого кода в течение нужного времени.  

Регистры также могут применяться в составе вычислителей, вы-

полняя функцию накопителя результата вычисления. 

Рассмотрим пример схемы такого вычислителя – накапливаю-

щий сумматор. 

В самом названии схемы отражена ее функция: она суммирует и 

накапливает результат. Накапливающий сумматор (рис. 4.14) состоит 

из сумматора и выходного регистра, охваченных обратной связью. 
 

http://www.intuit.ru/department/hardware/digs/8/3.html#image.8.7
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Рис. 4.14.  Структура накапливающего сумматора 

 

То есть на один вход сумматора подается код с выходов реги-

стра, а на другой – входной код. В результате с каждым следующим 

фронтом тактового сигнала в регистр записывается код суммы 

входного кода с предыдущим содержимым регистра, с предыдущей 

суммой. Например, если входной код равен трем, а в регистре запи-

сан код 6, то в следующем такте в регистр будет записан код 9 (то 

есть 6 + 3), в следующем такте – код 12 (то есть 9 + 3) и т. д. Полу-

чается, что на выходе накапливающего сумматора формируется 

равномерно увеличивающийся двоичный код, и шаг этого увеличе-

ния можно менять. В данном случае удобно применять регистр со 

сбросом, например ИР35. 

 

4.3. Регистры сдвига 

 

Регистры сдвига или сдвиговые регистры (англ. shift register) пред-

ставляют собой последовательно соединенную цепочку триггеров.  

То есть в сдвиговых регистрах все триггеры соединены в после-

довательную цепочку (выход каждого предыдущего триггера со-

единен со входом D следующего триггера). Тактовые входы всех 

триггеров (С) объединены между собой. В результате такой триггер 

может рассматриваться как линия задержки, входной сигнал кото-

рой последовательно перезаписывается из триггера в триггер по 

фронту тактового сигнала С. Информационные входы и выходы 

триггеров могут быть выведены наружу, а могут и не выводиться – 

в зависимости от функции, выполняемой регистром. 

Основной режим их работы – это сдвиг разрядов кода, записанно-

го в эти триггеры, то есть по тактовому сигналу содержимое каждого 

предыдущего триггера переписывается в следующий по порядку в 

цепочке триггер. Код, хранящийся в регистре, с каждым тактом сдви-
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гается на один разряд в сторону старших разрядов или в сторону 

младших разрядов, что и дало название регистрам данного типа. 

На схемах символом регистра служат буквы RG. Для регистров 

сдвига указывается также направление сдвига:  

 → вправо (основной режим, который есть у всех сдвиговых 

регистров); 

 ← влево (этот режим есть только у некоторых, реверсивных 

сдвиговых регистров);  

 ↔ реверсивный (двунаправленный), то есть записанную инфор-

мацию можно сдвигать по линейке триггеров вправо или влево. Для 

включения режима сдвига предусматривают специальный управ-

ляющий вход. 

Направление сдвига отражает внутреннюю структуру регистров 

сдвига (рис. 4.15) и перезапись сигналов последовательно по цепоч-

ке триггеров. При этом триггеры, вполне естественно, нумеруются 

слева направо, например, от 0 до 7 (или от 1 до 8) для 8-разрядных 

регистров. В результате сдвиг информации регистром вправо пред-

ставляет собой сдвиг в сторону разрядов, имеющих большие номе-

ра, а сдвиг информации регистром влево – это сдвиг в сторону раз-

рядов, имеющих меньшие номера.  

 

 
 

Рис. 4.15. Направление сдвига в сдвиговых регистрах 

 

Однако, как известно, в любом двоичном числе слева располо-

жены старшие разряды, а справа – младшие. Поэтому сдвиг двоич-

ного числа вправо будет сдвигом в сторону младших разрядов, а 

сдвиг влево – сдвигом в сторону старших разрядов. О такой осо-

бенности необходимо помнить разработчику цифрового прибора.   

Регистры сдвига могут выполнять функции хранения и преобра-

зования информации и быть использованы для построения умножи-

телей и делителей чисел двоичной системы счисления, так как сдвиг 

http://www.intuit.ru/department/hardware/digs/8/5.html#image.8.14
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двоичного числа влево на один разряд соответствует умножению 

его на два, а сдвиг вправо – делению на два.  

Регистры сдвига широко используются для выполнения различ-

ных временных преобразований цифровой информации: последова-

тельное накопление цифровой информации с последующей одно-

временной выдачей (преобразование последовательной цифровой 

информации в параллельный код) или одновременный прием (па-

раллельный прием) информации с последующей последовательной 

выдачей (преобразование параллельного кода в последовательный).  

Регистры сдвига могут служить также в качестве элементов за-

держки сигнала, представленного в цифровой форме: регистры с 

последовательным приемом (вводом) и выводом осуществляют за-

держку передачи информации на m + 1 тактов (m + 1 – число разря-

дов регистра) машинного времени. 

Регистры сдвига чаще всего реализуются на D триггерах (рис. 4.16, а) 

или на RS триггерах (рис. 4.16, б), где для ввода информации в пер-

вый разряд включается инвертор (первый разряд представляет со-

бой D триггер).  

Следует отметить, что все регистры сдвига строятся на базе двух-

ступенчатых или синхронизируемых фронтом синхроимпульса триг-

геров.  

Регистры сдвига могут быть построены и на триггерах односту-

пенчатой структуры. В этом случае в каждом разряде регистра нуж-

но использовать два триггера, которые управляются двумя сдвину-

тыми во времени тактовыми импульсами. Если бы в регистре были 

применены одноступенчатые триггеры по одному на разряд, то пра-

вило работы регистра было бы нарушено: при первом же импульсе 

сдвига информация, записавшись в первый разряд, перешла бы во 

второй, затем в третий и т. д. 

Разрядность регистров сдвига, как и у регистров хранения, опре-

деляется количеством триггеров, входящих в их состав.  

Работу регистра сдвига рассмотрим на примере схемы, приведен-

ной на рис. 4.16. 

Можно предположить, что в начале все триггеры регистра нахо-

дятся в состоянии логического нуля, то есть Q0 = 0, Q1 = 0, Q2 = 0, 

Q3 = 0. Если на входе D триггера Т1 имеет место логический нуль, 

то поступление синхроимпульсов на входы «С» триггеров не меняет 

их состояния. 
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а б 

  
в г 

Рис. 4.16. Регистры сдвига и диаграммы работы на D триггерах (а, б)  

и на RS триггере (в, г) 
 

Как следует из рис. 4.16, синхроимпульсы поступают на соответ-

ствующие входы всех триггеров регистра одновременно и записы-

вают в них то, что находится на их информационных входах. На ин-

формационных входах триггеров Т2, Т3, Т4 – уровни логического 

«нуль», так как информационные входы последующих триггеров со-

единены с выходами предыдущих триггеров, находящихся в состоя-

нии логического «нуля», а на вход «D» первого триггера, по условию 

примера, подается «0» из внешнего источника информации.  

При подаче на вход «D» первого триггера «1», с приходом пер-

вого синхроимпульса, в этот триггер запишется «1», а в остальные 

триггеры – «0», так как к моменту поступления фронта синхроим-

пульса на выходе триггера Т1 «еще» присутствовал логический «0». 

Таким образом, в триггер Т1 записывается та информация (тот бит), 

которая была на его входе «D» в момент поступления фронта син-

хроимпульса и т. д. 

При поступлении второго синхроимпульса логическая «1» с вы-

хода первого триггера запишется во второй триггер и в результате 

происходит сдвиг первоначально записанной «1» с триггера Т1 в 

триггер Т2, из триггера Т2 – в триггер Т3 и т. д. Таким образом про-

изводится последовательный сдвиг поступающей на вход регистра 

информации (в последовательном коде) на один разряд вправо в 

каждом такте синхроимпульсов. 
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После поступления m синхроимпульсов регистр оказывается пол-

ностью заполненным разрядами числа, вводимого через последова-

тельный ввод «D».  

В течение следующих четырех синхроимпульсов производится 

последовательный поразрядный вывод из регистра записанного чис-

ла, после чего регистр оказывается полностью очищенным (регистр 

окажется полностью очищенным только при условии подачи на его 

вход уровня «0» в режиме вывода записанного числа). 

Реверсивные регистры сдвига объединяют в себе свойства реги-

стров прямого и обратного сдвига.  
 

 
 

Рис. 4.17. Разряд реверсивного регистра 
 

В стандартные серии цифровых микросхем входит несколько 

типов сдвиговых регистров, отличающихся возможными режимами 

работы, записи, чтения и сдвига, а также типом выходных каскадов 

(2С или 3С). 

На рис. 4.18 представлены микросхемы регистров сдвига. 
 

 
 

Рис. 4.18. Сдвиговые регистры 

http://www.intuit.ru/department/hardware/digs/8/5.html#image.8.15
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Регистр ИР8 – наиболее простой из регистров сдвига. Он пред-

ставляет собой 8-разрядную линию задержки, то есть имеет только 

один информационный вход, на который последовательно подается 

сдвигаемая информация (точнее, два входа, объединенных по функ-

ции 2И), и восемь параллельных выходов.  

Сдвиг в сторону выходов со старшими номерами осуществляется 

по переднему фронту тактового сигнала С. Имеется также вход 

сброса «не R», по нулевому сигналу на котором все выходы реги-

стра сбрасываются в нуль.  

На рис. 4.19 представлен пример увеличения разрядности реги-

стра на примере ИС ИР9. 
 

 
 

Рис. 4.19. Соединение регистров ИР9 для увеличения разрядности 

 

Регистр ИР24 имеет двунаправленную параллельную шину дан-

ных, то есть одни и те же выводы микросхемы используются как 

для параллельной записи информации в регистр, так и для парал-

лельного чтения информации из регистра. При этом двунаправлен-

ные выводы данных имеют повышенную нагрузочную способность. 

Это позволяет легко сопрягать ИР24 с многоразрядными микросхе-

мами памяти и с двунаправленными буферами.  

Регистр ИР24 обеспечивает сдвиг информации в обоих направ-

лениях. Имеются входы расширения DR и DL, а также выходы рас-

ширения Q0 и Q7, что позволяет легко наращивать разрядность.  

Отличие выходов Q0 и Q7 от нулевого и седьмого разрядов дан-

ных состоит в том, что Q0 и Q7 – однонаправленные, то есть в лю-

бом режиме работы выдают информацию с выходов внутренних 

триггеров младшего и старшего разрядов.  
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Тактируется регистр положительным фронтом сигнала С.  

Предусмотрен сброс регистра нулевым сигналом на входе «не R». 

Режим работы микросхемы определяется сигналами на управля-

ющих входах SR и SL. 

При единичном сигнале на SR и нулевом сигнале на SL по поло-

жительному фронту сигнала С происходит сдвиг информации впра-

во (в сторону разрядов с большими номерами). Запись в разряд 0 

производится при этом со входа расширения DR. 

При единичном сигнале на SL и нулевом сигнале на SR по поло-

жительному фронту сигнала С происходит сдвиг информации влево 

(в сторону разрядов с меньшими номерами). Запись в разряд 7 про-

изводится при этом со входа расширения DL.  

При обоих нулях на входах SR и SL регистр переходит в режим 

хранения. Во всех этих случаях разряды данных работают как вход 

или как выход, в зависимости от сигналов –EZ. 

При обеих единицах на входах SR и SL по положительному фрон-

ту С в регистр записывается параллельный код, причем разряды дан-

ных переходят в состояние приема независимо от сигналов –EZ.  

Таблица истинности регистра ИР24 приведена в виде табл. 4.3. 

 

Таблица 4.3 

 

Таблица истинности регистра сдвига ИР2 

 

Выходы Функция 

С Не R SR SL  

Х 0 Х Х Сброс 

0→1 1 1 0 Сдвиг вправо 

0→1 1 0 1 Сдвиг влево 

0→1 1 1 1 Параллельная запись  

Х 1 0 0 Хранение 

 

Объединяя два регистра ИР24, легко получить 16-разрядный сдви-

говый регистр с сохранением всех возможностей одной микросхе-

мы (рис. 4.20).  

Главное применение всех регистров сдвига состоит в преобразо-

вании параллельного кода в последовательный, и наоборот.  

http://www.intuit.ru/department/hardware/digs/8/6.html#table.8.8
http://www.intuit.ru/department/hardware/digs/8/6.html#image.8.18
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Рис. 4.20. Объединение регистров ИР24 для увеличения разрядности 
 

4.4. Способы вывода информации из регистра 
 

Так как регистры строятся на триггерах, а триггер имеет прямой Q 

и инверсный –Q выходы, то существует несколько способов вывода 

информации из регистра. 

1. Прямым параллельным m-разрядным кодом на m-разрядную 

шину (рис. 4.21). Для вывода информации подается сигнал Твыв пр.пар 

высокого уровня. Причем сигнал Твыв пр.пар должен быть подан после 

сигнала Тзап (должно соблюдаться условие Тзап  Твыв пр.пар = 0) и 

необходимо учитывать время задержки самого триггера, на котором 

реализован регистр. 
 

&
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Q
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Q
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Рис. 4.21. Вывод информации прямым m-разрядным кодом  

на m-разрядную шину 
 

2. Обратным параллельным m-разрядным кодом на m-разрядную 

шину (в обратном коде на одну шину) (рис. 4.22). Для вывода инфор-
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мации подается сигнал Твыв об.пар высокого уровня. При подаче управ-

ляющих сигналов должно соблюдаться условие Тзап  Твыв об.пар = 0. 
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Рис. 4.22. Вывод информации обратным m-разрядным кодом  

на m-разрядную шину 
 

3. Прямым или обратным параллельным m-разрядным кодом на 

m-разрядную шину (рис. 4.33). Сигналы Твыв.пр и Твыв.обр подаваться 

вместе не могут, то есть должно соблюдаться условие Твыв.пр  Твыв обр = 0. 

Кроме этого, сигналы вывода должны подаваться после сигнала за-

писи (в составе примера показана запись параллельным прямым ко-

дом) с учетом задержки триггера (в данном примере триггер D) ана-

логично схемам, представленным на рис. 4.21 и 4.22. В зависимости 

от поданного в данный момент времени сигнала вывода выход Yi 

соответствует прямому (Qi) или обратному (–Qi) кодам. 
 

 
 

Рис. 4.23. Вывод информации прямым или обратным m-разрядным кодом  
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на m-разрядную шину 

4. Парафазным m-разрядным кодом (прямой m-разрядный код на 

одну шину, обратный m-разрядный код – на другую шину). Из рис. 4.24 

видно, что при подаче управляющего сигнала Твыв.параф на одну ши-

ну m-разрядную шину выводится прямой код числа, а на вторую m-

разрядную шину выводится обратный код числа. Для корректной 

работы схемы должно соблюдаться условие Тзап  Твыв.параф = 0. 
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Рис. 4.24. Вывод информации парафазным m-разрядным кодом  

 

Все перечисленные способы действительны и для последователь-

ного вывода информации из регистра. 

 

Контрольные вопросы 

 

1. Что такое регистр?  

2. Какие регистры вы знаете? 

3. Для чего предназначены регистры памяти? 

4. На каких триггерах строятся регистры памяти? 

5. Какие способы ввода информации в регистр, построенный на 

триггерах с установочными входами, вы знаете? 

6. Изобразите функциональную схему регистра с параллельным 

приемом и параллельной выдачей информации. 

7. Изобразите функциональную схему регистра с последователь-

ным приемом и последовательной выдачей информации. 
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8. Изобразите функциональную схему регистра с последователь-

ным приемом и параллельной выдачей информации. 

9. Изобразите функциональную схему регистра с параллельным 

приемом и последовательной выдачей информации. 

10. Изобразите функциональную схему реверсивного регистра. 

11. Какие регистры памяти относятся к  тактируемым регистрам? 

12. Какие регистры памяти относятся к стробируемым регистрам? 

13. Изобразите схему регистра памяти с однофазным вводом ин-

формации (в прямом коде). 

14. Изобразите схему регистра памяти, в который информация 

вводится парафазным кодом. 

15. Изобразите условное обозначение и таблицу истинности ре-

гистра ИР22. Поясните его работу. 

16. Изобразите условное обозначение и таблицу истинности ре-

гистра ИР27. Поясните его работу. 

17. Изобразите условное обозначение и таблицу истинности ре-

гистра ИР37. Поясните его работу. 

18. Какие регистры называются сдвиговыми? Назовите режимы 

их работы.  

19. Изобразите условное обозначение и таблицу истинности ре-

гистра ИР8. Поясните его работу. 

20. На примере регистра ИР8 объясните увеличение разрядности.  

21. Изобразите условное обозначение и таблицу истинности ре-

гистра ИР24. Поясните его работу. 

22. На примере регистра ИР24 объясните увеличение разрядности.  

23. Какие способы вывода информации вы знаете? 

24. Изобразите схему вывода m-разрядного числа из регистра в 

прямом коде со старшего разряда на одну шину. 

25. Изобразите схему вывода m-разрядного числа из регистра в 

обратном коде с младшего разряда на одну шину. 

26. Изобразите схему вывода m-разрядного числа из регистра в 

прямом или обратном коде со старшего разряда на одну шину. 

27. Изобразите схему вывода m-разрядного числа из регистра в 

прямом или обратном коде с младшего разряда на одну шину. 

28. Изобразите схему вывода m-разрядного числа из регистра в 

прямом и обратном коде (парафазным кодом) с младшего разряда. 
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Индивидуальное задание 
 

З а д а н и е  1.  Согласно заданному преподавателем варианту 

начертите схему и диаграмму работы указанного в таблице 4-раз-

рядного регистра. 
 

Ва-

ри-

ант 

Триггер Тип ввода Тип вывода 
Вводимые 

данные 

1 2 3 4 5 

1 DС c установоч-

ными «не RS» 

Параллельным ко-

дом с предвари-

тельной установ-

кой в 0 (высоким) 

Со старшего в пря-

мом коде с обну-

лением регистра 
0111 

2 DС c установоч-

ными «не R–не S» 

Парафазным С младшего в пря-

мом с обнулением 

регистра 

1010 

3 DС c установоч-

ными «не R–не S» 

Параллельным ко-

дом с предвари-

тельной установ-

кой в 1510 (низким) 

Парафазным со 

старшего с обну-

лением регистра 
1100 

4 DС c установоч-

ными RS 

В прямом с млад-

шего 

 В прямом или 

обратном коде на 

4-х разрядную 

шину  

1000 

5 СJK c устано-

вочными не RS 

Параллельным ко-

дом с предвари-

тельной установ-

кой в 0 (низким) 

В прямом или об-

ратном коде со 

старшего с обну-

лением регистра 

1010 

6 СJK c установоч-

ными «не R–не S» 

Параллельным ко-

дом с предвари-

тельной установ-

кой в 0 (высоким) 

Парафазным со 

старшего 
0011 

7 СJK c установоч-

ными R «не S» 

Парафазным В обратном коде 

со старшего с об-

нулением регистра 

1101 

8 СJK c устано-

вочными «не RS» 

В обратном с 

младшего 

Парафазным 
1101 

9 Асинхронный JK В прямом со 

старшего 

В обратном или 

прямом коде на  

4-разрядную шину 

0010 
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Окончание табл. 4.4 

 
1 2 3 4 5 

10 Асинхронный  

не JK 

В прямом с млад-

шего 

Парафазным 
1000 

11 Асинхронный  

J не K 

Парафазным В обратном коде  

с младшего 
0001 

12 Т c установоч-

ными не RS 

В обратном со 

старшего 

Парафазный на две 

шины 
0101 

13 Т c установоч-

ными не R–не S 

В прямом со 

старшего 

В прямом или в об-

ратном коде на  

4-разрядную шину 

0110 

14 Т c установоч-

ными R не S 

В обратном с млад-

шего 

Парафазным 
0100 

15 Т c установоч-

ными RS 

В обратном с 

младшего 

В обратном коде 

на две 4-разрядные 

шины 

1010 

16 D  Параллельным 

кодом в прямом 

В прямом коде на 

две 4-разрядные 

шины 

1011 

17 Синхронный JK 

без установочных 

Параллельным 

кодом с предвари-

тельной установ-

кой в 0 (высоким) 

В прямом с млад-

шего с обнулени-

ем регистра 
1100 

18 –С–JK c устано-

вочными R–S 

Параллельным ко-

дом с предвари-

тельной установ-

кой в 0 (низким) 

В прямом со стар-

шего с обнулением 

регистра 
1101 

19 –СJ–K без уста-

новочных 

Парафазным В прямом или об-

ратном кодах со 

старшего 

0100 

20 –СJK с устано-

вочными устано-

вочных не RS 

Параллельным ко-

дом с предвари-

тельной установ-

кой в 0 низким) 

В прямом с млад-

шего с обнулением 

регистра 
0101 

21 –С–J–K с устано-

вочными устано-

вочных не R–не S 

Параллельным ко-

дом с предвари-

тельной установ-

кой в 0 (высоким) 

В прямом с млад-

шего с обнулением 

регистра 
0011 
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5.  СЧЕТЧИКИ 
 

5.1. Общие сведения 
 

Счетчик представляет собой устройство, которое осуществляет 

счет сигналов, поступающих на его вход, и хранение накапливае-

мой величины.  

В основе любого счетчика лежат триггеры, но в счетчиках триг-

геры соединены более сложными связями.  

Внутренняя память счетчиков – оперативная, то есть ее содержи-

мое сохраняется только до тех пор, пока включено питание схемы.  

В цифровых приборах счетчик используется для формирования 

последовательности чисел, для деления частоты и подсчета количе-

ства сигналов. 

Как следует из самого названия, счетчики предназначены для 

счета входных импульсов, то есть с приходом каждого нового вход-

ного импульса двоичный код на выходе счетчика увеличивается 

(или уменьшается) на единицу (рис. 5.1). Срабатывать счетчик мо-

жет по отрицательному фронту входного (тактового) сигнала (как 

на рисунке) или по положительному фронту.  
 

 
 

Рис. 5.1. Работа 4-разрядного двоичного счетчика 
 

Режим счета обеспечивается использованием внутренних триг-

геров, работающих в счетном режиме. Выходы счетчика представ-

ляют собой выходы триггеров. Каждый выход счетчика представля-

ет собой разряд двоичного кода, причем разряд, переключающийся 

чаще других (по каждому входному импульсу), будет младшим, а 

разряд, переключающийся реже других, – старшим. 

Число разрядов счетчика определяется максимальной разрядно-

стью числа, которое должно в нем храниться. Двоичный N-разряд-

ный счетчик имеет 2N различных состояний. Каждому состоянию 

счетчика соответствует двоичное число, начиная от 0 до N –1. 

http://www.intuit.ru/department/hardware/digs/9/#image.9.1
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Счетчик, образованный цепочкой из m триггеров может подсчи-

тать в двоичном коде 2m импульсов, то есть его коэффициент (мо-

дуль) счета Ксч = 2m. Каждый из триггеров называется разрядом 

счетчика.  

К основным параметрам счетчика кроме Ксч относятся разрешаю-

щая способность (tр) и время установления кода (tуст). 

Разрешающая способность – минимально допустимый интервал 

времени между входными импульсами, при котором еще не проис-

ходит сбоя, то есть пропуска счета сигналов. 

Время установки кода – это интервал времени между моментом 

поступления на вход импульса счета и моментом завершения пере-

хода счетчика в нулевое состояние. 

По направлению счета счетчики классифицируются следующим 

образом: 

 суммирующие; 

 вычитающие; 

 реверсивные. 

Суммирующие счетчики работают на увеличение выходного ко-

да по каждому входному импульсу; это основной режим, имеющий-

ся во всех счетчиках, он называется режимом прямого счета.  

По модулю счета счетчики делятся: 

 на двоичные; 

 двоично-десятичные; 

 с произвольным модулем счета. 

Большинство счетчиков работает в обычном двоичном коде (дво-

ичные счетчики), то есть считают от 0 до (2N – 1), где N – число 

разрядов выходного кода счетчика. Четырехразрядный счетчик в 

режиме прямого счета будет считать от 0 (код 0000) до 15 (код 

1111). После максимального значения кода счетчик по следующему 

входному импульсу переключается опять в нуль, то есть работает 

по кругу. Если же счет – инверсный, то счетчик считает до нуля, а 

дальше переходит к максимальному коду 111...1. 

В двоично-десятичных счетчиках предельный код на выходе не 

превышает максимального двоично-десятичного числа, возможного 

при данном количестве разрядов. Например, 4-разрядный двоично-

десятичный счетчик в режиме прямого счета будет считать от 0 (код 

0000) до 9 (код 1001), а затем снова от 0 до 9. При инверсном счете 
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двоично-десятичные счетчики считают до нуля, а со следующим 

входным импульсом переходят к максимально возможному двоич-

но-десятичному числу (то есть 9 – для 4-разрядного счетчика).  

Двоично-десятичные счетчики удобны, например, при организа-

ции десятичной индикации их выходного кода.  

По способу организации внутренних связей счетчики классифи-

цируются как устройства: 

 с последовательным переносом (асинхронные счетчики); 

 параллельным переносом (синхронные счетчики); 

 комбинированным переносом; 

 кольцевые. 

Классификационные признаки независимы и могут встречаться в 

различных сочетаниях, например, счетчик может быть двоичный 

суммирующий с параллельным переносом. 

Принципиальные различия между этими группами проявляются 

только на втором уровне представления, на уровне модели с вре-

менными задержками. Причем больше всего эти различия проявля-

ются при каскадировании счетчиков. Наибольшим быстродействием 

обладают синхронные счетчики, наименьшим – асинхронные, 

наиболее просто управляемые по сравнению с другими. Каждая 

груп-па счетчиков имеет свою область применения. 
 

5.2. Счетчики с последовательным переносом 

(асинхронные счетчики) 
 

Асинхронные счетчики строятся из простой цепочки триггеров, 

каждый из которых работает в счетном режиме. Выходной сигнал 

каждого триггера служит входным сигналом для следующего триг-

гера. Поэтому все разряды (выходы) асинхронного счетчика пере-

ключаются последовательно (отсюда название – последовательные 

счетчики), один за другим, начиная с младшего и кончая старшим. 

Каждый следующий разряд переключается с задержкой относи-

тельно предыдущего.  

Чем больше разрядов имеет счетчик, тем большее время ему тре-

буется на полное переключение всех разрядов. Задержка переклю-

чения каждого разряда примерно равна задержке триггера (tзд.тр), а 

полная задержка установления кода на выходе счетчика равна за-

держке одного разряда, умноженной на число разрядов счетчика.  
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При периоде входного сигнала, меньшем полной задержки уста-

новления кода всего счетчика, правильный код на выходе счетчика 

не успеет установиться. Это накладывает жесткие ограничения на 

период (частоту) входного сигнала (Fсч), причем увеличение коли-

чества разрядов счетчика, к примеру, автоматически уменьшает вдвое 

предельно допустимую частоту входного сигнала. 
 

5.2.1. Суммирующие счетчики 
 

Процесс двоичного счета может быть описан посредством таб-

лицы последовательности чисел, в которой каждое число соответ-

ствует определенному состоянию счетчика. Состояние 3-разрядного 

суммирующего счетчика описывается табл. 5.1. 

Исходным состоянием такого счетчика является нулевое состояние. 

На вход счетчика поступает последовательность счетных сигна-

лов Т0.  
 

Таблица 5.1 
 

Процесс двоичного счета суммирующего счетчика 
 

Номер  

состояния 
Q2 Q1 Q0 Т0 

0 0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

1 

1 0 

0 

0 

0 

1 

1 

0 

1 

2 0 

0 

1 

1 

0 

0 

0 

1 

3 0 

0 

1 

1 

1 

1 

0 

1 

4 1 

1 

0 

0 

0 

0 

0 

1 

5 1 

1 

0 

0 

1 

1 

0 

1 

6 1 

1 

1 

1 

0 

0 

0 

1 

7 1 

1 

1 

1 

1 

1 

0 

1 
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Из таблицы следует, что с приходом очередного счетного импульса 

Т0 к содержимому счетчика прибавляется единица. При этом на еди-

ницу увеличивается номер состояния, являющийся десятичным экви-

валентом соответствующего данному состоянию двоичного числа. 

Изменение состояния каждого последующего разряда происхо-

дит при изменении состояния предыдущего разряда от 1 к 0. Это 

означает, что всякий раз, когда данный триггер в счётчике перехо-

дит из состояния 1 в состояние 0, на его выходе должен формиро-

ваться сигнал переноса, вызывающий срабатывание следующего триг-

гера. Если же данный триггер переходит из 0 в 1, то сигнала пере-

носа на его выходе не должно быть. 

Из табл. 5.1 также следует, что триггер первого, самого младше-

го разряда, должен менять свое состояние каждый раз с приходом 

очередного счетного импульса, а триггер каждого последующего раз-

ряда – вдвое реже триггера предыдущего разряда. 

Описанные порядок смены состояний счетчика и характер про-

цесса их установления могут быть реализованы, если счетчик будет 

построен на последовательно соединенных Т триггерах.  

Каждый последующий разряд при этом будет переключаться сиг-

налом переноса, формируемым на выходе предыдущего разряда. 

Счетные импульсы должны быть поданы на вход триггера само-

го младшего разряда.  

Счетчики, построенные таким образом, получили название счет-

чиков с последовательным переносом.  

Схема суммирующего счетчика с последовательным переносом 

на Т триггерах приведена на рис. 5.2, а. 

Диаграмма работы суммирующего счетчика представлена на ри-

сунке (рис. 5.2, б). 
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Рис. 5.2. Суммирующие счетчики 
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Максимальная частота работы такого счетчика определяется мак-

симально допустимой частотой переключения его младшего разряда.  

Частота следования сигналов счета составляет  
 

Fсч ≤ 1 / (tсч + tзд.тр). 
 

Числа, формируемые счетчиком, могут быть выведены из него в 

параллельном коде (прямой или обратный) посредством одновре-

менного опроса состояний всех разрядов счетчика. Такой опрос мо-

жет происходить только в паузе между сигналами счета, то есть по-

сле того, как завершится переходный процесс, связанный с переклю-

чением триггерной схемы. 

В этом случае минимальный период следования счетных импуль-

сов должен быть увеличен на время, необходимое для полного пе-

реключения всех m-разрядов счетчика и опроса его состояния: 
 

Тсч ≥ tсч + m  tзд.т + tопр,  
 

где tсч – длительность счетного импульса Т0; 

 tзд.т – время переключения триггера; 

 tопр – длительность сигнала опроса. 

На рис. 5.3 представлена функциональная схема (а) и условное обо-

значение (б) суммирующего двоичного счетчика с последовательным 

переносом с предварительной установкой в нулевое состояние. 
 

  
а б 

 

Рис. 5.3. Функциональная схема (а) и условное обозначение (б) суммирующего 

двоичного счетчика с последовательным переносом  

с предварительной установкой в нулевое состояние  
 

Для установки исходного состояния служит шина «Уст.0», в ко-

торой объединены установочные R-входы всех триггеров. Нулевое 

состояние триггеров устанавливается подаваемым по этой шине по-

ложительным импульсом напряжения между уровнями 0 и 1.  
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На левом поле условного графического обозначения счетчика 

(рис. 53, б) показано, что его входом является Т1 – вход первого 

разряда, а на правом поле указан «вес» каждого разряда. 
 

5.2.2. Вычитающие счетчики 
 

Вычитающий счетчик с последовательным переносом имеет об-

ратный порядок смены состояний: с приходом очередного счетного 

импульса содержащееся в счетчике число уменьшается на единицу 

(табл. 5.2). 
 

Таблица 5.2 
 

Процесс двоичного счета вычитающего счетчика 
 

Номер  

состояния 
Q2 Q1 Q0 Т0 

0 1 

1 

1 

1 

1 

0 

0 

1 

1 1 

1 

1 

0 

0 

1 

0 

1 

2 1 

1 

0 

0 

1 

0 

0 

1 

3 1 

0 

0 

1 

0 

1 

0 

1 

4 0 

0 

1 

1 

1 

0 

0 

1 

5 0 

0 

1 

0 

0 

1 

0 

1 

6 0 

0 

0 

0 

1 

0 

0 

1 

7 0 

1 

0 

1 

0 

1 

0 

1 
 

Другая особенность вычитающего счетчика – триггер каждого 

последующего разряда переключается в противоположное состоя-

ние при изменении уровня на выходе триггера предыдущего разря-

да от 0 к 1, то есть при сигнале займа, обратном сигналу переноса в 

суммирующем счетчике.  
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Строится вычитающий счетчик так же, как суммирующий, но с тем 

отличием, что со входом каждого последующего триггера в отличие от 

рис. 5.4, а соединяется инверсный выход предыдущего триггера.  
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Рис. 5.4. Вычитающий счетчик с последовательным переносом (а)  

и диаграмма его работы (б) 
 

Кроме суммирующих и вычитающих счетчиков имеются ревер-

сивные счетчики.  

Реверсивные счетчики изменяют направление счета под воздей-

ствием управляющего сигнала. На рис. 5.2 и 5.3 видно, что счетчики 

прямого и обратного счета различаются лишь точкой съема сигнала, 

подаваемого с предыдущего разряда на последующий. Если управ-

ляющий сигнал перестраивает межразрядные связи, перенося точку 

съема сигнала с одного выхода триггера на другой, то реализуется 

схема реверсивного счетчика (рис. 5.5). 
 

 
 

Рис. 5.5. Реверсивный счетчик 
 

У асинхронных счетчиков (или счетчиков с последовательным 

переносом) каждый триггер переключается выходным сигналом пре-
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дыдущего триггера. Временные состязания сигналов в таких счет-

чиках отсутствуют, поскольку триггеры переключаются поочередно 

один за другим. Последовательные счетчики отличаются простотой 

схемы, но обладают низким быстродействием. 

В составе стандартных серий цифровых микросхем асинхронных 

счетчиков немного. Для примера на рис. 5.6 приведен 4-разрядный 

двоичный счетчик ИЕ5. 
 

 
 

Рис. 5.6. ИС асинхронного счетчика ИЕ5 

 

Счетчик ИЕ5 имеет две части: один триггер (одноразрядный счет-

чик) со входом С1 и выходом 1 и три триггера (трехразрядный 

счетчик) со входом С2 и выходами 2, 4, 8. Оба счетчика – двоичные, 

то есть первый считает до двух, а второй – до восьми. 

При объединении входа С2 с выходом 1 получается 4-разрядный 

двоичный счетчик, считающий до 16. Счет производится по отрица-

тельному фронту входных сигналов С1 и С2. Предусмотрена воз-

можность сброса счетчика в нуль по сигналам R1 и R2, объединен-

ным по функции И. 

Таблица истинности счетчика ИЕ5 при соединении входа С2 и 

выхода 1 (при 4-разрядном выходном коде) приведена в табл. 5.3. 
 

Таблица 5.3 
 

Таблица истинности счетчика ИЕ5 

 

Выходы Выходы 

С1 R1 R2 8 4 2 1 

Х 1 1 0 0 0 0 

1 0 0 Х Счет 

1 0 Х 0 Счет 

 

http://www.intuit.ru/department/hardware/digs/9/2.html#table.9.3
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5.2.3. Увеличение разрядности асинхронных счетчиков 
 

Для получения счетчика требуемой разрядности приходится объ-

единять (каскадировать) несколько интегральных микросхем. 

На рис. 5.7 показано соединение трех счетчиков ИЕ5 для полу-

чения 12-разрядного асинхронного счетчика со сбросом в нуль.  
 

 
 

Рис. 5.7. Объединение трех счетчиков ИЕ5 для увеличения разрядности 
 

5.2.4. Применение асинхронных счетчиков 
 

Основное применение асинхронных счетчиков состоит в пост-

роении всевозможных делителей частоты, то есть устройств, выда-

ющих выходной сигнал с частотой, в несколько раз меньшей, чем 

частота входного сигнала. В данном случае нас интересует не вы-

ходной код счетчика, то есть не все его разряды одновременно, а 

только один разряд. 

Простейший пример такого делителя частоты на десять приведен 

на рис. 5.8. В делителе использован счетчик ИЕ2, у которого одно-

разрядный внутренний счетчик включен после трехразрядного внут-

реннего счетчика. Трехразрядный счетчик делит частоту входного 

сигнала на пять, но выходные импульсы имеют скважность, не рав-

ную двум (она равна пяти).  
 

 
 

Рис. 5.8. Делитель частоты на 10 

http://www.intuit.ru/department/hardware/digs/9/2.html#image.9.4
http://www.intuit.ru/department/hardware/digs/9/2.html#image.9.6
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Иногда возникает задача деления частоты входного сигнала в про-

извольное число раз (не в 10 и не в 2n, что легко обеспечивается 

самой структурой стандартных счетчиков). В этом случае можно 

организовать сброс счетчика при достижении им требуемого кода 

путем введения обратных связей.  

На рис. 5.9 показан простейший делитель частоты на девять на 

основе счетчика ИЕ9. При достижении его выходным кодом значе-

ния девять (то есть 1001) счетчик автоматически сбрасывается в 

нуль по входам R1 и R2, и счет начинается снова. В результате ча-

стота выходного сигнала в девять раз меньше частоты входного.  
 

 
 

Рис. 5.9. Делитель частоты на девять с обратными связями 
 

Если в числе, на которое надо делить частоту, больше двух еди-

ниц (например, 15, то есть 1111, или 13, то есть 1101), то для фор-

мирования сигнала сброса надо использовать элементы 2И, 3И или 

4И, чтобы объединить все выходы, равные единице. В результате 

можно построить делитель входной частоты в любое число раз от 2 

до 2N, где N – число разрядов используемого счетчика.  

 

5.3. Счетчики с параллельным переносом 

(синхронные счетчики) 

 
Из работы трехразрядного счетчика с последовательным перено-

сом следует, что в наихудшем случае новое его состояние устанав-

ливается с задержкой, равной утроенной задержке переключения 

одного триггера, что вызвано последовательным во времени рас-

пространением сигнала переноса через все разряды счетчика.  

Один из широко применяемых способов ускорения переноса в 

счетчике основан на введении логических элементов, с помощью 

которых достигается возможность одновременного (параллельного) 

формирования сигнала переноса для всех разрядов.  

http://www.intuit.ru/department/hardware/digs/9/2.html#image.9.7
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Для реализации этого способа применяют TV триггеры. На Т-вхо-

ды всех триггеров одновременно подаются счетные импульсы, а на 

V-вход каждого триггера поступает сигнал переноса, формируемый 

логической схемой в виде уровня 1.  

Пример суммирующего счетчика с параллельным переносом на 

TV триггерах приведен на рис. 5.10.  
 

 
 

Рис. 5.10. Суммирующий счетчик с параллельным переносом 
 

Быстродействие этого счетчика выше, чем счетчика с последова-

тельным переносом, поскольку оно равно быстродействию перено-

са одного разряда.  

Недостаток – необходимость включения в схему элемента И с 

нарастающим от разряда к разряду числом входов. Это нарушает 

регулярность структуры и ограничивает возможность наращивания 

его схемы. Частично этот недостаток можно устранить при исполь-

зовании триггеров с входной логикой. 

Многие серии микросхем содержат JK триггеры с входной логи-

кой. При реализации счетчика на таких триггерах исключаются до-

полнительные логические элементы в цепях переноса. Однако огра-

ничение в числе разрядов остается. На таких триггерах можно по-

строить лишь четырехразрядный счетчик (рис. 5.11). 
 

 
 

Рис. 5.11. Счетчик на JK триггерах с входной логикой  
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Вычитающий счетчик с параллельным переносом строится так 

же, как и суммирующий, но сигналы переноса снимаются с инверс-

ных относительно используемых в суммирующем счетчике выходов 

триггеров.  

 

5.3.1. Синхронные счетчики  

с асинхронным переносом 

 

Синхронные счетчики с асинхронным переносом занимают про-

межуточное положение по быстродействию между асинхронными и 

полностью синхронными счетчиками.  

Основная суть их работы сводится к следующему: все разряды 

одного счетчика переключаются одновременно, но при каскадиро-

вании каждый следующий счетчик (имеющий более старшие разря-

ды) переключается с задержкой относительно предыдущего счетчи-

ка (дающего более младшие разряды). То есть задержка переключе-

ния многоразрядного счетчика увеличивается в данном случае не с 

каждым новым разрядом (как у асинхронных счетчиков), а с каждой 

новой микросхемой (например, 4-разрядной).  

Сигнал переноса у этих счетчиков при прямом счете вырабаты-

вается тогда, когда все разряды равны единице. 

Примером синхронного счетчика с асинхронным переносом мо-

жет служить двоично-десятичный счетчик ИЕ6 (рис. 5.12). Счетчик 

реверсивный, обеспечивает как прямой счет (по положительному 

фронту на входе +1), так и обратный счет (по положительному фронту 

на входе –1). При прямом счете отрицательный сигнал переноса 

вырабатывается на выходе >9. При обратном (инверсном) счете от-

рицательный сигнал переноса вырабатывается на выходе < 0 после 

достижения выходным кодом значения 0000. Имеется возможность 

сброса счетчика в нуль положительным сигналом на входе R, а так-

же возможность параллельной записи в счетчик кода со входов D1, 

D2, D4, D8 по отрицательному сигналу на входе не WR. При парал-

лельной записи информации счетчики ведут себя как регистры-

защелки, то есть выходной код счетчика повторяет входной код, 

пока на входе не WR присутствует сигнал нулевого уровня. 

 

 

 

http://www.intuit.ru/department/hardware/digs/9/3.html#image.9.11
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Рис. 5.12. Синхронный счетчики с асинхронным переносом ИЕ6 
 

Таблица режимов работы счетчик приведена в табл. 5.4.  
 

Таблица 5.4 
 

Таблица режимов работы счетчиков ИЕ6 
 

Выходы 
Режим работы 

R Не WR +1 –1 

1 Х Х Х Сброс в нуль 

0 0 Х Х Параллельная запись 

0 1 1 1 Хранение 

0 1 0 0 Хранение 

0 1 0 1 1 Прямой счет 

0 1 1 0 1 Обратный счет 
 

На рис. 5.13 показана организация 12-разрядного счетчика на трех 

микросхемах ИЕ7. Этот счетчик относится к реверсивным счетчи-

кам: может считать как на увеличение (прямой счет), так и на умень-

шение (обратный счет).  
 

 
 

Рис. 5.13. Объединение счетчиков ИЕ7 для увеличения разрядности 

http://www.intuit.ru/department/hardware/digs/9/3.html#table.9.4
http://www.intuit.ru/department/hardware/digs/9/4.html#image.9.12
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5.3.2. Синхронные счетчики  

с синхронным переносом 
 

Синхронные (или параллельные) счетчики представляют собой 

наиболее быстродействующую разновидность счетчиков. Наращи-

вание их разрядности при соблюдении определенных условий не 

приводит к увеличению полной задержки срабатывания, то есть 

именно синхронные счетчики работают как идеальные, все разряды 

которых срабатывают одновременно, параллельно. Задержка сраба-

тывания счетчика в этом случае примерно равна задержке срабаты-

вания одного триггера. Достигается такое быстродействие суще-

ственным усложнением внутренней структуры микросхемы. 

Вместе с тем недостатком синхронных счетчиков является более 

сложное управление их работой по сравнению с асинхронными счет-

чиками и с синхронными счетчиками с асинхронным переносом. 

Поэтому синхронные счетчики целесообразно применять только в 

тех случаях, когда действительно требуются очень высокое быстро-

действие и очень высокая скорость переключения разрядов, иначе 

усложнение схемы управления может быть не оправдано. 

В стандартные серии микросхем входят несколько разновидно-

стей синхронных (параллельных). Пример такого счетчика приведен 

на рис. 5.14.  
 

 
 

Рис. 5.14. Синхронные ИЕ17 (ИЕ16) 
 

Микросхемы ИЕ16 – двоично-десятичный счетчик, а ИЕ17 – 

двоичный счетчик с возможностью прямого и обратного счета и 

отсутствием сигнала сброса в нуль.  

Срабатывают счетчики ИЕ16 и ИЕ17 по положительному фронту 

тактового сигнала С. При нулевом уровне на входе разрешения за-

писи не EWR по фронту сигнала С в счетчик записывается инфор-

мация со входов данных D1, D2, D4, D8.  

http://www.intuit.ru/department/hardware/digs/10/#image.10.2
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При единичном уровне на входе не EWR по положительному 

фронту сигнала С происходит счет. Направление счета определяет-

ся входом U/D: при единице на этом входе счет прямой, при нуле – 

обратный. Имеются два входа расширения: вход разрешения счета 

не ECT и вход разрешения переноса не ECR. Различаются эти два 

входа тем, что сигнал не ECR не только запрещает счет, как сигнал 

не ECT, но еще и запрещает выработку сигнала переноса. Переклю-

чение уровней на входах U/D, не ECT и не ECR надо производить 

только при единичном уровне на тактовом входе С. 

Режимы работы счетчиков ИЕ16 и ИЕ17 приведены в табл. 5.5.  
 

Таблица 5.5 
 

Режимы работы счетчиков ИЕ16 и ИЕ17 
 

Входы 
Режим 

не EWR U/D не ECT не ECR C 

0 Х Х Х 0 1 Параллельная запись 

1 1 0 0 0 1 Прямой счет 

1 0 0 0 0 1 Обратный счет 

1 Х 1 Х Х Хранение 

1 Х Х 1 Х Хранение 
 

При объединении двух счетчиков (рис. 5.15) выход переноса 

не CR младшего счетчика соединяется со входом разрешения счета 

старшего счетчика не ECT. На входы не ECR обоих счетчиков по-

дается нулевой уровень.  
 

 
 

http://www.intuit.ru/department/hardware/digs/10/2.html#table.10.3
http://www.intuit.ru/department/hardware/digs/10/2.html#image.10.3
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Рис. 5.15. Объединение двух счетчиков ИЕ17 

Условие правильной работы будет простым: период тактового 

сигнала С не должен быть меньше, чем задержка выработки сигнала 

переноса CR. 

При объединении трех счетчиков ситуация несколько усложня-

ется (рис. 5.16). Сигнал с выхода переноса первого счетчика подает-

ся на входы не ECT второго и третьего счетчиков. Сигнал с выхода 

переноса второго счетчика подается на вход не ECR третьего счет-

чика. В результате третий счетчик будет считать только тогда, когда 

имеется перенос как у первого, так и у второго счетчика. На рисун-

ке для простоты не показано подключение входных и выходных 

сигналов, не участвующих в каскадировании. 

 

 
 

Рис. 5.16. Объединение трех счетчиков ИЕ17 

 

Условие правильной работы схемы остается тем же, что и в слу-

чае двух счетчиков: период тактового сигнала С не должен быть 

меньше задержки выработки сигнала переноса CR. 

При объединении четырех (и более) счетчиков возникает проб-

лема, так как у старших счетчиков не остается свободных управля-

ющих входов для собирания всех сигналов переноса более младших 

счетчиков. Поэтому в данном случае используется способность 

входного сигнал не ECR запрещать выходной сигнал переноса не CR 

(рис. 5.17). На четвертый и последующие счетчики подаются уже 

сигналы переноса не со всех предыдущих счетчиков, а только с 

первого и с предыдущего. На рисунке для простоты не показано 

подключение входов и выходов, не участвующих непосредственно 

в каскадировании. 

 

http://www.intuit.ru/department/hardware/digs/10/2.html#image.10.4
http://www.intuit.ru/department/hardware/digs/10/2.html#image.10.5
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Рис. 5.17. Объединение четырех счетчиков ИЕ17 

 

При таком включении уже происходит накапливание задержки сиг-

налов переноса. Максимальной задержка будет для сигнала переноса 

второго счетчика. Условие правильной работы всех счетчиков будет 

следующее: период тактового сигнала С не должен быть меньше, чем 

максимальная суммарная задержка сигналов переноса до входа по-

следнего счетчика. При объединении четырех счетчиков в эту мак-

симальную задержку входят задержка сигнала переноса не CR мик-

росхемы относительно фронта сигнала С и задержка сигнала переноса 

не CR относительно сигнала не ECR. При объединении пяти счетчиков 

добавится еще одна задержка сигнала переноса не CR относительно 

сигнала не ECR и т. д. Поэтому с увеличением количества объединяе-

мых счетчиков допустимая тактовая частота будет снижаться. 

 

5.4. Счетчики с произвольным коэффициентом счета 

 

Двоичные N-разрядные счетчики позволяют осуществлять деле-

ние частоты следования сигналов счета с коэффициентом пересче-

та, равным 2N. На их основе могут быть построены делители часто-

ты и счетчики с произвольным коэффициентом пересчета. 

Для построения пересчетных схем с произвольным коэффициен-

том деления частоты могут использоваться Т триггеры, имеющие 

дополнительные входы установки триггера в состояние логической 1 

(вход S) или установки в состояние логического (вход R). 

Если использовать дополнительные (установочные) входы триг-

гера S, то сигнал окончания счета формируется как логическое про-

изведение счетного импульса и сигналов с единичных выходов тех 
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разрядов счетчика, которые соответствуют единицам в двоичном 

числе, равном К – 1, где К – коэффициент пересчета.  

Такие счетчики чаще всего используются для формирования 

управляющего сигнала после поступления заданного числа счетных 

импульсов. 

На рис. 5.18, а приведена схема счетчика с коэффициентом сче-

та, равным шести. 

В схеме на рис. 5.18, а управляющим сигналом, передаваемым в дру-

гую схему, служит сигнал Ксч = 6 уровня логической 1. На рис. 5.18, б 

приведена диаграмма работы данного счетчика. 
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Рис. 5.18. Счетчик с коэффициентом счета (а) и диаграмма работы счетчика,  

организованного на триггерах с дополнительными входами S  

с коэффициентом счета (б) 

 

Если триггеры не имеют дополнительных входов для установки 

в единичное состояние, но имеют выходы для установки в состоя-

ние 0, то счетчик с произвольным коэффициентом счета строится сле-

дующим образом: сигнал окончания счета представляет собой логи-

ческое произведение единичных разрядов счетчика, которые соот-

ветствуют единицам в двоичном числе Ксч. 

Полученный сигнал может быть использован для установки в 

нуль всех разрядов счетчика. 

На рис. 5.19, а приведена схема счетчика с коэффициентом счета 5. 

На рис. 5.19, б приведена диаграмма работы данного счетчика. 

Из диаграммы видно, что длительность сигнала, формируемого 

для одновременного сброса разрядов счетчика в нулевое состояние 

будет определяться временем переключения  самого быстродей-

ствующего Т-триггера и может оказаться недостаточной для более 

медленных триггерных схем. 
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Рис. 5.19. Счетчик с коэффициентом счета 5 (а) и диаграмма работы счетчика, 

организованного на триггерах с дополнительными входами R  

с коэффициентом счета 5 (б) 
 

Для обеспечения более надежной работы схемы может быть ис-

пользован асинхронный RS триггер, который запоминает сигнал окон-

чания счета до поступления следующего счетного импульса. 

Схема такого счетчика приведена на рис. 5.20. 
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Рис. 5.20. Счетчик с коэффициентом счета 5 с асинхронным R не S триггером 

 

5.5. Контрольные вопросы 

 

1. Что такое счетчик? 

2. Что обозначает коэффициент счета? 

3. Что такое разрешающая способность счетчика tр?  

4. Что такое время установления кода tуст? 

5. Как классифицируются счетчики по направлению счета? 

6. Как классифицируются счетчики по модулю счета? 

7. Как классифицируются счетчики по способу организации 

внутренних связей? 
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8. Как организовать суммирующий счетчик на триггерах с по-

следовательным переносом на Т триггерах? 

9. Как организовать вычитающий счетчик на триггерах с после-

довательным переносом на Т триггерах? 

10. Какой счетчик называется реверсивным? 

11. Начертите схему реверсивного счетчика на Т триггерах. 

12. Как создаются счетчики с коэффициентом счета, не кратным 

двум? 

13. Как реализуется параллельное формирование сигнала пере-

носа во всех разрядах счетчика? 

14. Поясните работу счетчика ИЕ2, условное изображение кото-

рого приведено на рис. 5.6. 

15. Поясните работу счетчика ИЕ5, условное изображение кото-

рого приведено на рис. 5.6. 

16. Объясните принцип увеличения разрядности счетчиков на при-

мере микросхемы ИЕ2. 

17. Объясните принцип работы синхронных счетчиков с асинх-

ронным переносом на примере счетчика ИЕ7. 

18. Объясните принцип работы синхронных счетчиков. 

19. Как можно построить счетчик с произвольных коэффициен-

том счета? 

20. На каких триггерах строятся регистры памяти? 
 

Индивидуальные задания 
 

Задание 1. Согласно заданному преподавателем варианту начер-

тите схему и диаграмму работы указанного в таблице четырехраз-

рядного счетчика. 
 

Таблица 5.6 
 

Но-
мер 

вари-
анта 

Триггер 
Устано-
вочные 
входы 

Начальная 
установка 

Тип  
переноса 

Счетчик 

1 DС неRS 5 (высокий) Последова-
тельный 

Суммирую-
щий 

2 DС R не S 6 (низкий) Последова-
тельный 

Реверсив-
ный 



 

141 

 

Продолжение табл. 5.6 
 

№ 
вари-
анта 

Триггер 
Устано-
вочные 
входы 

Начальная 
установка 

Тип 
переноса 

Счетчик 

3 DС не R–не S 0 (высокий) Параллель-
ный 

Вычитаю-
щий 

4 D–не С RS 7 (низкий) Параллель-
ный 

Реверсив-
ный 

5 D–не С не RS 11 (высокий) Последова-
тельный 

Вычитаю-
щий 

6 СJK не R–не S 2 (высокий) Параллель-
ный 

Реверсив-
ный 

7 С–не JK R–не S 3 (низкий) Последова-
тельный 

Реверсив-
ный 

8 СJ–не K не RS 6 (низкий) Параллель-
ный 

Суммирую-
щий 

9 не С–не JK RS 1 (низкий) Параллель-
ный 

Реверсив-
ный 

10 не СJ–не K RS 9 (высокий) Последова-
тельный 

Вычитаю-
щий 

11 С–не J– 
не K 

R–не S 5 (низкий) Параллель-
ный 

Суммирую-
щий 

12 не СJ–не K не RS 2 (высокий) Параллель-
ный 

Реверсив-
ный 

13 не С–не J– 
не K 

не R–не S 1 (низкий) Параллель-
ный 

Вычитаю-
щий 

14 СJK R–не S 7 (высокий) Параллель-
ный 

Реверсив-
ный 

15 Т RS 4 (низкий) Параллель-
ный 

Суммирую-
щий 

16 Т не RS 0 (низкий) Последова-
тельный 

Реверсив-
ный 

17 Т R–не S 5 (высокий) Параллель-
ный 

Суммирую-
щий 

18 Т не R–не S 3 (низкий) Параллель-
ный 

Реверсив-
ный 

19 не R– 
не SС 

не RS 1 (низкий) Последова-
тельный 

Вычитаю-
щий 
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Окончание табл. 5.6 
 

Но-
мер 

вари-
анта 

Триггер 
Устано-
вочные 
входы 

Начальная 
установка 

Тип 
переноса 

Счетчик 

20 R–не SС RS 0 (высокий) Параллель-
ный 

Суммирую-
щий 

21 не RSС не R–не S 5 (низкий) Последова-
тельный 

Реверсив-
ный 

 

Задание 2. Согласно заданному преподавателем варианту (табл. 5.7) 

начертите схему N-разрядного счетчика. Поясните последователь-

ность подачи управляющих сигналов на диаграмме. 
 

Таблица 5.7 
 

Номер 

варианта 
Микросхема 

Начальная 

уста-новка 

счетчика 

Разрядность Счетчик 

1 ИЕ2 0 7 Суммирующий 

2 ИЕ2 0 5 Суммирующий 

3 ИЕ2 0 6 Суммирующий 

4 ИЕ2 0 5 Суммирующий 

5 ИЕ5 0 5 Суммирующий 

6 ИЕ5 0 6 Суммирующий 

7 ИЕ5 9 7 Суммирующий 

8 ИЕ5 9 7 Суммирующий 

9 ИЕ6 1 12 Реверсивный 

10 ИЕ6 3 8 Вычитающий 

11 ИЕ6 0 16 Суммирующий 

12 ИЕ7 2  12 Реверсивный 

13 ИЕ7 1  12 Вычитающий 

14 ИЕ7 7  16 Суммирующий 

15 ИЕ10 4  16 Суммирующий 

16 ИЕ10 0  12 Суммирующий 

17 ИЕ13 5  16 Суммирующий 

18 ИЕ13 3  12 Суммирующий 

18 ИЕ17 1  12 Вычитающий 

19 ИЕ17 0  16 Суммирующий 
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20 ИЕ17 5  16 Реверсивный 

 

6.  ШИФРАТОРЫ  И  ДЕШИФРАТОРЫ  

 
6.1. Общие сведения 

 
Шифраторы и дешифраторы относятся к комбинационным 

устройствам, они не имеют внутренней памяти, как и логические 

элементы, то есть уровни их выходных сигналов всегда однозначно 

определяются текущими уровнями входных сигналов и никак не 

связаны с предыдущими значениями входных сигналов. Любое из-

менение входных сигналов обязательно изменяет состояние выход-

ных сигналов.  

Функции дешифраторов и шифраторов понятны из их названий.  

Дешифратор преобразует входной двоичный код в номер выход-

ного сигнала (дешифрирует код), а шифратор преобразует номер 

входного сигнала в выходной двоичный код (шифрует номер вход-

ного сигнала).  

На выходе дешифратора всегда присутствует только один сиг-

нал, причем номер этого сигнала однозначно определяется входным 

кодом. Выходной код шифратора однозначно определяется номе-

ром входного сигнала. 

 

6.2. Дешифраторы 

 

Дешифратор – это комбинационное устройство, позволяющее 

распознавать числа, представленные позиционным n-разрядным ко-

дом. 

Полным дешифратором называется дешифратор с n выходами, 

который позволяет распознавать 2n чисел. 

Если число выходов дешифратора не позволяет распознавать 2n 

чисел, то такой дешифратор называют неполным. 

Иначе дешифратор называют преобразователем позиционного ко-

да в унитарный. 

Унитарным кодом называют код, в котором только в одном его 

разряде есть логическая единица (для прямых выходов), а в осталь-

ных – нули. 
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Процесс распознавания дешифратором двоичных чисел заклю-

чается в том, что в зависимости от набора кода, поступившего на 

вход дешифратора, сигнал 1 появится только на одном его выходе. 

Микросхемы дешифраторов обозначаются на схемах буквами 

DC (от английского Decoder). 

Функциональная схема дешифратора представлена на рис. 6.1. 

 

 
 

Рис. 6.1. Функциональная схема дешифратора  

 

Дешифраторы применяются для расшифровки адресов ячеек запо-

минающих устройств, высвечивания букв и цифр на дисплеях и т. д. 

В зависимости от разрядности дешифрируемого кода и функцио-

нальных возможностей интегральных схем (ИС), имеющихся в рас-

поряжении разработчика, дешифратор может быть выполнен на ос-

нове одноступенчатой (линейной) или многоступенчатой схемы 

дешифрации.  

В табл. 6.1 показана таблица истинности m-входового дешифра-

тора. Данный дешифратор имеет m входов и n выходов. 

 

Таблица 6.1 

 

Таблица истинности 

 

Входы Выходы 

Х1 Х2 Х3  Хm–1 Y0 Y1 Y2 Y3 Y4 Y5  Yn–1 

0 0 0 … 0 1 0 0 0 0 0 … 0 

0 0 1 … 0 0 1 0 0 0 0 … 0 

0 1 0 … 0 0 0 1 0 0 0 … 0 

0 1 1 … 0 0 0 0 1 0 0 … 0 

1 0 0 … 0 0 0 0 0 1 0 … 0 

1 0 1 … 0 0 0 0 0 0 1 … 0 

   …        …  
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1 1 1 … 1 0 0 0 0 0 0 … 1 

Линейные дешифраторы выполняются прямой схемной реализа-

цией системой логических выражений вида  
 

Y0 = Х0 * Х1 * Х2 *…* Хm–1 (1) 

(1)          

Y1 = Х0 * Х1 * Х3 *…* Хm–1 (2) 

          

Y2 = Х0 * Х1 * Х3 *…* Хm–1 (3) 

…  

Yn–1 = Х0 * Х1 * Х3 *…* Хm–1 (n) 
 

где Y0, Y1, …. ,Yn–1 – выходные логические функции; 

 X1, X2, ..., Xm–1 – входные логические переменные и их отрицания;  

  – знак логического умножения; 

 n = 2m – множество комбинаций входных переменных (число 

выходов полного дешифратора).  

Таким образом, линейный дешифратор представляет собой 2m 

независимых по выходам вентилей с m входами каждый. На рис. 6.2 

показана схема четырехразрядного линейного дешифратора. 

 
Рис. 6.2. Функциональная схема линейного четырехразрядного  

двоичного дешифратора  
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Одноступенчатые линейные дешифраторы эффективны, когда раз-

рядность входного кода не превышает числа входов схемы И типо-

вого логического элемента ИС.  

Линейный одноступенчатый дешифратор обладает самым высо-

ким быстродействием в сравнении с другими типами дешифраторов.  

В отечественных сериях микросхемы дешифраторов обознача-

ются буквами ИД. На рис. 6.3 показаны наиболее типичных микро-

схемы дешифраторов. 

 

 
 

Рис. 6.6. Примеры микросхем дешифраторов 

 

Код на входах 1, 2, 4, 8 определяет номер активного выхода 

(вход 1 соответствует младшему разряду кода, вход 8 – старшему 

разряду кода). Входы разрешения С1, С2, С3 объединены по функ-

ции И и имеют указанную на рисунке полярность.  

 

6.2.1. Применение дешифраторов 

 

Наиболее типичное применение дешифраторов состоит в дешиф-

рировании входных кодов, при этом входы С используются как 

стробирующие, управляющие сигналы.  

Номер активного (то есть нулевого) выходного сигнала показы-

вает, какой входной код поступил.  

Если нужно дешифровать код с большим числом разрядов, то 

можно объединить несколько микросхем дешифраторов (рис. 6.4).  

 

 

http://www.intuit.ru/department/hardware/digs/5/2.html#image.5.3
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Рис. 6.4. Увеличение количества разрядов дешифратора 

 

При этом старшие разряды кода подаются на основной дешифра-

тор, выходы которого разрешают работу нескольких дополнитель-

ных дешифраторов.  

На объединенные входы этих дополнительных дешифраторов по-

даются младшие разряды входного кода.  

Из пяти микросхем дешифраторов 2–4 можно получить дешиф-

ратор 4–16, как показано на рисунке. 

Точно так же из девяти микросхем 3–8 можно получить дешиф-

ратор 6–64, а из семнадцати микросхем 4–16 – дешифратор 8–256.  

Еще одно распространенное применение дешифраторов – селек-

ция (выбор) заданных входных кодов. Появление отрицательного 

сигнала на выбранном выходе дешифратора будет означать поступ-

ление на вход интересующего нас кода. Например, две микросхемы 

4–16 позволяют селектировать 8-разрядный код (рис. 6.5).  

 

 
 

Рис. 6.5. Селектирование кода на дешифраторах 

http://www.intuit.ru/department/hardware/digs/5/2.html#image.5.4
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В примере на рис. 6.5 селектируется 16-ричный код 2А (двоич-

ный код 0010 1010). При этом один дешифратор работает с млад-

шими четырьмя разрядами кода, а другой – со старшими четырьмя 

разрядами. Объединяются дешифраторы так, что один из них раз-

решает работу другого по входам не С1 и не С2.  

Еще одно важное применение дешифраторов состоит в переком-

мутации одного входного  

Дешифраторы, имеющие выходы типа ОК (ИД5, ИД10), удобно 

применять в схемах позиционной индикации на светодиодах. На 

рис. 6.6 приведен пример такой индикации на микросхеме ИД5, ко-

торая представляет собой два дешифратора 2–4 с объединенными 

входами для подачи кода и стробами, позволяющими легко строить 

дешифратор 3–8. При этом старший разряд кода выбирает один из 

дешифраторов 2–4 (нуль соответствует верхнему по схеме дешиф-

ратору, а единица – нижнему). То есть в данном случае номер го-

рящего светодиода равен входному коду дешифратора.  

Такая индикация называется позиционной. 

 

 
 

Рис. 6.6. Позиционная индикация на дешифраторе с выходами ОК 

 

Выходы микросхем дешифраторов с ОК можно объединять меж-

ду собой для реализации проводного ИЛИ (рис. 6.7).  

Нуль на объединенном выходе будет тогда, когда хотя бы на од-

ном из выходов вырабатывается нуль.  

При равномерном пошаговом наращивании входного кода 

(например, с помощью счетчика) такое решение позволяет форми-

ровать довольно сложные последовательности выходных сигналов. 

Правда, каждый выход дешифратора может использоваться для по-

http://www.intuit.ru/department/hardware/digs/5/2.html#image.5.7
http://www.intuit.ru/department/hardware/digs/5/2.html#image.5.8
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лучения только одного выходного сигнала. Это ограничивает воз-

можности таких схем. 

 

 
 

Рис. 6.7. Объединение выходов дешифраторов с ОК 

 

6.3. Шифраторы 

 

Шифраторы – это комбинационные устройства, выполняющие 

функции обратные дешифратору. 

При подаче сигнала на один из его входов (унитарный код) на 

выходе образовывается соответствующий двоичный код. Следова-

тельно, если число входов шифратора 2n, то число выходов – n. 

Функциональная схема шифратора представлена на рис. 6.8. 

 

 
 

Рис. 6.8. Функциональная схема шифратора 

 

Шифраторы используются гораздо реже, чем дешифраторы. Это 

связано с более специфической областью их применения. Значитель-

но меньше и выбор микросхем шифраторов в стандартных сериях.  

Микросхемы шифраторов обозначаются CD, в отечественных 

сериях шифраторы имеют в названии буквы ИВ. 

Табл. 6.2 является таблицей состояний шифратора на три выхода. 
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Таблица 6.2 
 

Таблица состояний 
 

Вход I 
Выходы 

Y1 Y2 Y3 

0 0 0 0 

1 1 0 0 

2 0 1 0 

3 1 1 0 

4 0 0 1 

5 1 0 1 

6 0 1 1 

7 1 1 1 

 

Каждый из трех выходов описывается логическим выражением:  
  

Y3 = Х4 + Х5 + Х6 + Х7; 
 

Y2 = Х2 + Х3 + Х6 + Х7; 
 

Y1 = Х1 + Х3 + Х5 + Х7. 
 

Эти функции реализуются элементами ИЛИ, на выходах кото-

рых формируется требуемый код. 

На рис. 6.9 показаны микросхемы шифраторов ИВ1 и ИВ5.  
 

 
 

Рис. 6.9. Микросхемы шифраторов 
 

Микросхема ИВ1 имеет восемь входов и три выхода (шифратор 

8–3).  

Микросхема ИВ2 имеет девять входов и четыре выхода (шифра-

тор 9–4).  

http://www.intuit.ru/department/hardware/digs/5/3.html#image.5.9
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Все входы шифраторов – инверсные (активные входные сигналы – 

нулевые).  

Все выходы тоже инверсные, то есть формируется инверсный код.  

Микросхема ИВ1 помимо восьми информационных входов и 

трех разрядов выходного кода (1, 2, 4) имеет инверсный вход раз-

решения не ЕI, выход признака прихода любого входного сигнала 

не GS, а также выход переноса не EO, позволяющий объединять 

несколько шифраторов для увеличения разрядности. 

На рис. 6.10 показаны стандартная схема включения шифратора 

и временные диаграммы его работы. 
 

 
 

Рис. 6.10. Стандартное включение шифратора 
 

Инверсия выходного кода приводит к тому, что при приходе ну-

левого входного сигнала на выходе формируется не нулевой код, а 

код 111, то есть 7. Точно так же при приходе, например, третьего 

входного сигнала на выходе образуется код 100, то есть 4, а при 

приходе пятого выходного сигнала – код 010, то есть 2. 

Наличие у шифраторов входов EI и EO позволяет увеличивать 

количество входов и разрядов шифратора, правда, с помощью до-

полнительных элементов на выходе. 

На рис. 6.11 показан пример построения шифратора 16–4 на двух 

микросхемах шифраторов ИВ1 и трех элементах 2И-НЕ.  

Одновременное или почти одновременное изменение сигналов 

на входе шифратора приводит к появлению периодов неопределен-

ности на выходах. Выходной код может на короткое время прини-

мать значение, не соответствующее ни одному из входных сигна-

лов. Поэтому в тех случаях, когда входные сигналы могут прихо-

дить одновременно, необходима синхронизация выходного кода, 

например, с помощью разрешающего сигнала EI, который должен 

приходить только тогда, когда состояние неопределенности уже 

закончилось. 

http://www.intuit.ru/department/hardware/digs/5/3.html#image.5.10
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Рис. 6.11. Шифратор 16–4 на двух шифраторах 8–3 

 

Контрольные вопросы 

 

1. Что такое дешифратор? 

2. Какой дешифратор называется полным? 

3. Что такое унитарный код? 

4. Объясните принцип построения линейного дешифратора. 

5. Объясните принцип построения матричного дешифратора на 

функциональном уровне и на уровне логических элементов. 

6. Объясните принцип построения пирамидального дешифратора. 

7. От чего зависят сложность и быстродействие дешифраторов? 

8. Как обозначается микросхема дешифратора? 

9. Объясните принцип работы дешифратора на примере микро-

схемы ИД7. 

10. Изобразите дешифратор 4–16 на микросхемах 2–4. 

11. Что такое шифратор? 

12. Как обозначается микросхема шифратора? 

13. Объясните принцип работы шифратора на примере микро-

схемы ИВ1. 

 

Индивидуальные задания 

 

Задание 1. Начертите схему дешифратора 6–64 на микросхемах 

ИД7. 

Задание 2. Начертите схему дешифратора 24–4 на микросхемах 

ИВ1. 

Задание 3. Начертите схему селектирования 16-разрядного кода. 
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7.  МУЛЬТИПЛЕКСОРЫ,  ДЕМУЛЬТИПЛЕКСОРЫ  

 

7.1. Мультиплексоры 

 

Мультиплексоры (англ. multiplexer) – это комбинационные 

устройства, предназначенные для коммутации одного из несколь-

ких источников логических сигналов к одной выходной шине.  

В цифровых устройствах часто возникает задача передачи циф-

ровой информации от источников к одному приемнику. Для этого 

на входе канала устанавливается устройство, называемое мульти-

плексором (МS), которое согласно коду адреса подключает к выхо-

ду один из источников информации.  

Например, из четырех источников D0, D1, D2 и D3, которые 

подключены к информационным входам мультиплексора, необхо-

димо выбрать один. Для этого должен быть указан номер информа-

ционного входа. Обычно он задается двоичным кодом на управля-

ющих входах мультиплексора.  

Для МS с двумя информационными входами достаточно одного 

управляющего входа Х0 (рис. 7.1).  

 

 
                                а                                                                        б 

 

Рис. 7.1. Схема мультиплексора на два входа: 

а – логическая; б – обозначение 

 

Обычно мультиплексоры обозначаются так:  

 МS2-1 – мультиплексор с двумя информационными входами 

на один выход; 

 МS8-1 – мультиплексор с восемью информационными входа-

ми на один выход и т. п.  

Функциональная схема мультиплексора, реализованная на дешиф-

раторе, представлена рис. 7.2.  
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Рис. 7.2. Схема мультиплексора на четырех информационных входа, 

построенная на дешифраторе 
 

Данный мультиплексор имеет четыре входа информационных 

данных (D0, D1, D2 и D3) и управляется двухразрядным кодом Х1, 

Х2, который подается на вход дешифратора. 

Дешифратор формирует единичный сигнал на том выходе, кото-

рый соответствует управляющему коду, тем самым подавая на вы-

ход Y сигнал с выбранной входной шины. Например, если код, по-

даваемый на Х1, Х2, равен 0,0, то будет выбран информационный 

вход D0. 

Мультиплексоры могут быть собраны из простейших логических 

элементов И, ИЛИ, НЕ, дешифраторе и логических элементах  или 

могут использоваться готовые мультиплексоры в виде интеграль-

ных микросхем. 

Мультиплексоры бывают с выходом 2С и с выходом 3С. Выход 

3С позволяет объединять выходы мультиплексоров с выходами дру-

гих микросхем, а также получать двунаправленные и мультиплек-

сированные линии. 

Выходы мультиплексоров бывают прямыми и инверсными.  

Некоторые микросхемы мультиплексоров имеют вход разреше-

ния/запрета С (другое обозначение – S), который при запрете уста-

навливает прямой выход в нулевой уровень. 

На рис. 7.3 для примера показаны несколько микросхем мульти-

плексоров из состава стандартных серий. 

В отечественных сериях мультиплексоры имеют код типа мик-

росхемы КП. На схемах микросхемы мультиплексоров обозначают-

ся буквами MS. 

http://www.intuit.ru/department/hardware/digs/5/4.html#image.5.12
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Рис. 7.3. Примеры микросхем мультиплексоров 
 

В случае если вход «не EZ» не активен (равен 1), выходы муль-

типлексора имеют третье состояние (табл. 7.1). 

Таблица 7.1 
 

Таблица истинности 8-канального мультиплексора 
 

Входы Выходы 

4 2 1 не EZ Q не Q 

X X X 1 Z Z 
 

Микросхемы мультиплексоров можно объединять для увеличе-

ния количества каналов. Например, два 8-канальных мультиплексо-

ра легко объединяются в 16-канальный с помощью инвертора на 

входах разрешения и элемента 2И-НЕ для смешивания выходных 

сигналов (рис. 7.4). Старший разряд кода будет при этом выбирать 

один из двух мультиплексоров.  
 

 
 

Рис. 7.4. Объединение мультиплексоров для увеличения количества каналов 

http://www.intuit.ru/department/hardware/digs/5/4.html#image.5.14


 

156 

 

7.2. Демультиплексоры 
 

Демультиплексоры в функциональном отношении противопо-

ложны мультиплексорам. С их помощью сигналы одного информа-

ционного входа распределяются в требуемой последовательности 

по нескольким выходам.  

Выбор нужной входной шины, как и в мультиплексоре, обеспечи-

вается установкой соответствующего кода на адресных входах. При 

m адресных входах демультиплексор может иметь до 2m выходов.  

Принцип работы демультиплексора поясним с помощью схемы 

на рис. 7.5, на которой обозначено: X – информационный вход, А – 

ход адреса, Y0, Y1 – выходы.  
 

 
 

Рис. 7.5. Схема демультиплексора на логических элементах 
 

Схема содержит два элемента И и один элемент НЕ. При А = 0 

сигнал информационного входа передается на выход Y0, а при А = 1 – 

на выход Y1. 

Демультиплексоры иначе называют рапределителями. На рис. 7.6 

представлена схема распределителя на базе дешифратора. В данной 

схеме входной сигнал D передается на один из восьми выходов Y в 

зависимости от управляющего кода, подаваемого на входы Х1, Х2. 
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Рис. 7.6. Схема демультиплексора на дешифраторе и логических элементах 
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7.3. Контрольные вопросы 
 

1. Что такое мультиплексор? 

2. Поясните работу мультиплексора, схема которого представ-

лена на рис. 7.2. 

3. Поясните работу мультиплексора КП2. 

4. Поясните работу мультиплексора КП11. 

5. Что такое демультиплексор? 

6. Поясните работу демультиплексора, схема которого представ-

лена на рис. 7.4. 
 

7.4. Индивидуальные задания 
 

Задание 1. Используя микросхему КП1, начертите схему муль-

типлексора на 24 канала. 

Задание 2. Используя микросхему КП15, начертите схему муль-

типлексора на 32 канала. 
 

 

8.  КОМПАРАТОРЫ 
 

Цифровые компараторы относятся к арифметическим устрой-

ствам. Цифровые компараторы (от англ. compare – сравнивать, сли-

чать) выполняют сравнение двух чисел, заданных в двоичном (дво-

ично-десятичном) коде. В зависимости от схемного исполнения 

компараторы могут определять равенство А = В (А и В – независи-

мые числа с равным количеством разрядов) либо вид неравенства: 

А < В или А > В. Результат сравнения отображается соответствую-

щим логическим уровнем на выходе.  

Микросхемы – цифровые компараторы – выполняют, как прави-

ло, все эти операции и имеют три выхода (>, <, =).  

Цифровые компараторы широко применяются для выявления 

нужного числа (слова) в потоке цифровой информации, для отметки 

времени в часовых приборах и для выполнения условных переходов 

в вычислительных устройствах.  
 

8.1. Одноразрядный компаратор 
 

Логическая схема, выполняющая операцию «эквивалентность»  

F = AB BA , или, что то же самое, «исключающее ИЛИ–НЕ», мо-
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жет быть использована как одноразрядный компаратор. Поскольку 

в практических условиях исключающее ИЛИ применяется чаще, 

чем эквивалентность, последующее описание будет идти примени-

тельно к этой операции. 

Схема одноразрядного компаратора и диаграмма его работы по-

казаны на рис. 8.1.  
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Рис. 8.1. Схема одноразрядного компаратора (а), диаграмма его работы (б) 
 

Она представляет собой развернутую логическую структуру ло-

гического элемента «исключающее ИЛИ–НЕ» с тремя выходами. 

Из определения операции «исключающее ИЛИ» вытекает, что 
 

.
..при..0

..при..1

BA

BA
BABAF  

 

При А > В (это означает, что A = 1, В = 0) – C = АВ = 1. 

При A < В (это означает, что A = 0, В = 1) – D = AB  = 1. 

Логические элементы И с выходами С и D приведены для 

наглядности. В принципе сигналы С и D можно снимать с выходов 

внутренних схем И логического элемента И–ИЛИ–НЕ. 

Компаратор на равенство одноразрядных чисел можно выпол-

нить на ЛЭ «исключающее ИЛИ» и инверторе (рис. 8.2.). 
 

1 Y=X1

X2

=1 Y=
_

 
 

Рис. 8.2. Одноразрядный компаратор на ЛЭ «исключающий ИЛИ» и инверторе 
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8.2. Многоразрядный компаратор 

 

Многоразрядные компараторы обычно выполняют на базе одно-

разрядных с подключением дополнительных ЛЭ И и ИЛИ (для бло-

кировки одноразрядных компараторов и объединения сигналов). 

 При этом используется принцип последовательного сравнения 

разрядов многоразрядных чисел, начиная с их старших разрядов, 

так как уже на этом этапе, если Х1m ≠ Х2m, задача может быть решена 

однозначно и сравнение следующих за старшими разрядов не по-

требуется. 

На практике широко применяются «неполные» компараторы в ко-

торых реализуется одна или две операции на сравнение кодов (Y=, 

Y>, Y= и Y> и др.). Для выполнения этих операций можно использо-

вать отдельные фрагменты из схемы на рис. 8.3 или построить специ-

альные схемы, которые в ряде случаев могут быть упрощены. 
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Рис. 8.3. Схема компаратора на ЛЭ 2И-НЕ (а), диаграмма его работы (б) 

 

На схемах компараторы кодов обозначаются двумя символами 

равенства: «= =».  

Код типа микросхемы компаратора кода в отечественных сери-

ях – СП. 

Примером такой микросхемы может служить СП1 – 4-разрядный 

компаратор кодов, сравнивающий величины кодов и выдающий ин-

формацию о том, какой код больше, или о равенстве кодов (рис. 8.4).  

http://www.intuit.ru/department/hardware/digs/5/5.html#image.5.16
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Рис. 8.4.  4-разрядный компаратор кодов СП1 (два варианта обозначения) 

 

Помимо восьми входов для сравниваемых кодов (два 4-разряд-

ных кода, обозначаемых А0–А3 и В0–В3), компаратор СП1 имеет 

три управляющих входа для наращивания разрядности (А > B, A < B, 

A = B) и три выхода результирующих сигналов (А > B, A < B, A = B). 

Для удобства на схемах управляющие входы и выходы иногда 

обозначают просто «>», «<» и «=».  

Нулевые разряды кодов (А0 и В0) – младшие, третьи разряды 

(А3 и В3) – старшие. 

Если микросхемы компараторов кодов каскадируются (объеди-

няются) для увеличения числа разрядов сравниваемых кодов, то надо 

выходные сигналы микросхемы, обрабатывающей младшие разря-

ды кода, подать на одноименные входы микросхемы, обрабатываю-

щей старшие разряды кода (рис. 8.5). 

 

 
 

Рис. 8.5.  Каскадирование компараторов кодов 

 

Одно из основных применений компараторов кодов состоит в се-

лектировании входных кодов. На рис. 8.6 показано применение ком-

http://www.intuit.ru/department/hardware/digs/5/5.html#image.5.17
http://www.intuit.ru/department/hardware/digs/5/5.html#image.5.18
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параторов SN74ALS521 для селектирования 16-разрядных кодов. 

Инверсный сигнал с выхода первой микросхемы подается на ин-

версный вход разрешения второй микросхемы, выходной сигнал 

которой (отрицательный) говорит о совпадении входного и эталон-

ного 16-разрядных кодов. 

 

 
 

Рис. 8.6.  Селектирование 16-разрядных кодов 

 

Контрольные вопросы 

 

1. Что такое компаратор? 

2. Объясните работу схемы одноразрядного компаратора, изоб-

раженного на рис. 8.1. 

 

Индивидуальное задание 

 

Задание 1. Используя микросхему СП1 начертите схему опреде-

ления максимального из двух 16-разрядных чисел. 
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9.  СУММАТОРЫ 

 
9.1. Общие сведения 

 

Сумматор (англ. adder) – логический операционный узел, выпол-

няющий арифметическое сложение кодов двух чисел. Например, 

если один входной код – 7 (0111), а второй – 5 (0101), то суммарный 

код на выходе будет 12 (1100).  

Сумма двух двоичных чисел с числом разрядов N может иметь 

число разрядов (N + 1). Например, при суммировании чисел 13 

(1101) и 6 (0110) получается число 19 (10011). Поэтому количество 

выходов сумматора на единицу больше количества разрядов вход-

ных кодов. Этот дополнительный (старший) разряд называется вы-

ходом переноса. 

При арифметическом сложении выполняются и другие дополни-

тельные операции: учет знаков чисел, выравнивание порядков сла-

гаемых и тому подобное.  

На схемах сумматоры обозначаются буквами SM. В отечествен-

ных сериях код, обозначающий микросхему сумматора, – ИМ. 

Сумматоры классифицируют по различным признакам. 

В зависимости от системы счисления различают: 

 двоичные;  

 двоично-десятичные (в общем случае двоично-кодированные);  

 десятичные;  

 прочие (например, амплитудные).  

По количеству одновременно обрабатываемых разрядов скла-

дываемых чисел: 

 одноразрядные,  

 многоразрядные.  

По числу входов и выходов одноразрядных двоичных сумма-

торов: 

 четвертьсумматоры (ЛЭ «сумма по модулю 2»; ЛЭ «исключа-

ющее ИЛИ»), характеризующиеся наличием двух входов, на кото-

рые подаются два одноразрядных числа, и одним выходом, на ко-

тором реализуется их арифметическая сумма;  

 полусумматоры, характеризующиеся наличием двух входов, 

на которые подаются одноименные разряды двух чисел, и двух вы-
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ходов: на одном реализуется арифметическая сумма в данном раз-

ряде, а на другом – перенос в следующий (более старший) разряд;  

 полные одноразрядные двоичные сумматоры, характеризую-

щиеся наличием трех входов, на которые подаются одноименные 

разряды двух складываемых чисел и перенос из предыдущего (бо-

лее младшего) разряда, и двумя выходами: на одном реализуется 

арифметическая сумма в данном разряде, а на другом – перенос в 

следующий (более старший) разряд.  

По способу представления и обработки складываемых чисел 

многоразрядные сумматоры подразделяются: 

 на последовательные, в которых обработка чисел ведется по-

очередно, разряд за разрядом на одном и том же оборудовании;  

 параллельные, в которых слагаемые складываются одновременно 

по всем разрядам и для каждого разряда имеется свое оборудование.  

Параллельный сумматор в простейшем случае представляет со-

бой n одноразрядных сумматоров, последовательно (от младших 

разрядов к старшим) соединенных цепями переноса. Однако такая 

схема сумматора характеризуется сравнительно невысоким быстро-

действием, так как формирование сигналов суммы и переноса в 

каждом i-м разряде производится лишь после того, как поступит 

сигнал переноса с (i – 1)-го разряда. 

Таким образом, быстродействие сумматора определяется временем 

распространения сигнала по цепи переноса. Уменьшение этого време-

ни – основная задача при построении параллельных сумматоров. 

Для уменьшения времени распространения сигнала переноса при-

меняют конструктивные решения, когда используют в цепи перено-

са наиболее быстродействующие элементы; тщательно выполняют 

монтаж без длинных проводников и паразитных емкостных состав-

ляющих нагрузки и (наиболее часто) структурные методы ускоре-

ния прохождения сигнала переноса. 

По способу организации межразрядных переносов параллель-

ные сумматоры, реализующие структурные методы, делят на 

сумматоры: 

 с последовательным переносом;  

 параллельным переносом;  

 групповой структурой;  

 со специальной организацией цепей переноса.  
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Среди сумматоров со специальной организацией цепей пере-

носа можно указать: 

 сумматоры со сквозным переносом, в которых между входом 

и выходом переноса одноразрядного сумматора оказывается 

наименьшее число логических уровней;  

 сумматоры с двухпроводной передачей сигналов переноса;  

 сумматоры с условным переносом (вариант сумматора с груп-

повой структурой, позволяющие уменьшить время суммирования в 

два раза при увеличении оборудования в 1,5 раза);  

 асинхронные сумматоры, вырабатывающие признак заверше-

ния операции суммирования, при этом среднее время суммирования 

уменьшается, поскольку оно существенно меньше максимального.  

Сумматоры, которые имеют постоянное время, отводимое для 

суммирования, независимое от значений слагаемых, называют син-

хронными. 

По способу выполнения операции сложения и возможности 

сохранения результата сложения можно выделить три основ-

ных вида сумматоров: 

 комбинационный, выполняющий микрооперацию «S = A плюс 

B», в котором результат выдается по мере его образования (это 

комбинационная схема в общепринятом смысле слова);  

 сумматор с сохранением результата «S = A плюс B»;  

 накапливающий, выполняющий микрооперацию «S = S плюс».  

Последние две структуры строятся либо на счетных триггерах 

(используются мало), либо по структуре «комбинационный сумма-

тор – регистр хранения» (наиболее употребляемая схема). 

Важнейшими параметрами сумматоров являются: 

 разрядность;  

 статические параметры: Uвх, Uвх, Iвх и т. д., то есть обычные 

параметры интегральных схем. 

Сумматоры характеризуются четырьмя задержками распро-

странения:  

 от подачи входного переноса до установления всех выходов 

суммы при постоянном уровне на всех входах слагаемых;  

 одновременной подачи всех слагаемых до установления всех 

выходов суммы при постоянном уровне на входе переноса;  
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 подачи входного переноса до установления выходного пере-

носа при постоянном уровне на входах слагаемых;  

 подачи всех слагаемых до установления выходного переноса 

при постоянном уровне на входах слагаемых.  

Параметрами сумматоров являются: 

 разрядность;  

 статические параметры: Uвх, Uвх, Iвх и т. п. (параметры инте-

гральных микросхем);  

 динамические параметры. 

Сумматоры характеризуются четырьмя задержками распростра-

нения:  

 от подачи входного переноса до установления всех выходов 

суммы при постоянном уровне на всех входах слагаемых;  

 одновременной подачи всех слагаемых до установления всех 

выходов суммы при постоянном уровне на входе переноса;  

 подачи входного переноса до установления выходного перено-

са при постоянном уровне на входах слагаемых;  

 подачи всех слагаемых до установления выходного переноса 

при постоянном уровне на входах слагаемых.  

 

9.2. Четвертьсумматор 

 

Простейшим двоичным суммирующим элементом является чет-

вертьсумматор. Происхождение названия этого элемента следует из 

того, что он имеет в два раза меньше выходов и в два раза меньше 

строк в таблице истинности по сравнению с полным двоичным одно-

разрядным сумматором. Наиболее известны для данной схемы назва-

ния: элемент «сумма по модулю 2» и элемент «исключающее ИЛИ».  

Работа схемы описывается как  

 

.bababaS  

 

На рис. 9.1 приведено условное обозначение, схема и таблица ис-

тинности четвертьсумматора. 
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Рис. 9.1. Условное обозначение (а), схема (б)  

и таблица истинности (в) четвертьсумматора 

 

Четвертьсумматор может быть реализован в базисе И–НЕ или 

ИЛИ–НЕ. 

Выражения, описывающие работу четвертьсумматора, имеют вид 
 

;
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9.3. Полусумматор 

 

Полусумматор имеет два входа a и b для двух слагаемых и два 

выхода: S – сумма, P – перенос.  

Обозначением полусумматора служат буквы HS (half sum – по-

лусумма).  

Работа полусумматора описывается логическими выражениями 

для суммы и переноса 

 

.

;

abP

bababaS
 

 

На рис. 9.2 приведены условное обозначение, схема и таблица 

истинности полусумматора. 
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Рис. 9.2. Условное обозначение (а), схема (б)  

и таблица истинности (в) полусумматора 

 

9.4. Полный одноразрядный двоичный сумматор 

 

Полный одноразрядный сумматор – это устройство для сложе-

ния трех одноразрядных двоичных чисел: а, b, Рi, Рi+1 – сигнал пе-

реноса из предыдущего младшего разряда. 

Полный сумматор имеет два выхода: S (сумма) и Рp+1 (перенос 

возникающий в разряде). 

На рис. 9.3 приведены условное обозначение, схема и таблица 

истинности полного сумматора. 
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Рис. 9.3. Условное обозначение (а), схема (б)  

и таблица истинности (в) полного усумматора 

 

Выражения, описывающие работу полного двоичного сумматора 

(согласно таблице истинности), представленные в совершенной 

дизъюнктивной нормальной форме (СДНФ), имеют вид 
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.

;

abppabpbabpaP

abppbapbapbaS
     

 

При практическом проектировании сумматора уравнения для S и 

P могут быть преобразованы к виду, удобному для реализации на 

заданных логических элементах с некоторыми ограничениями (по 

числу логических входов и другие) и удовлетворяющему предъяв-

ляемым к сумматору требованиям по быстродействию. 

Выражение для переноса может быть минимизировано как  

 

P = ab + ap + bp. 

 

Схема полного одноразрядного сумматора может быть построе-

на на логических элементах согласно выражениям для S и P или на 

двух полусумматорах (рис. 9.3, б). 

Полный одноразрядный сумматор (рис. 9.3, а) имеет три входа: 

А, В – для двух слагаемых и Р – для переноса из предыдущего (бо-

лее младшего) разряда и два выхода: S – сумма, Pi+1 – перенос в 

следующий (более старший) разряд.  

Обозначением полного двоичного сумматора служат буквы SM.  

В таблице истинности (рис. 9.3, в) выходные сигналы P и S не 

случайно расположены именно в такой последовательности. Это 

подчеркивает, что PS рассматривается как двухразрядное двоичное 

число, например, 1 + 1 = 210 = 102, то есть P = 1, а S = 0 или 1 + 1 + 1 =  

= 310 = 112, то есть P = 1, а S = 1. 

 

9.5. Многоразрядные сумматоры 

 

Используя полный сумматор, можно построить суммирующее уст-

ройство для сложения многоразрядных двоичных чисел А и В.  

Различают многоразрядные последовательные и параллельные 

сумматоры.  

 

9.5.1. Последовательный многоразрядный сумматор 

 

Последовательный многоразрядный сумматор состоит из однораз-

рядного сумматора, на входы а и b которого из сдвигающих регистров, 
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в которых хранятся n-разрядные числа А и В, подаются по тактам, раз-

ряд за разрядом коды этих чисел, начиная с младшего разряда. 

Сформированная сумма накапливается в сдвигающем регистре 

суммы. Возникающий перенос с задержкой на элементе задержки на 

один такт поступает на вход сумматора только в следующем такте, 

когда на входы а и b будут поданы следующие разряды чисел А и В. 

Схема последовательного сумматора представлена на рис. 9.4. 
 

Сдвигающий регистр 
(число А)

Линия задержки

Сдвигающий регистр 
(число В)

Сдвигающий регистр 
(сумма)

Рi+1Рi

S
Si

Ai

Bi

SM

A

B

 
 

Рис. 9.4. Последовательный многоразрядный сумматор 
 

Достоинством последовательного сумматора является простота 

схемы, требующая минимального количества оборудования, недо-

статком – низкое быстродействие, так как для сложения кодов n-

раз-рядных чисел требуется, учитывая возможность переполнения, 

n – 1 такт работы. 
 

9.5.2. Параллельный многоразрядный сумматор 

с последовательным переносом 
 

В этом сумматоре (рис. 9.5) операция суммирования произво-

дится одновременно за один такт во всех разрядах чисел А и В, ко-

торые поступают на входы параллельным кодом. 

Параллельный многоразрядный сумматор состоит из одного по-

лусумматора (суммирование младших разрядов А и В) и n – 1 пол-

ных сумматоров, где n – разрядность складываемых чисел. 

Длительность формирования результата в таком сумматоре 

определяется временем установления выходных сигналов (сумма и 

перенос) в каждом из одноразрядных сумматоров после установле-

ния сигнала на его входах. 
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Рис. 9.5. Параллельный многоразрядный сумматор 

 

Надо учитывать, что если на входы Xi и Yi всех разрядов сигналы 

поступают в момент начала такта, то на вход Pi сигнал переноса по-

ступает с некоторой задержкой, которая определяется длительно-

стью переходных процессов tзд в сумматоре предыдущего разряда. 

При наиболее неблагоприятном сложении, то есть если, напри-

мер, Х = 111…11, а Y = 000…01, произойдет перенос единицы че-

рез все сумматоры, то есть время установления результата будет 

 

Туст.рез = tзд  (n – 1). 

 

При большой разрядности чисел Туст.рез может быть большим, сле-

довательно, длительность времени подачи чисел X, Y на входы од-

норазрядных сумматоров должна быть больше Туст.рез. 

Для ускорения процесса формирования переноса используют до-

полнительные комбинационные схемы, позволяющие формировать 

перенос параллельно во всех разрядах. 

 

9.5.3. Параллельный многоразрядный сумматор 

с параллельным переносом 

 

Принцип построения таких сумматоров заключается в том, что 

значение каждого разряда суммы получается в результате парал-

лельного анализа соответствующих разрядов слагаемых. 

Параллельные сумматоры с одновременным переносом бывают 

двух типов: 

 сумматоры с формированием переноса в каждый разряд; 

 сумматоры без явного формирования переноса. 

Принцип формирования параллельного переноса показан на рис. 9.6. 
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Рис. 9.6. Принцип формирования параллельного переноса 

 

9.6. Микросхемы многоразрядных сумматоров 
 

На рис. 9.7 показаны для примера 2-разрядный и 4-разрядный 

сумматоры.  
 

 
 

Рис. 9.7.  Примеры микросхем сумматоров 
 

Микросхема ИМ6 отличается от ИМ3 повышенным быстродей-

ствием и номерами используемых выводов микросхемы, функция 

же выполняется та же самая. 

Помимо выходных разрядов суммы и выхода переноса, сумма-

торы имеют вход расширения (другое название – вход переноса) С 

для объединения нескольких сумматоров с целью увеличения раз-

рядности. Если на этот вход приходит единица, то выходная сумма 

увеличивается на единицу, если же приходит нуль, то выходная 

сумма не увеличивается.  

Если используется одна микросхема сумматора, то на ее вход 

расширения С необходимо подать нуль. 

http://www.intuit.ru/department/hardware/digs/6/#image.6.1
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Сумматор может вычислять не только сумму, но и разность вход-

ных кодов, то есть работать вычитателем. Для этого вычитаемое 

число надо просто поразрядно проинвертировать, а на вход перено-

са С подать единичный сигнал (рис. 9.8). 
 

 
 

Рис. 9.8. Четырехразрядный вычитатель на сумматоре ИМ6 и инверторах ЛН1 

 

Например, пусть надо вычислить разность между числом 11 (1011) 

и числом 5 (0101). Инвертируем поразрядно число 5 и получаем 1010, 

то есть десятичное 10. Сумматор при суммировании 11 и 10 даст 21, 

то есть двоичное число 10101. Если сигнал С равен 1, то результат 

будет 10110. Отбрасываем старший разряд (выходной сигнал Р) и 

получаем разность 0110, то есть 6.  

Каскадировать сумматоры для увеличения разрядности очень про-

сто. Для этого надо сигнал с выхода переноса сумматора, обрабаты-

вающего младшие разряды, подать на вход переноса сумматора, об-

рабатывающего старшие разряды (рис. 9.9). При объединении трех 

4-разрядных сумматоров получается 12-разрядный сумматор, име-

ющий дополнительный 13-й разряд (выход переноса Р). 
 

 
 

Рис. 9.9.  Каскадирование сумматоров ИМ6 для увеличения разрядности 

http://www.intuit.ru/department/hardware/digs/6/#image.6.2
http://www.intuit.ru/department/hardware/digs/6/#image.6.3
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Неопределенные состояния на выходах сумматора могут возни-

кать при любом изменении любого из входных кодов (рис. 9.10).  

Выходной код суммы в течение короткого времени может при-

нимать значения, никак не связанные с входными кодами, а на вы-

ходе переноса могут появляться короткие паразитные импульсы. 

Это связано, прежде всего, с неодновременным изменением разря-

дов входных кодов.  

Чтобы избежать влияния этих неопределенных состояний на даль-

нейшую схему, необходимо предусматривать синхронизацию или 

стробирование выходных сигналов. Для этого надо располагать ин-

формацией о моментах изменения входных кодов. 
 

9.7. Сумматоры групповой структуры 
 

В сумматорах групповой структуры схема с разрядностью n де-

лится на l групп по m разрядов (n = lm). В группах и между ними 

возможны различные виды переносов, что порождает множество 

вариантов групповых сумматоров.  

Существуют групповые сумматоры с цепным (последовательным) 

и параллельным переносами между группами. В самих группах пе-

ренос при этом может быть любым. 

Групповой сумматор с цепным переносом при l группах имеет  

l – 1 блок переноса. Блоки переноса включены последовательно и 

образуют тракт передачи переноса (рис. 9.10). Слагаемые разбиты 

на m-разрядные поля, суммируемые в группах. Результат также со-

ставляется из m-разрядных полей. 
 

 
 

Рис. 9.10. Групповой сумматор с цепным переносом между группами 

http://www.intuit.ru/department/hardware/digs/6/#image.6.4
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Блоки переноса БПi (i = 1...) анализируют слагаемые в пределах 

группы, и если из группы должен быть перенос, то он появляется на 

выходе блока для подачи на вход следующей группы и в цепочку 

распространения переноса от младших групп к старшим. 

Максимальная длительность суммирования для варианта с цеп-

ным переносом  

 

tSM = (l – 1) tбп + tгp. 

 

Сумматор с параллельными межгрупповыми переносами стро-

ится по структуре, сходной со структурой сумматора с параллель-

ным переносом, в которой роль одноразрядных сумматоров играют 

группы. 

Структура группового сумматора с параллельными межгруппо-

выми переносами показана на рис. 9.11, где разрядность и число 

групп приняты равными четырем.  

 

 
 

Рис. 9.11. Групповой сумматор с параллельным переносом между группами 

 

Время суммирования для такой схемы составляет  

 

TSM = th + tG + tC + trp. 

 

 

 



 

175 

 

Контрольные вопросы 
 

1. Что такое сумматор? 

2. Как классифицируются сумматоры в зависимости от системы 

счисления? 

3. Как классифицируются сумматоры по количеству одновре-

менно обрабатываемых разрядов складываемых чисел? 

4. Как классифицируются сумматоры по числу входов и выхо-

дов одноразрядных двоичных сумматоров? 

5. Как классифицируются сумматоры по способу организации 

переносов? 

6. Назовите параметры сумматоров. 

7. Какой сумматор называется четвертьсумматором? Поясните 

его работу с помощью таблицы истинности и схемы.  

8. Какой сумматор называется полусумматором? Поясните его 

работу с помощью таблицы истинности и схемы.  

9. Какой сумматор называется полным сумматором? Поясните 

его работу с помощью таблицы истинности и схемы.  

10. Изобразите условные обозначения полусумматора и полного 

сумматора. 

11. Поясните работу последовательного сумматора. 

12. Поясните работу параллельного сумматора. 

 

Индивидуальные задания 

 

Задание 1. Начертите схему вычитателя чисел на 16 разрядов на 

базе микросхемы ИМ2. 

Задание 2. Начертите схему сумматора  двух чисел на 16 разря-

дов на базе микросхемы ИМ6. 
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10.  ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ  КОДОВ 

 
Микросхемы преобразователей кодов (с англ. сonverter) служат 

для преобразования входных двоичных кодов в выходные двоично-

десятичные и наоборот – входных двоично-десятичных кодов в вы-

ходные двоичные.  

Они используются довольно редко, так как применение двоично-

десятичных кодов ограничено узкой областью, например, они при-

меняются в схемах многоразрядной десятичной индикации. К тому 

же при правильной организации схемы часто можно обойтись без 

преобразования в двоично-десятичный код, например, выбирая счет-

чики, работающие в двоично-десятичном коде.  

Преобразование двоично-десятичного кода в двоичный встреча-

ется еще реже. 

На схемах микросхемы преобразователей обозначаются буквами 

X/Y. В отечественных сериях преобразователи имеют обозначения ПР. 

Кроме того, надо учесть, что любые преобразования параллель-

ных кодов, даже самые экзотические, могут быть легко реализованы 

на микросхемах постоянной памяти нужного объема. Обычно это 

намного удобнее, чем брать стандартные микросхемы преобразова-

телей кодов. 

В стандартные серии входят две микросхемы преобразователей 

кодов:  

 ПР6 для преобразования двоично-десятичного кода в двоичный;  

 ПР7 для преобразования двоичного кода в двоично-десятичный 

(рис. 10.1).  

 

 
 

Рис. 10.1.  Микросхемы преобразователей кодов 

 

http://www.intuit.ru/department/hardware/digs/6/2.html#image.6.5
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Обе микросхемы имеют выходы ОК, поэтому к ним надо присо-

единять нагрузочные резисторы величиной около 1 кОм, но для 

удобства в дальнейших схемах эти резисторы не показаны.  

Обе микросхемы имеют также вход разрешения выхода не ЕО 

при нулевом уровне, на котором все выходы активны, а при единич-

ном – переходят в состояние единицы.  

Преобразователь ПР6 имеет дополнительные выходы А, В, С, не 

участвующие в основном преобразовании. 

Простейшие схемы включения одиночных микросхем ПР6 и ПР7 

приведены на рис. 10.2. 

 

 
 

Рис. 10.2. Простейшее включение одиночных преобразователей кода ПР6 и ПР7 

 

Для преобразования двоично-десятичных кодов от 0 до 99 доста-

точно двух микросхем ПР6 (рис. 10.3), а для преобразования двоич-

ных кодов от 0 до 255 требуется три микросхемы ПР7 (рис. 10.4).  

 

 
 

Рис. 10.3. Преобразователь двоично-десятичного кода от 0 до 99 в двоичный код 

 

http://www.intuit.ru/department/hardware/digs/6/2.html#image.6.6
http://www.intuit.ru/department/hardware/digs/6/2.html#image.6.7
http://www.intuit.ru/department/hardware/digs/6/2.html#image.6.8
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Рис. 10.4. Преобразователь двоичного кода от 0 до 255  

в двоично-десятичный код 
 

Если надо преобразовывать двоично-десятичные коды до 999, то 

понадобится шесть микросхем ПР6, а для преобразования двоичных 

кодов до 511 потребуется четыре микросхемы ПР7.  

На всех выходах микросхем необходимо включать нагрузочные 

резисторы. 

Наличие дополнительных выходов А, В, С у микросхемы ПР6 

позволяет преобразовывать двоично-десятичный код от 0 до 9 в код 

дополнения до 9 или до 10 (рис. 10.5).  
 

 
                                 а                                                             б 

 

Рис. 10.5. Преобразователи входного кода в дополнение до 9 (а)  

и в дополнение до 10 (б) 

 

То есть сумма входного и выходного кодов в этом случае равна 

соответственно 9 или 10. Например, при входном коде 6 на выходе 

схемы а будет код 3, а на выходе схемы б – код 4.  

http://www.intuit.ru/department/hardware/digs/6/2.html#image.6.9
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В схеме б при входном коде 0 на выходе также формируется код 0. 

Как и все остальные выходы микросхемы ПР6, выходы А, В, С име-

ют тип ОК, поэтому к ним необходимо присоединять нагрузочные 

резисторы, для удобства не показанные на схеме.  

Задержки преобразователей кодов примерно вдвое превосходят 

задержки логических элементов. Точные величины задержек надо 

смотреть в справочниках. 
 

10.2. Контрольные вопросы 
 

1. Какие преобразователи кодов вы знаете? 

2. Поясните работу преобразователя кода на примере микро-

схемы ПР6. 

3. Как выполняется каскадирование преобразователей 

 

 

11.  ОДНОВИБРАТОРЫ  И  ГЕНЕРАТОРЫ 

 

Одновибраторы и генераторы занимают промежуточное положе-

ние между комбинационными микросхемами и микросхемами с 

внутренней памятью.  

Их выходные сигналы однозначно не определяются входными 

сигналами, как у комбинационных микросхем. Но в то же время они 

и не хранят информацию длительное время. 

 

11.1. Одновибраторы 

 

Одновибраторы («ждущие мультивибраторы», английское назва-

ние «Monostable Multivibrator») представляют собой микросхемы, 

которые в ответ на входной сигнал (логический уровень или фронт) 

формируют выходной импульс заданной длительности. Длительность 

определяется внешними времязадающими резисторами и конденса-

торами. То есть можно считать, что у одновибраторов есть внут-

ренняя память, но эта память хранит информацию о входном сигна-

ле строго заданное время, а потом информация исчезает. На схемах 

одновибраторы обозначаются буквами G1. 

В стандартные серии микросхем входят одновибраторы двух основ-

ных типов (отечественное обозначение функции микросхемы – АГ): 
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 одновибраторы без перезапуска (АГ1 – одиночный одновибра-

тор, АГ4 – два одновибратора в корпусе);  

 одновибраторы с перезапуском (АГ3 – два одновибратора в 

корпусе). 

Разница между этими двумя типами показана на рис. 11.1.  

 

 
 

Рис. 11.1. Принцип работы одновибраторов без перезапуска и с перезапуском 

 

Одновибратор без перезапуска не реагирует на входной сигнал 

до окончания своего выходного импульса. Одновибратор с переза-

пуском начинает отсчет нового времени выдержки Т с каждым но-

вым входным сигналом независимо от того, закончилось ли преды-

дущее время выдержки.  

В случае когда период следования входных сигналов меньше вре-

мени Т выдержки, выходной импульс одновибратора с перезапус-

ком не прерывается.  

Если период следования входных запускающих импульсов боль-

ше времени выдержки одновибратора Т, то оба типа одновибрато-

ров работают одинаково. 

На рис. 11.2 приведены обозначения микросхем одновибраторов 

стандартных серий. Микросхемы АГ3 и АГ4 отличаются друг от 

друга только тем, что АГ3 работает с перезапуском, а АГ4 – без пе-

резапуска. 

 

 
 

Рис. 11.2. Микросхемы одновибраторов 
 

http://www.intuit.ru/department/hardware/digs/6/3.html#image.6.10
http://www.intuit.ru/department/hardware/digs/6/3.html#image.6.11
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Микросхемы имеют входы запуска, объединенные по И и ИЛИ, 

прямые и инверсные выходы, а также выводы для подключения 

внешних времязадающих цепей (резисторов и конденсаторов).  

Запускается работа всех одновибраторов по фронту результирую-

щего входного сигнала. Использованная логика объединения вхо-

дов микросхем позволяет запустить все одновибраторы как по по-

ложительному, так и по отрицательному фронту входного сигнала 

(рис. 11.3 и 11.4). 
 

 

 
 

Рис. 11.3.  Варианты запуска одновибратора АГ1 

 

 

 
 

Рис. 11.4.  Варианты запуска одновибраторов АГ3 и АГ4 

 

 

На неиспользуемые входы при этом надо подавать сигналы ло-

гического нуля или логической единицы. Можно также использо-

вать остающиеся входы для разрешения или запрещения входного 

запускающего сигнала.  

Одновибраторы АГ3 и АГ4 имеют также дополнительный вход 

сброса не R, логический нуль на котором не только запрещает вы-

работку выходного сигнала, но и прекращает его. Вход не R можно 

также использовать для запуска одновибратора. 

В таблицах истинности (табл. 11.1, 11.2) инверсные входные 

сигналы обозначены не А, не А1, не А2, прямые входные сигналы  

не В, а прямой и инверсный выходные сигналы – соответственно,  

Q и не Q. 

 

http://www.intuit.ru/department/hardware/digs/6/3.html#image.6.12
http://www.intuit.ru/department/hardware/digs/6/3.html#image.6.13
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Таблица 11.1 

 

Таблица истинности одновибратора АГ1 

 

 
 

 

Таблица 11.2 

 

Таблица истинности одновибраторов АГ3 и АГ4 

 

 
 

Стандартное включение одновибраторов предполагает подклю-

чение внешнего резистора и внешнего конденсатора (рис. 11.5).  

 

 

http://www.intuit.ru/department/hardware/digs/6/3.html#image.6.14
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Рис. 11.5. Стандартные схемы включения одновибраторов 

 

Для одновибратора АГ1 длительность выходного импульса мож-

но оценить по формуле  
 

T = 0,7RC. 

 

Эта формула работает при величине сопротивления резистора в 

пределах от 1,5 до 43 кОм. Емкость конденсатора может быть любой.  

Внутри микросхемы имеется внутренний резистор сопротивле-

нием около 2 кОм, подключенный к выводу R, поэтому можно вклю-

чать одновибратор без внешнего резистора, подключая вывод R к 

напряжению питания.  

Повторный запуск одновибратора невозможен сразу после окон-

чания выходного импульса, до повторного запуска обязательно дол-

жен пройти интервал t = C (если емкость измеряется в нанофарадах, 

то временной интервал получается в микросекундах). 

Для одновибраторов АГ3 и АГ4 длительность импульса можно 

оценить по формуле  

 

T = 0,32C(R + 0,7), 

 

где сопротивление резистора измеряется в килоомах.  

Сопротивление резистора может находиться в пределах от 5,1 до 

51 кОм, емкость конденсатора любая.  

Перезапуск одновибратора возможен только в том случае, когда 

интервал между входными запускающими импульсами больше 0,224 с 

(если емкость измеряется в нанофарадах, то временной интервал –  

в микросекундах). 

Наиболее распространенные применения одновибраторов следую-

щие (рис. 11.6): 

 увеличение длительности входного импульса;  

 уменьшение длительности входного импульса;  

http://www.intuit.ru/department/hardware/digs/6/4.html#image.6.15
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 деление частоты входного сигнала в заданное число раз;  

 формирование сигнала огибающей последовательности вход-

ных импульсов. 

 

 
 

Рис. 11.6. Стандартные применения одновибраторов 

 

Для увеличения или уменьшения длительности входного сигнала 

(рис. 11.6. а и б) надо всего лишь выбрать сопротивление резистора 

и емкость конденсатора, исходя из требуемой длительности выход-

ного сигнала.  

В этом случае можно использовать одновибратор любого типа: 

как с перезапуском, так и без перезапуска. 

Для деления частоты входных импульсов на заданное число раз 

(рис. 11.6, в) применяется только одновибратор без перезапуска. При 

этом надо выбрать такую длительность выходного сигнала, чтобы 

одновибратор пропускал нужное количество входных импульсов.  

Например, если требуется разделить на три частоту входных им-

пульсов f, то длительность выходного сигнала одновибратора надо 

выбрать в пределах от 2/f до 3/f. При этом одновибратор будет про-

пускать два входных импульса из каждых трех. 

Для формирования огибающей входного сигнала (рис. 11.6, г) 

используется только одновибратор с перезапуском. При этом дли-

тельность его выходного импульса должна быть выбрана такой, 

чтобы каждый следующий входной сигнал перезапускал одновиб-

ратор. Если частота входного сигнала равна f, то длительность вы-

ходного сигнала одновибратора должна быть не меньше чем 1/f. 

Еще одно важное применение одновибратора состоит в подавле-

нии дребезга контактов кнопки.  
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Одновибратор с большим временем выдержки (порядка несколь-

ких десятых долей секунды) надежно подавляет паразитные им-

пульсы, возникающие из-за дребезга контактов, и формирует иде-

альные импульсы на любое нажатие кнопки (рис. 11.7).  
 

 
 

Рис. 11.7. Использование одновибратора  

для подавления дребезга контактов кнопки 

 

Для этого можно использовать как одновибратор с перезапуском, 

так и одновибратор без перезапуска (на рисунке). Можно также по-

добрать время выдержки так, что одновибратор будет давать один 

импульс по нажатию кнопки, а другой импульс – по ее отпусканию.  

Одновибраторы можно также применять для построения генера-

торов (мультивибраторов) прямоугольных импульсов с различными 

значениями длительности импульсов и паузы между ними. При 

этом два одновибратора замыкаются в кольцо так, что каждый из 

них запускает другой после окончания своего выходного импульса 

(рис. 11.8). Один одновибратор формирует длительность импульса, 

а другой определяет паузу между ними. Изменяя номиналы рези-

сторов и конденсаторов, можно получить нужные соотношения им-

пульса и паузы. 
 

 
 

Рис. 11.8. Генератор импульсов на двух одновибраторах 

 

Таким образом, одновибраторы довольно легко позволяют ре-

шать самые разные задачи. 

http://www.intuit.ru/department/hardware/digs/6/4.html#image.6.16
http://www.intuit.ru/department/hardware/digs/6/4.html#image.6.17
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Однако, применяя одновибраторы, надо всегда помнить, что дли-

тельность их выходных импульсов нельзя задать очень точно – ведь 

одновибратор имеет аналоговые цепи.  

На длительность выходного импульса одновибратора влияют раз-

бросы номиналов резисторов и конденсаторов, температура окру-

жающей среды, старение элементов, помехи по цепям питания и 

другие факторы.  

Поэтому применение одновибраторов нужно по возможности 

ограничивать только теми случаями, когда время выдержки можно 

задавать с не слишком высокой точностью (погрешность – не менее 

20–30 %). 

Любую функцию одновибратора может выполнить синхронное 

тактируемое устройство (на основе кварцевого генератора, тригге-

ров, регистров, счетчиков), причем выполнить гораздо точнее и 

надежнее. И ему не нужно никаких дополнительных времязадаю-

щих элементов (резисторов и конденсаторов). 

Задержки запуска одновибраторов примерно в два-три раза пре-

восходят задержку логического элемента. Точные величины задер-

жек надо смотреть в справочниках. 

 
11.2. Генераторы 

 
Помимо одновибраторов в стандартные серии включены также 

специализированные генераторы («мультивибраторы», англ. «мulti-

vibrator»).  

На схемах они обозначаются буквой G. В отечественных сериях 

этот тип микросхемы кодируется буквами ГГ.  

Например, микросхема ГГ1 представляет собой два генератора в 

одном корпусе. 

Микросхемы генераторов используют довольно редко, чаще при-

меняют генераторы на инверторах или на триггерах Шмитта.  

Однако в некоторых случаях генераторы ГГ1 не могут быть за-

менены ничем. Дело в том, что они допускают изменение частоты 

выходных импульсов с помощью уровней двух входных управляю-

щих напряжений. Поэтому они называются также «генераторы, 

управляемые напряжением» или ГУН.  
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Эффект изменения частоты можно использовать, например, в сис-

темах автоподстройки частоты (АПЧ) или в устройствах с частот-

ной модуляцией (ЧМ). 

Стандартная схема включения генератора ГГ1 приведена на  

рис. 11.9.  

 

 
 

Рис. 11.9. Схема включения генератора ГГ1 

 

Генератор имеет выводы для подключения внешнего конденса-

тора С1 и С2, к которым можно также подключать кварцевый резо-

натор, но при этом уже нельзя управлять частотой. Имеется два 

входа управления частотой U1 и U2, а также вход разрешения не Е, 

при подаче на который логической единицы генерация прекращает-

ся и на выходе F устанавливается единица. 

Один из входов управления (U1) обычно называется диапазон-

ным или Uд, а другой (U2) – входом управления частоты или Uч.  

При увеличении напряжения Uч частота увеличивается, при уве-

личении напряжения на входе Uд – уменьшается. 

Рекомендуемый диапазон изменения напряжения Uд составляет 

от 2 до 4,5 В, а диапазон изменения Uч – от 0 до 5 В. В зависимости 

от напряжения Uд меняется диапазон изменения частоты из-за из-

менения напряжения Uч. Например, при Uд = 2 В и изменении Uч  

от 1 до 5 В частота изменяется примерно на 15 %, а при Uд = 4 В – 

приблизительно в четыре раза.  

Частота выходного сигнала ГГ1 определяется также внешним 

конденсатором, например, при Uд = Uч = 2 В и при С = 1 мкФ часто-

та будет около 100 Гц, а при С = 100 пФ – порядка 10 МГц. Макси-

мально возможное значение частоты генератора составляет около 

80 МГц. В справочниках приводятся графики зависимости частоты 

выходного сигнала ГГ1 от уровней управляющих напряжений и от 

величины внешнего конденсатора.  

 

http://www.intuit.ru/department/hardware/digs/6/4.html#image.6.18
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Однако точно определить значение частоты по этим графикам 

невозможно, в любом случае требуется подстройка. К тому же 

наличие в схеме аналоговых узлов делает генератор ГГ1 чувстви-

тельным к разбросу номиналов конденсаторов, изменению темпера-

туры окружающей среды, старению элементов, к помехам по цепям 

питания и другим факторам. Именно поэтому использование этих 

генераторов крайне ограничено. 

В микросхеме ГГ1 существует взаимное влияние двух генерато-

ров друг на друга, хотя в ней и приняты меры по снижению этого 

влияния. Поэтому не рекомендуется использовать одновременно 

два генератора одной микросхемы в режиме генерации частоты, 

управляемой напряжением. 

 

11.3. Контрольные вопросы 

 

1. Что такое одновибратор? 

2. Как обозначается интегральная микросхема одновибратора? 

3. Как обозначается интегральная микросхема генератора? 

4. Изобразите условное обозначение одновибратора. 

5. Изобразите условное обозначение генератора. 

6. Для чего применяют одновибраторы? 

7. Изобразите схемы включения одновибраторов. 

8. Поясните использование одновибратора для подавления дре-

безга контактов кнопки. 

9. Изобразите схемы включения генератора на примере микро-

схемы ГГ1. 
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12.  ПАМЯТЬ 

 

12.1. Общие сведения 

 

Память, как следует из названия, предназначена для запомина-

ния, хранения каких-то массивов информации.  

Каждый код хранится в отдельном элементе памяти, называемом 

ячейкой памяти.  

Основная функция любой памяти состоит в выдаче этих кодов на 

выходы микросхемы по внешнему запросу.  

Основной параметр памяти – ее объем, то есть количество кодов, 

которые могут в ней храниться, и разрядность этих кодов.  

Для обозначения количества ячеек памяти используются следую-

щие специальные единицы измерения: 

1К – это 1024, то есть 210 (читается «кило-» или «ка-»), пример-

но равно одной тысяче;  

1М – это 1048576, то есть 220 (читается «мега-»), примерно рав-

но одному миллиону;  

1Г – это 1073741824, то есть 230 (читается «гига-»), примерно 

равно одному миллиарду. 

Принцип организации памяти записывается следующим образом, 

например, организация памяти 64К 8 означает, что память имеет 

64К (то есть 65536) ячеек и каждая ячейка – восьмиразрядная.  

Общий объем памяти измеряется в байтах (килобайтах – Кбайт, 

мегабайтах – Мбайт, гигабайтах – Гбайт) или в битах (килобитах – 

Кбит, мегабитах – Мбит, гигабитах – Гбит). 

Память определяют как функциональную часть ЭВМ (рис. 12.1), 

предназначенную для записи, хранения и выдачи команд и обраба-

тываемых данных.  

Комплекс технических средств, реализующих функцию памяти, 

называют запоминающим устройством (ЗУ). 

Основная память, как правило, состоит из ЗУ двух видов – опе-

ративного (ОЗУ) и постоянного (ПЗУ) (рис. 12.2). 

Кроме этого имеется сверхоперативная память (СОЗУ) которая 

имеет быстродействие, соизмеримое с быстродействием процессо-

ра, и служит для хранения ряда чисел, необходимых для выполне-
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ния некоторой текущей последовательности команд программы. 

Роль СОЗУ выполняют регистры. 

 
 

Рис. 12.1. Структура ЭВМ 

 

 
                                     а                                                   б 

 

Рис. 12.2. Микросхема памяти как функциональный узел:  

а – ОЗУ; б – ПЗУ 

 

Буферная память предназначена для промежуточного хранения 

информации при обмене между устройствами, работающими с раз-

ными скоростями. 

Наряду с внутренней памятью имеется внешняя память. Внеш-

нее ЗУ (ВЗУ) предназначено для хранения больших объемов ин-

формации и характеризуется более низким быстродействием. 

Основной составной частью структуры любой микросхемы па-

мяти является матрица накопителя, представляющая собой одно-
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родный массив элементов памяти. Элемент памяти (ЭП) может хра-

нить один бит (0 или 1) информации.   

Каждый ЭП имеет свой адрес. Для обращения к ЭП необходимо 

его «выбрать» с помощью кода адреса, сигналы которого подводят 

к соответствующим выводам микросхемы.  

Схемотехнический принцип построения элемента памяти в зна-

чительной степени определяет способ хранения информации в 

накопителе. По этому признаку микросхемы памяти можно разде-

лить на статические и динамические. 

В микросхемах статических ЗУ информация в режиме хранения 

неподвижна, то есть находится в статическом состоянии. В этот 

класс микросхем памяти входят микросхемы ОЗУ, у которых эле-

ментом памяти является статический триггер, и микросхемы ПЗУ. 

В микросхемах динамических ЗУ записанная в накопитель ин-

формация в режиме хранения периодически перезаписывается с це-

лью ее восстановления (регенерации). К этому классу микросхем 

памяти относят микросхемы динамических ОЗУ. Элементом памяти 

в таких микросхемах является МДП-конденсатор, сформированный 

внутри полупроводникового кристалла. Информация, имеющая фор-

му уровня напряжения (заряда) на конденсаторе, из-за наличия то-

ков утечки в объеме и на поверхности полупроводникового кри-

сталла не может сохраняться длительное время и поэтому нуждает-

ся в периодическом восстановлении. 

Микросхемы динамических ОЗУ имеют большую информацион-

ную емкость, чем микросхемы статических ОЗУ, что обусловлено 

меньшим числом компонентов в одном элементе памяти и, следова-

тельно, более плотным их размещением в полупроводниковом кри-

сталле. Однако динамические ОЗУ сложнее в применении, поскольку 

нуждаются в организации принудительной регенерации, а значит, в 

дополнительном оборудовании и усложнении устройств управления. 

Для хранения небольших объемов информации широко применя-

ют регистровые ЗУ. В обширной номенклатуре микросхем регистров 

некоторая их часть содержит многорегистровые структуры, которые 

можно использовать для одновременного хранения нескольких слов. 

Возможности таких микросхем зависят от их структурного построе-

ния и способа адресации регистров. Некоторые допускают адресное 

обращение к каждому из регистров (регистровые файлы).  
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Другие работают по принципу «магазинного» ЗУ, заполняясь 

информацией по мере ее поступления и освобождаясь от нее в по-

рядке ее поступления по правилу «первым вошел – первым вышел» 

(FIFO – First Input – First Output) или в обратном порядке «послед-

ним вошел – первым вышел» (LIFO – Last Input-First Output).  

Магазинные ЗУ нередко называют стеком (stack – штабель).  

В микросхемах ПЗУ функции элементов памяти выполняют пе-

ремычки между линиями строк и столбцов в накопителе. Эти пере-

мычки представляют собой либо тонкопленочные проводники, либо 

диоды и транзисторы. Наличие перемычки кодируется 1, ее отсут-

ствие – 0. Возможна и обратная кодировка. 

Занесение информации в микросхемы ПЗУ, то есть их програм-

мирование, осуществляют в основном двумя способами. Один из них 

заключается в формировании перемычек в накопителе на заключи-

тельной стадии изготовления микросхемы с использованием трафа-

рета (маски). Такие микросхемы получили название масочных ПЗУ 

(МПЗУ). Другой способ состоит в пережигании легкоплавких токо-

проводящих перемычек в тех точках накопителя, где должен быть 

записан 0 или 1, в зависимости от принятого кодирования состояний 

перемычек. Программирование микросхем ПЗУ осуществляет поль-

зователь с помощью специального устройства – программатора. 

Микросхемы масочных ПЗУ и микросхемы программируемых 

пользователем ПЗУ (ППЗУ) допускают однократную запись инфор-

мации, поскольку при программировании происходит необратимое 

разрушение соединений в накопителе.  

Существует разновидность ПЗУ, допускающая неоднократное 

программирование, то есть перепрограммирование или, иначе, ре-

программирование. Этим свойством репрограммируемые ПЗУ (РПЗУ) 

обладают благодаря использованию в них элементов памяти на ос-

нове МДП-транзисторов специальной конструкции, способных пе-

реходить из непроводящего состояния в проводящее и обратно под 

воздействием внешнего программирующего напряжения. 

По способу стирания информации в накопителе микросхемы РПЗУ 

разделяют на два вида, которые называют программируемыми ПЗУ 

со стиранием электрическим сигналом (ЭСППЗУ) и ультрафиолето-

вым излучением (СППЗУ). 

Наряду с полупроводниковыми микросхемами ОЗУ и ПЗУ про-

мышленность выпускает микросхемы памяти на тонких магнитных 
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пленках, элементами памяти в которых являются цилиндрические маг-

нитные домены (ЦМД). Микронные размеры ЦМД позволяют в тон-

кой пленке магнитного материала на диэлектрической подложке раз-

мерами 100 100 мм2 разместить накопитель с информационной емко-

стью в десятки миллионов бит. Микросхемы памяти на ЦМД предна-

значены для реализации внешних запоминающих устройств, отлича-

ющихся от устройств на магнитных лентах и дисках более высокой 

надежностью функционирования и быстродействием благодаря пол-

ностью электронной системе записи и считывания информации. 

Разновидности микросхем памяти приведены на рис.12.3. Здесь 

же показаны международные буквенные обозначения микросхем 

памяти различных видов.  

 
Микросхемы памяти

ОЗУ (RAM) ПЗУ (ROM) ВЗУ

На ЦМДСтатические ОЗУ
(RAM)

Динамические ОЗУ
(RAMD)

Регистровые ОЗУ
(RO)

МПЗУ (ROM)

ППЗУ (PROM)

ПЛМ (PLM)

РПЗУ (RPROM)

С УФ стиранием
ССПЗУ

(EPROM)

Со стиранием
электрическим с

игналом
ЭСППЗУ

(EEPROM)  
 

Рис. 12.3. Классификация микросхем памяти 

 

Информацию о принадлежности микросхемы к определенной 

серии содержит ее условное буквенное обозначение. В соответ-

ствии с принятой системой обозначение микросхемы представляет 

собой цифробуквенный код, состоящий из следующих частей: 
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а) трех-, четырехзначное число, обозначающее номер серии, в ко-

тором первая цифра указывает на конструктивно-технологическое 

исполнение микросхемы: 1, 5, 6, 7 – полупроводниковые, 2, 4, 8 – 

гибридные, 3 – пленочные, керамические и прочие. Последующие 

две-три цифры являются порядковым номером разработки. При че-

тырехзначном номере серии вторая цифра указывает на область при-

менения или на функциональное предназначение микросхем серии: 

0 – бытовая радиоэлектронная аппаратура, 1 – аналоговая техника,  

4 – операционные усилители, 5 – цифровая техника, 6 – запоминаю-

щие устройства, 8 – микропроцессорная техника; 

б) двухбуквенный индекс, в котором первая буква обозначает 

подгруппу, а вторая – вид микросхемы по функциональному назна-

чению: РУ – оперативные ЗУ с управлением, РМ – матрицы опера-

тивных ЗУ, РЕ – масочные ЗУ, РТ – программируемые ПЗУ, РР – 

репрограммируемые ПЗУ со стиранием информации электрическим 

сигналом (ЭСППЗУ), РФ – репрограммируемые ПЗУ со стиранием 

информации ультрафиолетовым излучением (СППЗУ), РЦ – запо-

минающие устройства на ЦМД, ИР – регистры; 

в) одно-, двух- или трехзначный номер разработки микросхемы 

среди ей подобных в данной серии; 

г) буква, указывающая типономинал микросхемы; 

д) при необходимости в начале буквенного обозначения распола-

гают двухбуквенный префикс, первая буква которого К обозначает 

микросхемы широкого (общетехнического) применения, а вторая – 

материал и тип корпуса: А – пластмассовый типа 4; Б – бескорпус-

ное исполнение; Е – металлополимерный типа 2; И – стеклокерами-

ческий типа 4; М – керамический, металлокерамический типа 2; Н – 

керамический типа 5; Р – пластмассовый типа 2; С – стеклокерами-

ческий типа 2; Ф – пластмассовый подтипа 43. Вторая буква  

в префиксе может отсутствовать. Микросхемы, предназначенные 

для экспорта, перед начальной буквой К в условном обозначении 

имеют букву Э. 

По физико-технологическому признаку микросхемы памяти мож-

но разделить на два класса: биполярные и униполярные. Первые из-

готавливают по технологии биполярных транзисторов, вторые – по 

технологии полевых транзисторов, в основном МДП-транзисторов. 

Существует смешанная БиКМДП-технология, позволяющая объ-

единить положительные свойства биполярной и КМДП-технологий: 
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высокое быстродействие биполярных элементов и малую потребля-

емую мощность элементов КМДП-структуры 

 

12.2. Типовые структуры и функциональные узлы 

микросхем памяти 
 

Для характеристики микросхемы памяти как функционального  

узла электронной аппаратуры необходимо знать прежде всего ре-

жимы работы, сигналы управления, способы сопряжения с другими 

функциональными узлами в аппаратуре, систему электрических па-

раметров и их значения.  

Обобщенная структурная схема запоминающего устройства, харак-

терная для ОЗУ и ПЗУ, представлена на рис. 12.4. Она содержит сле-

дующие функциональные узлы: накопитель, дешифратор кода адреса 

(ДШ), устройство ввода-вывода (УВВ), устройство управления (УУ). 
 

накопительДШ

УУ

DI0
DO0
УУВ
DIn-1
Don-1

Am-1

Aj

A0

WR/RD

CS

D0

Dn-1

D0

Dn-1

ЯП

ЭП

1 n

1

i

2m

 
 

Рис. 12.4. Обобщенная структурная схема запоминающего устройства 
 

Накопитель представляет собой совокупность элементов памяти, 

объединенных в матрицу. В матрице ЭП размещены на пересечениях 
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горизонтальных и вертикальных проводников, называемых соответ-

ственно строками и столбцами. Каждый ЭП может хранить один бит 

(0 или 1) информации. Для хранения n-разрядного слова требуются  

n элементов памяти. Совокупность элементов памяти, предназначен-

ная для хранения одного слова, называется ячейкой памяти (ЯП). 

Накопитель может иметь одноразрядную и многоразрядную (сло-

варную) организацию. Накопитель со словарной организацией поз-

воляет за одно обращение к нему записать или считать n разрядов, 

составляющих слово.  

Организация ЗУ предусматривает возможность обращения к лю-

бой ЯП для записи или считывания информации. Для этой цели 

служит дешифратор (ДШ). Он преобразует код адреса Am–1...A0 в 

активный сигнал выборки ЯП. Число ЯП в накопителе равно 2m, 

где m – число разрядов в адресном коде. Если ЗУ допускает выбор-

ку любой ЯП в произвольном порядке, то его называют ЗУ с произ-

вольной выборкой (ЗУПВ). 

Устройство ввода-вывода (УВВ) предназначено для усиления и 

нормализации информационных сигналов Dn–1...D0, подаваемых на 

входы ЗУ DI при записи и снимаемых с выходов D0 при считывании.  

Многие микросхемы имеют совмещенные входы-выходы. В та-

ких микросхемах УВВ дополнительно выполняет и функцию разде-

ления внутренних цепей приема и выдачи информации. К УВВ 

предъявляется также требование сопряжения входов и выходов с 

внешними линиями передачи. 

Устройство управления формирует внутренние сигналы для воз-

действия на функциональные узлы ЗУ, соответствующего внешним 

сигналам управления: «Запись/Считывание» (WR/RD), «Выбор кри-

сталла (микросхемы)» (CS). Сигнал WR/RD определяет режим за-

писи при WR/RD = 1 и считывания при WR/RD = 0. Сигнал CS раз-

решает при CS = 1 или запрещает доступ к накопителю по инфор-

мационным входам и выходам при CS = 0. У большинства микро-

схем памяти сигнал CS является основным для установления мик-

росхемы в режим хранения независимо от состояний сигналов на 

других входах. 

Принцип действия изображенной на рис. 12.4 схемы применитель-

но к ОЗУ заключается в следующем. Для записи слова DIn_1...D0 

в заданную ЯП его необходимо подать на информационные входы  

DIn–1...DI0. Одновременно на адресные входы Аm–1...А0 должен 
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быть подан код адреса выбираемой ЯП, а на входы управления – 

сигналы WR/RD = 1 и CS-1. После выполнения этих операций 

входная информация через УВВ пройдет в накопитель и запишется 

в выбранную ячейку памяти. Для обеспечения режима хранения 

достаточно подать сигнал CS = 0. Режим считывания реализуется 

аналогично режиму записи, но при значении сигнала WR/RD = 0. 

Типовая схема ПЗУ отличается от ОЗУ отсутствием входов для 

информационных сигналов. 

Следует заметить, что сигналы на входах и выходах микросхем 

ОЗУ и ПЗУ могут быть представлены своими прямыми значениями, 

как, например, в вышеприведенном рассмотрении, так и инверсными. 

В общем случае любая микросхема памяти имеет следующие ин-

формационные выводы (рис. 12.5). 
 

 
 

Рис. 12.5. Микросхемы памяти: ПЗУ (а), ОЗУ с двунаправленной шиной данных (б);  

ОЗУ с раздельными шинами входных и выходных данных (в) 

 

 Адресные выводы (входные), образующие шину адреса памяти. 

Код на адресных линиях представляет собой двоичный номер ячейки 

памяти, к которой происходит обращение в данный момент. Количе-

ство адресных разрядов определяет количество ячеек памяти: при ко-

личестве адресных разрядов n количество ячеек памяти равно 2n.  

 Адресные выводы (входные), образующие шину адреса памяти. 

Код на адресных линиях представляет собой двоичный номер ячейки 

http://www.intuit.ru/department/hardware/digs/11/#image.11.1
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памяти, к которой происходит обращение в данный момент. Количе-

ство адресных разрядов определяет количество ячеек памяти: при ко-

личестве адресных разрядов n количество ячеек памяти равно 2n.  

 Выводы данных (выходные), образующие шину данных памяти. 

Код на линиях данных представляет собой содержимое той ячейки 

памяти, к которой производится обращение в данный момент. Ко-

личество разрядов данных определяет количество разрядов всех 

ячеек памяти (обычно оно бывает равным 1, 4, 8, 16). Как правило, 

выходы данных имеют тип выходного каскада ОК или 3С.  

 В случае оперативной памяти, помимо выходной шины дан-

ных, может быть еще и отдельная входная шина данных, на кото-

рую подается код, записываемый в выбранную ячейку памяти. Дру-

гой возможный вариант – совмещение входной и выходной шин 

данных, то есть двунаправленная шина, направление передачи ин-

формации по которой определяется управляющими сигналами. Дву-

направленная шина обычно применяется при количестве разрядов 

шины данных четыре или более.  

 Управляющие выводы (входные), которые определяют режим 

работы микросхемы. В большинстве случаев у памяти имеется вход 

выбора микросхемы CS (их может быть несколько, объединенных 

по функции И). У оперативной памяти также обязательно есть вход 

записи WR, активный уровень сигнала на котором переводит мик-

росхему в режим записи.  

 

12.3. Условные графические обозначения  

микросхем памяти 

 

На рис. 12.6 представлены примеры обозначений микросхем стати-

ческого ОЗУ с одноразрядной организацией (рис. 12.6, а), со словар-

ной организацией и совмещенными входами-выходами (рис. 12.6, б), 

микросхемы динамического ОЗУ (рис. 12.6, в), микросхемы МПЗУ 

(рис. 12.6, г), ППЗУ (рис. 12.6, д), РПЗУ (рис. 12.6, е). 

Условное графическое обозначение содержит три поля. В сред-

нем поле помещено обозначение вида микросхемы памяти и данные 

о ее информационной емкости в битах. На левом поле помещены 

символы, указывающие на назначение выводов и подводимых к 

ним сигналов. На правом поле помещены обозначения выводов и 
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соответствующих им подводимых или отводимых сигналов, а также 

обозначение типа выхода (выходов): 
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Рис. 12.6. Условные графические изображения микросхем памяти: 

а – статическое ОЗУ с одноразрядной организацией; б – статическое ОЗУ со сло-

варной организацией и совмещенными входами-выходами; в – динамическое ОЗУ;  

       г – масочное ПЗУ; д – программируемое ПЗУ; е – репрограммируемое ПЗУ 
 

12.4. Применение ПЗУ 
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Основные временные характеристики микросхем ПЗУ – это две 

величины задержки.  

Задержка выборки адреса памяти – время от установки входно-

го кода адреса до установки выходного кода данных.  

Задержка выборки микросхемы – время от установки активного 

разрешающего управляющего сигнала CS до установки выходного 

кода данных памяти. Задержка выборки микросхемы обычно в не-

сколько раз меньше задержки выборки адреса. 

Содержимое ПЗУ обычно изображается в виде специальной таб-

лицы, называемой картой прошивки памяти. В таблице показывает-

ся содержимое всех ячеек памяти, причем в каждой строке записы-

вается содержимое 16 (или 32) последовательно идущих (при 

нарастании кода адреса) ячеек. При этом, как правило, используется 

шестнадцатеричное кодирование. 

Пример карты прошивки ПЗУ с организацией 256 8 показан в 

табл. 12.1 (все биты всех ячеек считаются установленными в едини-

цу). Пользоваться таблицей очень просто. Например для того, чтобы 

посмотреть содержимое ячейки памяти с шестнадцатеричным адре-

сом 8А, надо взять строку таблицы с номером 80 и столбец таблицы с 

номером А (данная ячейка в таблице выделена жирным шрифтом). 
 

Таблица 12.1 
 

Пример карты прошивки ПЗУ 
 

Адрес  0 1  2  3 4  5  6 7  8  9 A  B  C D  E  F  

00 FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF 

10 FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF 

20 FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF 

30 FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF 

40 FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF 

50 FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF 

60 FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF 

70 FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF 

80 FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF 

90 FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF 

A0 FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF 

B0 FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF 

http://www.intuit.ru/department/hardware/digs/11/2.html#table.11.1
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C0 FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF 

D0 FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF 

E0 FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF 

F0 FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF 

Любые микросхемы ПЗУ легко можно включать так, чтобы умень-

шать или увеличивать количество адресных разрядов, то есть умень-

шать или увеличивать количество используемых ячеек памяти.  

На рис. 12.7 показано, как из микросхемы с организацией 2К  8 

сделать микросхему 512  8. Два старших разряда адреса памяти 

отключены (на них поданы нулевые сигналы). Использоваться будут 

только младшие (верхние в таблице прошивки) 512 ячеек, и только 

их надо будет программировать.  

 

 
 

Рис. 12.7. Уменьшение количества адресных разрядов ПЗУ 

 

Задача увеличения количества адресных разрядов ПЗУ встреча-

ется значительно чаще задачи уменьшения количества адресных 

разрядов.  

Для увеличения адресных разрядов обычно применяются микро-

схемы дешифраторов (рис. 12.8).  

Младшие разряды шины адреса при этом подаются на объеди-

ненные адресные входы всех микросхем, а старшие – на управляю-

щие (адресные) входы дешифратора. Выходные сигналы дешифра-

тора разрешают работу всегда только одной микросхемы памяти. В 

результате на общую шину данных всех ПЗУ выдает свою инфор-

мацию только одна микросхема.  

http://www.intuit.ru/department/hardware/digs/11/2.html#image.11.3
http://www.intuit.ru/department/hardware/digs/11/2.html#image.11.4
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Применение дешифратора 3–8 позволяет объединить восемь мик-

росхем ПЗУ (добавить три адресных разряда. 

 

 

 
 

Рис. 12.8. Увеличение количества адресных разрядов ПЗУ 

с помощью дешифратора 
 

Часто возникает также задача увеличения количества разрядов дан-

ных. Для этого необходимо всего лишь объединить одноименные ад-

ресные входы нужного количества микросхем ПЗУ выходы же данных 

ПЗУ не объединяются, а образуют код с большим числом разрядов. 

Например, при объединении таким образом двух микросхем с органи-

зацией 8К  8 можно получить ПЗУ с организацией 8К  16. 

Одно из самых распространенных применений микросхем ПЗУ – 

замена ими сложных комбинационных схем.  

Если рассматривать адресные входы микросхемы ПЗУ как входы 

комбинационной схемы, а разряды данных – как выходы этой ком-

бинационной схемы, то можно сформировать любую требуемую 

таблицу истинности данной комбинационной схемы. Для этого все-

го лишь надо составить таблицу прошивки ПЗУ, соответствующую 

нужной таблице истинности.  

В качестве примера рассмотрим комбинационную схему, пред-

ставленную на рис. 12.9, имеющую восемь входов и четыре выхода. 

http://www.intuit.ru/department/hardware/digs/11/3.html#image.11.5
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Схема распознает два различных 5-разрядных входных кода (11001 

и 10011) в случае, когда на входе разрешения «–Разр.» присутствует 

нулевой сигнал, а при приходе сигналов «–Строб 1» и «Строб 2» 

схема выдает на выход отрицательные импульсы. Причем первый 

выходной сигнал вырабатывается в случае, когда входной код равен 

11001 и пришел сигнал «–Строб 1», второй выходной сигнал – при 

том же коде, но по входному сигналу «–Строб 2». Третий и четвер-

тый выходные сигналы вырабатываются при входном коде 10011 и 

при приходе соответственно управляющих сигналов «–Строб 1» и 

«–Строб 2».  
 

 
 

Рис. 12.9. Пример комбинационной схемы, заменяемой ПЗУ 
 

Всю эту схему можно заменить одной микросхемой ПЗУ  

(рис. 12.10). Микросхема ПЗУ всегда выбрана (управляющие сигна-

лы –CS1 и –CS2 – нулевые). На выходах данных памяти включены 

резисторы, так как тип выходов микросхемы – ОК. 
 

 
 

Рис. 12.10. Включение ПЗУ для замены комбинационной схемы, 

показанной на рис. 12.9 
 

http://www.intuit.ru/department/hardware/digs/11/3.html#image.11.6
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Микросхемы ПЗУ могут заменять собой любые комбинационные 

микросхемы: дешифраторы, шифраторы, компараторы кодов, сум-

маторы, мультиплексоры, преобразователи кодов и т. д.  

В общем случае ПЗУ можно рассматривать как преобразователь 

входного кода (кода адреса) в выходной (код данных) по произволь-

ному закону, задаваемому разработчиком. Это позволяет не только 

преобразовывать друг в друга различные стандартные коды, но и 

выполнять множество других функций, например, использовать ПЗУ 

как простейший табличный вычислитель.  

Одно из наиболее распространенных применений ПЗУ как пре-

образователя кодов – это построение на их основе всевозможных 

индикаторов, отображающих на экране буквы и цифры. ПЗУ в дан-

ном случае переводит код (номер) буквы или цифры в ее изображе-

ние. Конечно, в данном случае заменить ПЗУ комбинационной схе-

мой совершенно невозможно, так как букв и цифр очень много, а их 

изображения весьма разнообразны. 

Простейший пример данного применения ПЗУ – это управление 

знаковым семисегментным индикатором, знакомым всем по каль-

куляторам, кассовым аппаратам, электронным часам, весам и т. д. В 

семисегментных индикаторах изображение всех цифр от 0 до 9 

строится всего из семи сегментов (отрезков линий) (рис. 12.11.). 
 

 
 

Рис. 12.11. Дешифратор знакового семисегментного индикатора на ПЗУ 
 

Чтобы отобразить в виде цифры 4-разрядный двоичный код, 

надо этот код преобразовать в 7-разрядный код, каждому разряду 

которого будет соответствовать один сегмент индикатора. То есть 

коду 0000 должно соответствовать изображение нуля (шесть сег-

ментов, расположенных по периметру), а коду 0001 – изображение 

http://www.intuit.ru/department/hardware/digs/11/4.html#image.11.9
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единицы (два правых вертикальных сегмента). Для повышения уни-

версальности индикатора удобно дополнить десять цифр еще и ше-

стью буквами, использующимися в шестнадцатеричном коде (A, B, 

C, D, E, F). Семь сегментов индикатора позволяют сделать и это, 

правда, изображения букв получаются не слишком качественными. 

ПЗУ типа РЕ3, используемое в качестве дешифратора индикато-

ра, имеет четыре входа и семь выходов (старший разряд адреса и 

старший разряд данных не используются). Карта прошивки ПЗУ 

приведена в табл. 12.2. Нулевой сигнал на каждом из выходов дан-

ных ПЗУ зажигает соответствующий ему сегмент. 
 

Таблица 12.2 
 

Карта прошивки ПЗУ для дешифратора знакового индикатора 
 

Адрес 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 A B C D E F 

00 40 79 24 30 19 12 02 78 00 10 08 03 46 21 06 0E 

10 XX XX XX XX XX XX XX XX XX XX XX XX XX XX XX XX 

 

12.5. Применение ОЗУ 
 

Как уже отмечалось, оперативная память бывает двух основных 

видов: с раздельными шинами входных и выходных данных (в ос-

новном это одноразрядная память) и с двунаправленной (совмещен-

ной) шиной входных и выходных данных (многоразрядная память). 

Некоторые простейшие примеры микросхем памяти обоих этих ви-

дов приведены на рис. 12.12. 
 

 
 

http://www.intuit.ru/department/hardware/digs/11/4.html#table.11.4
http://www.intuit.ru/department/hardware/digs/12/#image.12.1
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Рис. 12.12. Примеры микросхем статических ОЗУ 
 

Выходы данных микросхем памяти имеют тип ОК (довольно 

редко) или 3С. Управляющие сигналы – это сигнал выбора микро-

схемы CS (иногда их несколько), сигнал записи WR (обычно отри-

цательный) и иногда сигнал разрешения выхода OE. 

Микросхема оперативной памяти К155РУ7 (аналог – F9342APC) 

имеет организацию 1К  1 и раздельные входной и выходной сигна-

лы данных. Выход микросхемы – типа 3С. Управление работой мик-

росхемы производится двумя управляющими сигналами CS и WR. 

Режимы работы микросхемы приведены в табл. 12.3. 
 

Таблица 12.3 
 

Режимы работы оперативной памяти К155РУ7 
 

Входы и выходы 
Режим работы 

Не CS Не WR A0–A9 DI DO 

1 Х Х Х 3С Хранение 

0 0 Адрес 0 3С Запись 0 

0 0 Адрес 1 3С Запись 1 

0 1 Адрес Х Данные Чтение 
 

Микросхема КМ132РУ10 отличается от К155РУ7 в основном 

большим объемом (организация 64К  1) и несколько меньшим 

быстродействием. Назначение управляющих сигналов и таблица 

режимов работы у этих микросхем совпадают. 

Микросхема КР541РУ2 (аналог – IM7147L-3) относится к другой 

разновидности микросхем памяти. У нее четыре двунаправленных 

вывода данных типа 3С. Управляющие сигналы те же самые: не CS 

и не WR. Таблица режимов работы (табл. 12.24) также похожа на 

таблицу для одноразрядных микросхем. Главное отличие состоит в 

том, что в режиме записи на входах/выходах данных присутствует 

записываемая информация. 
 

Таблица 12.24 
 

Режимы работы оперативной памяти КР541РУ2 
 

http://www.intuit.ru/department/hardware/digs/12/#table.12.1
http://www.intuit.ru/department/hardware/digs/12/#table.12.2
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Входы и выходы 
Режим работы 

Не CS Не WR A0–A9 DIO0…DIO3 

1 Х Х 3С Хранение 

0 0 Адрес 3С Запись 0 

0 0 Адрес 3С Запись 1 

0 1 Адрес Данные Чтение 

Микросхема HM62256 фирмы Hitachi отличается от КР541РУ2 

прежде всего организацией (32К  8) и управляющими сигналами 

(добавлен сигнал разрешения выхода не OE). Когда этот сигнал 

пассивен (равен единице), входы/выходы данных микросхемы 

находятся в состоянии 3С независимо от режима работы. Введение 

дополнительного сигнала позволяет более гибко управлять работой 

микросхемы. К тому же обычно в подобных микросхемах при пас-

сивном сигнале не CS (равном единице) значительно уменьшается 

потребляемая мощность. 

В настоящее время имеется огромный выбор микросхем памяти 

с разным объемом (от нескольких байт до нескольких мегабайт), 

разным количеством разрядов (обычно 1, 4, 8, 16 разрядов), разны-

ми методами управления и разным потреблением и быстродействи-

ем. В каждом конкретном случае надо подбирать оптимальную па-

мять, в наибольшей степени удовлетворяющую требованиям реша-

емой задачи. 

Для микросхем памяти очень важны временные параметры (за-

держки сигналов относительно друг друга) и порядок выставления 

и снятия сигналов адреса, данных и управления. Всю эту информа-

цию дают временные диаграммы циклов записи в память и чтения 

(считывания) из памяти, приводимые в справочниках.  

Самые главные временные параметры оперативной памяти сле-

дующие: 

 время выборки адреса (задержка между изменением адреса и 

выдачей данных);  

 время выборки микросхемы (задержка выдачи данных по вы-

ставлению сигнала не CS);  

 минимальная длительность сигнала записи не WR;  

 минимальная длительность сигнала не CS. 
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Типичные временные диаграммы циклов записи и чтения приве-

дены на рис. 12.13. Конкретные временные диаграммы для каждого 

типа памяти необходимо смотреть в справочниках. 

Для записи информации в память надо выставить код адреса на 

адресных входах, выставить код записываемых в этот адрес данных 

на входах данных, подать сигнал записи не WR и подать сигнал вы-

бора микросхемы не CS. Порядок выставления сигналов бывает 

различным, он может быть существенным или несущественным 

(например, можно выставлять или снимать не CS раньше или позже 

выставления или снятия не WR). Собственно запись обычно произ-

водится сигналом не WR или не CS, причем данные должны удер-

живаться в течение всего сигнала не WR (или не CS) и заданное 

время после его окончания. 
 

 
 

Рис. 12.13. Типичные временные диаграммы записи в память (а) 

и чтения из памяти (б) 
 

Сигнал не CS у некоторых микросхем памяти допускается дер-

жать активным (нулевым) для всех записываемых адресов и при 

этом подавать импульсы не WR для каждого адреса. Точно так же у 

некоторых микросхем допускается держать активным (нулевым) 

сигнал записи не WR, но при этом подавать импульсы не CS. 

В случае микросхем памяти с двунаправленной шиной данных 

необходимо использовать источник записываемых данных с выхо-

дом 3С или ОК, чтобы избежать конфликта данных, записываемых 

в память, с данными, выдаваемыми из памяти в режиме чтения.  

Микросхемы оперативной памяти довольно часто объединяются 

для увеличения разрядности данных или разрядности адреса. 

На рис. 12.14 показано объединение четырех микросхем К155РУ7 

для получения памяти с организацией 1К  4. Точно так же могут 

http://www.intuit.ru/department/hardware/digs/12/#image.12.2
http://www.intuit.ru/department/hardware/digs/12/2.html#image.12.3
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быть объединены и микросхемы с двунаправленной шиной данных. 

К примеру, из четырех микросхем памяти с организацией 1К  4 

можно получить память с организацией 1К  112. 

Для увеличения количества адресных разрядов используются те 

же методы, что и в случае ПЗУ. Если объединяются всего две мик-

росхемы памяти, то можно обойтись без применения дешифрато-

ров, выбирающих одну из объединяемых микросхем. 

 

 
 

Рис. 12.14. Объединение микросхем памяти  

для увеличения разрядности шины данных 

 

На рис. 12.15 показан вариант схемы объединения двух микро-

схем HM62256 для получения памяти с организацией 64К  8. До-

полнительный старший адресный разряд управляет прохождением 

сигнала не CS на одну из микросхем (при нулевом уровне на до-

полнительном адресном разряде сигнал не CS проходит на левую по 

рисунку микросхему, при единичном уровне – на правую по рисун-

ку микросхему). 

 

http://www.intuit.ru/department/hardware/digs/12/2.html#image.12.4
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Рис. 12.15. Объединение микросхем памяти  

для увеличения разрядности шины адреса 

12.6 Контрольные вопросы 

 

1. Какие единицы измерения используются для обозначения ко-

личества ячеек памяти?  

2. Что обозначает организация памяти 124К  16? 

3. Дайте определение ОЗУ? 

4. Какая память называется постоянной? 

5. Что такое буферная память? 

6. Что представляет собой стековая память? 

7. Какая память называется СОЗУ? 

8. Изобразите классификацию микросхем памяти. 

9. Изобразите обобщенную структурную схему запоминающего 

устройства. 

10. Изобразите условное обозначение микросхемы ОЗУ с двуна-

правленной шиной данных. Поясните назначение выводов. 

11. Изобразите условное обозначение микросхемы ПЗУ. Поясни-

те назначение выводов. 

12. Изобразите условное обозначение микросхемы ОЗУ с раз-

дельными шинами входных и выходных данных. Поясните назна-

чение выводов. 

13. Как обозначается выход с тремя состояниями? 

14. Как обозначатся выход с открытым  коллектором (стоком)? 
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15. Как обозначатся выход с открытым  эмиттером (истоком)? 

16. Назовите основные временные характеристики микросхем ПЗУ. 

17. Что такое задержка выборки адреса памяти? 

18. Что такое задержка выборки микросхемы? 

19. Назовите основные параметры оперативной памяти. 

20. Изобразите временную диаграмму записи в оперативную па-

мять. 

21. Изобразите временную диаграмму чтения из оперативной 

памяти. 

22. Как объединяются микросхемы памяти для увеличения раз-

рядности шины адреса? 

23. Как объединяются микросхемы памяти для увеличения раз-

рядности шины данных? 

 

 

 

Индивидуальное задание 

 

Согласно заданному преподавателем варианту начертите нако-

питель памяти.  

 

Таблица 12.5 

 

№  

варианта 
Память 

Объем накопите-

ля 
Микросхема 

1 ОЗУ 8К  8 К155 РУ7 

2 ОЗУ 16К  8 К155 РУ7 

3 ОЗУ 8К  16 К155 РУ7 

4 ОЗУ 12К  8 Рис. 12.6, а 

5 ОЗУ 100К  8 НМ62256 

6 ОЗУ 40К  16 КМ 132РУ10 

7 ОЗУ 6К  16 КР541РУ2 

8 ОЗУ 100К  16 НМ62256 

9 ОЗУ 8К  16 Рис. 12.6, а 

10 ОЗУ 12К  8 КМ 132РУ10 

11 ОЗУ 10К  16 Рис. 12.6, а 
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12 ПЗУ 80К  8 КР566РТ4 

13 ПЗУ 40К  16 КР566РТ4 

14 ПЗУ 60К  8 КР566РТ18 

15 ПЗУ 100К  8 КР566РТ18 

16 ПЗУ 120К  8 Рис. 12.6, г 

17 ПЗУ 1024К  8 КР566РТ18 

18 ПЗУ 80К  16 Рис. 12.6, г 

19 ПЗУ 100К  16 Рис. 12.6, д 

20 ПЗУ 80К  16 КР566РТ4 

 
13.  ЦИФРО-АНАЛОГОВЫЕ   

И  АНАЛОГО-ЦИФРОВЫЕ  ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ 
 

Цифро-аналоговые преобразователи (ЦАП, DAC – «Digital-to-

Analog Converter») и аналого-цифровые преобразователи (АЦП, 

ADC – «Analog-to-Digital Converter») главным образом применяют-

ся для сопряжения цифровых устройств и систем с внешними ана-

логовыми сигналами.  

При этом АЦП преобразует аналоговые сигналы во входные циф-

ровые сигналы, поступающие на цифровые устройства для дальней-

шей обработки или хранения, а ЦАП преобразует выходные цифро-

вые сигналы цифровых устройств в аналоговые сигналы. 

ЦАП и АЦП применяются в измерительной технике (цифровые 

осциллографы, вольтметры, генераторы сигналов и т. д.), в бытовой 

аппаратуре (телевизоры, музыкальные центры, автомобильная элек-

троника и т. д.), компьютерной технике (ввод и вывод звука в компь-

ютерах, видеомониторы, принтеры и т. д.), медицинской технике, ра-

диолокационных устройствах, в телефонии и многих других областях.  

Применение ЦАП и АЦП постоянно расширяется по мере пере-

хода от аналоговых к цифровым устройствам.  

В качестве ЦАП и АЦП обычно применяются специализирован-

ные микросхемы, выпускаемые многими отечественными и зару-

бежными фирмами. 

Микросхемы ЦАП и АЦП относятся к аналого-цифровым, поэтому 

они также требуют знания аналоговой схемотехники, существенно 

отличающейся от цифровой. Практическое применение ЦАП и АЦП 
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требует расчета аналоговых цепей, учета многочисленных погреш-

ностей преобразования (как статических, так и динамических), знания 

характеристик и особенностей аналоговых микросхем (в первую оче-

редь операционных усилителей) и многого другого, что далеко вы-

ходит за рамки этого пособия.  

В настоящей главе использованы материалы учебного пособия 

Б.Ф. Лаврентьева «Аналоговая и цифровая электроника» (Йошкар-

Ола: МарГТУ, 2000). 
 

13.1. Цифро-аналоговые преобразователи 
 

Цифро-аналоговый преобразователь (ЦАП) предназначен для пре-

образования входной величины, представленной числовым кодом,  

в эквивалентную аналоговую величину. В ЦАП в качестве входного 

сигнала используются цифровые коды, а выходным сигналом явля-

ется, как правило, напряжение.  

Принцип работы ЦАП состоит в суммировании эталонных зна-

чений напряжений (токов), соответствующих разрядам входного ко-

да, причем в суммировании участвуют только те эталоны, для кото-

рых в соответствующих разрядах стоит «1». В этом случае входное 

напряжение определяется следующим образом: 

 

1
0

2
0

1
00

вых
2

...
842

k
U

k
U

k
U

k
U

U
nnnn , 

 

где U0 – опорное (эталонное) напряжение;  

 k – коэффициенты двоичных разрядов, принимающие значение 

0 или 1;  

 n – разрядность входного кода.  

Основные характеристики ЦАП подразделяются на статические 

и динамические. К статическим параметрам относятся:  

– разрядность n; 

– абсолютная разрешающая способность ЦАП – то есть мини-

мальное значением изменения сигнала на выходе, обусловленное 

изменением входного кода на единицу (цена младшего разряда), 

определяется как U0/2n; 

– абсолютная погрешность преобразования в конечной точке 

шкалы δшк, представляющая собой отклонение значения выходной 
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напряженности от номинального расчетного, соответствующего ко-

нечной точке характеристики преобразования (измеряется в едини-

цах младшего разряда (EMP) или в процентах (рис. 13.1); 

– нелинейность преобразования δL – это отклонение реальной ха-

рактеристики преобразования от расчетной (линейной). Величина δL 

измеряется в единицах младшего разряда или в процентах: 

 

100
макU

L
L . 

 

Из динамических характеристик наиболее существенными явля-

ются:  

– время установления выходного сигнала tуст – это интервал вре-

мени от подачи входного кода до появления выходного напряжения, 

– максимальная частота преобразования fпреобр. 
 

 
 

Рис. 13.1. Характеристики преобразования ЦАП:  

реальная (а) и идеальная (б) 
 

При построении ЦАП в качестве эталонов используются токи или 

напряжения. Принцип построения ЦАП, реализующих метод сум-

мирования токов, иллюстрируются на рис. 13.2. 
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Рис. 13.2. С ЦАП с суммированием токов (а) и ее реализация (б) 

Данное устройство (рис. 13.2, а) содержит n источников тока, ко-

торые подключаются с помощью ключей S к общей нагрузке Rн. На 

общей нагрузке Rн будут протекать только токи тех разрядов, в ко-

торых значение цифры – единица. Если нагрузка Rн постоянна, то 

выходное напряжение Uвых пропорционально входному коду. На 

практике для получения выходного напряжения, пропорционально-

го входному коду, в качестве нагрузки используется операционный 

усилитель (ОУ), играющий роль преобразователя тока в напряже-

ние. Действительно в ОУ напряжение между входами равно нулю.  
 

ωсувых RJU . 

 

Выходное напряжение в ОУ прямо пропорционально выходному 

току ЦАП и не зависит от сопротивления выходной нагрузки. 

Недостатком рассмотренной выше схемы ЦАП является широ-

кий диапазон величин сопротивлений в резистивной матрице для 

формирования разрядных токов. К тому же эти резисторы должны 

иметь высокую точность изготовления. Поэтому в современных 
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ЦАП используются резистивные матрицы типа R–2R. Эти матрицы 

включают в себя резисторы двух номиналов R и 2R (рис. 13.3). 
 

 
 

Рис. 13.3. ЦАП с матрицей R–2R 
 

В резистивной матрице происходит последовательное деление 

тока на два. В результате выходное максимальное напряжение на 

выходе ЦАП при N = 111...1 равно 

nR

R
UU

2

1
1

оос
опвых . 

 

Входное сопротивление резистивной матрицы, а следовательно  

и ток J0 постоянны и не зависят от состояния ключей (кода). При 

Rooc = R величина выходного напряжения Uвых макс меньше Uоп на ве-

личину младшего разряда.  

Точность и стабильность параметров ЦАП в основном зависят от 

стабильности источника Uоп и точности изготовления резисторов R 

в матрице.  

ЦАП выпускаются в виде ИС, обычно с внешним источником 

Uоп и ОУ. На рис. 13.4 изображены ИС ЦАП серии К572. Микро-

схема К572ПА1 представляет собой резистивную матрицу на десять 

разрядов и токовые ключи. Входы ОУ подключаются к выходным 

шинам J1, J2, а выход ОУ к входу Y. Сопротивление обратной связи 

Rooc = R находится внутри кристалла, что увеличивает стабильность 

работы ЦАП. Микросхема К572ПА2 имеет разрядность 12 и содер-
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жит два дополнительных двенадцатиразрядных регистров для хране-

ния входной информации. Прием в регистры производится подачей 

сигнала 1 на входы С1 и С2. Существуют другие серии ИС с повы-

шенным быстродействием, например К1108ПА1, К1118ПА1 и др. 
 

 
 

Рис. 13.4. ИС ЦАП серии К572ПА1 (а) и К572ПА2 (б) 

13.2. Аналого-цифровые преобразователи 

 

Аналого-цифровой преобразователь (АЦП) – это устройство, пред-

назначенное для преобразования непрерывно изменяющейся во вре-

мени физической величины в эквивалентные ей значения цифровых 

кодов. В качестве аналоговой величины может быть прінято напря-

жение, ток, угловое перемещение, давление газа и т. д.  

Процесс аналого-цифрового преобразования предполагает после-

довательное выполнение следующих операций (рис. 13.5):  

– выборку значений исходной аналоговой величины в некоторые 

заданные моменты времени, т. е. дискретизация сигнала во времени, 

– квантование (округление преобразуемой величины до некото-

рых известных величин) полученной в дискретные моменты време-

ни значения аналоговой величины по уровню,  

– кодирование – замена найденных квантовых значений некото-

рыми числовыми кодами. 
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Рис. 13.5. Принцип  аналого-цифрового преобразования 

 

Операция квантования по уровню функции U(t) заключается в 

замене бесконечного множества ее значений на некоторое конечное 

множество значений U n(t), называемых уровнями квантования. Для 

выполнения этой операции весь диапазон изменения функции D =  

= U(t)max – U(t)min разбивают на некоторое число уровней N и произ-

водят округление каждого значения функции U(t) до ближайшего 

уровня квантования U n(t). Величина h = D/N носит название шага 

квантования. В результате процесса аналого-цифрового преобразо-

вания аналоговая функция U(t) заменяется дискретной функцией 

U n(t). В аналитической форме процесс аналого-цифрового преоб-

разования может быть представлен выражением: 

 

i
i

ni k
h

tU
K

)(
, 

 

где U(t)i – значение функции U(t) в i-м шаге;  

 h – шаг квантования; 

 δki – погрешность преобразования на i-м шаге. 

Процесс квантования по уровню связан с внесением некоторой 

погрешности εi, значение которой определяется неравенством  

 

22

hh
. 
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Погрешность зависит от разрядности. 

Основные параметры АЦП делятся на статистические и динами-

ческие.  

К статическим относятся:  

– вид преобразуемой величины: напряжение, ток, угловое пере-

мещение и т. д.;  

– диапазон изменения входных величин;  

– разрядность;  

– абсолютная разрешающая способность; 

– абсолютная погрешность преобразования в конечной точке 

шкалы δшк;  

– нелинейность преобразования δL. 

К динамическим параметрам относится максимальная частота 

преобразования fпр.  

В зависимости от принципа действия АЦП делятся на АЦП па-

раллельного преобразования, АЦП поразрядного взвешивания, сле-

дящие АЦП, интегрирующие АЦП и др.  

АЦП параллельного преобразования реализуют метод непосред-

ственного считывания и являются самыми быстродействующими. В 

качестве примера рассмотрим принцип работы микросхемы 

К1107ПВ1. Микросхема имеет шесть разрядов и обеспечивает 

быстродействие до 20 МГц (рис. 13.6). 
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Рис. 13.6. Структурная схема параллельного АЦП 

 

Устройство содержит делитель, образованный резисторами R1–R64, 

64 компаратора К1–К64, преобразователь кода и регистр. На входы 

компараторов поступают входной сигнал Ux и напряжение с делителя. 

При этом на выходах компараторов формируется 64-разрядный еди-

ничный код. Число единиц в нем равно числу уровней квантования. 

Полученный единичный код поступает на вход преобразователя кода, 

в котором он преобразуется в 6-разрядный двоичный код. Полученный 

двоичный код записывается в регистр и выдается на выходные шины. 

В данном АЦП время преобразования занимает один такт.  

АЦП поразрядного взвешивания (или поразрядного кодирования) 

выполняет одно преобразование за n тактов (рис. 13.7). 

Основой АЦП является регистр последовательных приближений. 

Он представляет собой сдвигающий регистр, в котором последова-

тельно, начиная со старшего разряда, формируется логическая еди-

ница. В зависимости от сигнала Uупр, поступающего на его вход, эта 

единица или остается или заменяется логическим «0». Резистивная 

матрица формирует аналоговое напряжение, эквивалентное «весу» 

цифрового кода, поступающего на матрицу с регистра приближе-

ний. Схема сравнения сравнивает напряжения Ux и Uм и в зависи-
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мости от их величин формирует сигнал Uупр на уровне логического 

«0» или логической «1».  
 

 
 

Рис. 13.7. Структурная схема АЦП поразрядного кодирования 

 

Рассмотрим пример. Пусть Ux = 7 В, а U0 = 10 В, тогда в первом 

такте в старшем разряде регистра формируется логическая «1» и  

Uм = 5 В, Uм < Ux; Uупр = 1. Следовательно, в старшем разряде оста-

ется логическая «1».  

Во втором такте, в следующем n – 1 разряде формируется логи-

ческая «1» и Uм = 5 В + 2,5 В = 7,5 В; Uм > Ux; Uупр = 0. Следова-

тельно, единица в n – 1 разряде заменяется на логический «0» и  

Uм = 5 В.  

В третьем такте в разряд n – 2 регистра записывается логическая 

«1» и Uм = 5 В + 1,25 В = 6,25 В, Uм < Ux; Uупр = 1. Следовательно, 

логическая «1» в n – 2 разряда остается.  

В четвертом такте в разряд n – 3 регистра записывается логиче-

ская «1» и Uм = 5 В + 1,25 В + 0,625 В = 6,875 В, Uм < Ux; Uупр = 1. 

Следовательно, логическая «1» остается в разряде n – 3.  

Процесс преобразования повторяется n тактов, в результате с ре-

гистра приближений снимается код преобразованной аналоговой 

величины.  

АЦП поразрядного взвешивания нашли широкое применение при 

разработке ИС ввиду своей простоты и достаточно хорошего быст-



 

222 

 

родействия. Такие ИС могут иметь в своем составе генератор такто-

вых импульсов и источник эталонного напряжения или не иметь их.  

В качестве примера рассмотрим АЦП, выполненное на ИС 

К1113ПВ1 (рис. 13.8). ИС предназначена для преобразования одно-

полярного или биполярного аналогового напряжения (Uвх = 0…10 В 

или Uвх = –5 В…+5 В) в десятиразрядный двоичный код. Нелиней-

ность преобразования ±0,1 %, время преобразования 30 мкс. Для 

работы ИС требуется два источника питания +5 В и –15 В. В мик-

росхему встроен внутренний источник опорного напряжения и ге-

нератор тактовых импульсов. 

 

 
 

Рис. 13.8. ИС К1113ПВ1 (а) и временная диаграмма ее работы (б) 

 

Запуск АЦП производится логическим «0». Цифровая информа-

ция с выходных шин снимается через 30 мкс после поступления 

сигнала «гашение-преобразование». Tпреобр = 30 мкс. Работа АЦП 

поясняется временной диаграммой его работы (рис. 13.8, б). 

Следящие АЦП в отличие от АЦП поразрядного взвешивания 

имеют в своем составе вместо регистра последовательных прибли-

жений реверсивный счетчик (рис. 13.9). Работа АЦП поясняется 

временной диаграммой работы (13.9, б). Управление реверсивным 

счетчиком производится по управляющей шине «±» в зависимости 

от соотношения сигналов Ux и Uм. При изменении входного сигна-

ла Ux изменяется код реверсивного счетчика и напряжение с матри-

цы Uм «следит» за Ux.  
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Рис. 13.9. Следящая АЦП (а), временная диаграмма ее работы (б) 

 

Интегрирующие АЦП относятся к медленнодействующим преоб-

разователям. Принцип их действия основан на преобразовании ана-

логовой величины во временной интервал tx и формировании число-

импульсного (единичного) кода путем заполнения этого интервала 

импульсами опорной частоты f0. Значение единичного кода опреде-

ляется соотношением 

 

N(1) = tx  f0. 

 

Число-импульсный код поступает на счетчик, на выходе которо-

го формируется цифровой код. Структурная схема такого АЦП при-

ведена на рис. 13.10, а. 

Максимальное время преобразования зависит от разрядности АЦП 

и определяется по формуле 

 

,20пр.max
nfT  

 

где f0 – период частоты кварцевого генератора.  
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Рис. 13.10. Структурная схема (а)  

и временная диаграмма работы (б) интегрирующего АЦП 

 

Погрешность интегрирующего АЦП определяется в основном 

изменением наклона пилообразного напряжения, которое определя-

ется постоянной времени RC интегратора (генератора пилообразно-

го напряжения). Под воздействием внешних дестабилизирующих 

факторов, особенно температуры, постоянная времени, а следова-

тельно, и наклон пилообразного напряжения меняются, что приво-

дит к значительным погрешностям преобразования. Поэтому в 

настоящее время для построения интегрирующих АЦП используют 

принцип двойного интегрирования.  

Принцип работы АЦП двойного интегрирования заключается в 

том, что сначала в течение некоторого фиксированного временного 

интервала Т1 интегрируется аналоговая преобразуемая величина Ux, 

а затем интегрируется эталонное (опорное) напряжение противопо-
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ложной полярности Uоп. Временной интервал Т2 пропорционален 

преобразуемой величине Ux. 

 

 
 

Рис. 13.11. Структурная схема АЦП двойного интегрирования (а)  

И временная диаграмма его работы (б) 

 

Действительно, в течение интервала времени Т1 напряжение на 

выходе интегратора изменяется по линейному закону: 

 

const.при,
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0
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В течение интервала времени Т2 выходное напряжение на выходе 

интегратора изменяется от Uвых.инт.мах до 0, т. е.  

 

const.при
1

оп
оп

опвых.инт

1

0

Ut
RC

U
dtU

RC
U

t

t
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Таким образом, интервал времени Т2 зависит от постоянной вели-

чины Т1/Uоп и переменной Uх и не зависит от параметров интегратора. 

В этом можно убедиться на графике, приведенном на рис. 13.12. 

 

 
 

Рис. 13.12. Напряжение на выходе интегратора  

при постоянной времени τ1 = R1  C1 (кривая 1) и при τ2 = R2  C2 (кривая 2) 

 

АЦП двойного интегрирования обеспечивает высокую точность 

преобразования в условиях промышленных помех в широком ин-

тервале температур и широко используется в измерительной техни-

ке и автоматизированных системах управления. Например, основу 

всех мультиметров составляет АЦП двойного интегрирования, вы-

полненная на микросхеме К572ПВ2 или К572ПВ5. ИС практически 

одинаковые, но первая работает на светодиодные индикаторы, а вто-

рая – на жидкокристаллические индикаторы.  

Микросхема К572ПВ2 (рис. 13.13) совместно с источником опор-

ного напряжения, несколькими резисторами и конденсаторами вы-

полняет функции АЦП двойного интегрирования с автоматической 

установкой нуля ОУ и определением полярности входного сигнала. 

Основные технические параметры ИС:  

– разрядность – 3–5 десятичных разряда;  

– входное сопротивление – 50 МОм;  

– входное напряжение ±1,999Uоп(В),  

– быстродействие 2–9 Гц;  

– потребляемый ток 1,8 мА;  

– напряжение питания 9 В. 
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Рис. 13.13. ИС К572ПВ2 (а)  

и выходное напряжение на выходе генератора (б) 

 

Работа ИС происходит под воздействием тактовых импульсов fти 

внутреннего генератора импульсов в три этапа: 

– на первом этапе Т1 длительностью 4000 периодов fти, происхо-

дит интегрирование напряжения Ux,  

– на втором этапе длительностью от 0 до 8000 периодов, fти про-

исходит интегрирование опорного напряжения Uоп и  

– на третьем этапе длительностью от 4000 до 12000 периодов fти, 

происходит автоматическая установка нуля ОУ.  

Весь цикл преобразования занимает 16000 тактов. 
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Рис. 13.14. Многоканальный АЦП 
 

Многоканальные АЦП широко используются для преобразования 

нескольких однотипных аналоговых величин. Такие АЦП включают 

в себя аналоговый коммутатор и один из рассмотренных выше АЦП. 

Преобразование происходит последовательно параметр за пара-

метром. Аналоговый коммутатор поочередно подключает на вход 

АЦП через усилитель все входные сигналы.  
 

Контрольные вопросы 
 

1. Какие функции выполняет ЦАП?  

2. Основные технические параметры ЦАП.  

3. Принцип работы ЦАП.  

4. Что представляет собой резистивная матрица R–2R?  

5. Условное обозначение ИС К572ПА1.  

6. Где применяются ЦАП? 

7. Назначение АЦП.  

8. Принцип работы АЦП.  

9. Назовите основные параметры АЦП.  

10. Классификация АЦП.  

11. Поясните принцип работы АЦП поразрядного взвешивания.  

12. Поясните принцип работы интегрирующего АЦП.  

13. Почему АЦП двойного интегрирования нашли широкое при-

менение в измерительной аппаратуре?  

14. Как строится многоканальный АЦП? 
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14.  ТИПОВЫЕ  СИТУАЦИИ  ПРИ  ПОСТРОЕНИИ  УЗЛОВ  

И  УСТРОЙСТВ  НА  СТАНДАРТНЫХ   

ИНТЕГРАЛЬНЫХ  СХЕМАХ 

 

Разработанная проектировщиком функционально-логическая схе-

ма далее подлежит реализации на наборе стандартных ИС той или 

иной серии. При реализации возможны несовпадения элементов 

подлежащей изготовлению схемы и элементов, имеющихся для ее 

реализации. 

Типовыми ситуациями являются: 

1) наличие у имеющихся элементов «лишних» (неиспользуемых 

в данном случае) входов; 

2) наличие в корпусах ИС лишних элементов; 

3) нехватка у имеющихся элементов необходимого числа входов; 

4) нехватка у имеющихся элементов нагрузочной способности. 

 

14.1. Режимы неиспользуемых входов  

в логических элементах 

 

Вопрос о режиме «лишних» входов решается с учетом конкрет-

ного типа используемой схемотехнологии. 

Пусть, например, нужно получить конъюнкцию (или ее инвер-

сию) пяти переменных. В стандартных сериях нет соответствующих 

элементов с пятью входами, и придется взять элемент с восемью  

входами, у которого окажется три «лишних» входа. Принципиально 

возможно поступить следующим образом: 

 не обращать внимание на «лишние» входы (то есть оставить 

их разомкнутыми); 

 подсоединить их к задействованным входам; 

 подать на «лишние» входы некоторые константы. 

С точки зрения логических операций все три возможности пра-

вомерны (рис. 14.1). 

Если учитывать особенности той или иной схемотехнологии, то 

выбор варианта действий становится определенным. 

Для КМОП и ТТЛ(Ш) неиспользуемые входы разомкнутыми не 

оставляют. 
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Рис. 14.1. Принципиально возможные режимы неиспользуемых входов  

логических элементов 

 

Для КМОП это строгая рекомендация, так как у них очень вели-

ки входные сопротивления и, следовательно, на разомкнутые входы 

легко наводятся паразитные потенциалы, которые могут изменять 

работу схемы. 

Для ТТЛ(Ш) строгого запрета на оставление разомкнутых вхо-

дов нет, но делать это незачем, так как вследствие этого пострадают 

параметры быстродействия элемента. 

Подсоединение «лишних» входов к задействованным для КМОП 

и ТТЛ(Ш) принципиально возможно, но нежелательно, так как оно 

приводит к увеличению нагрузки на источник сигнала, что также 

сопровождается уменьшением быстродействия источника сигнала. 

Таким образом, для КМОП и ТТЛ(Ш) режим неиспользуемых 

входов – подсоединение их к константам (логическим единицам или 

нулям), не изменяющим работу схемы для задействованных входов.  

При этом уровни напряжения U1 и U0 для КМОП совпадают с 

уровнями Uсс (напряжение питания) и «земли», к которым и под-

ключаются неиспользуемые входы. 

У элементов ТТЛ(Ш) уровень U1 на 1,5–2 В ниже Uсс, поэтому для 

предотвращения пробоев неиспользуемые входы подключают к источ-

нику питания Uсс через резистор R (обычная рекомендация R = 1 кОм), 

причем к одному резистору разрешается подключить до 20 входов. 

Примеры, иллюстрирующие перечисленные способы подключе-

ния неиспользуемых выводов ИС, показаны на рис. 14.2, а. 

Сигнал логической единицы можно получить от специального 

элемента рис. 14.2, б, причем если это мощный элемент, то он мо-

жет иметь коэффициент разветвления до 30. 
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Рис. 14.2. Рекомендуемые режимы неиспользуемых входов 

логических элементов 

 

14.2. Режимы неиспользуемых логических элементов 
 

Если не все элементы, имеющиеся в корпусе ИС, использованы в 

схеме, то неиспользованные элементы также подключены к напря-

жению питания, которое является общим для всего корпуса. 

Если же мощности, потребляемые элементами в состоянии нуля 

и единицы, не равны, то имеет смысл поставить неиспользуемый 

элемент в состояние минимальной мощности, подав на какой-либо 

из его входов соответствующую константу. 
 

14.3. Наращивание числа входов логических элементов 
 

Для элементов И и ИЛИ для получения нужного числа входов 

берется несколько элементов, выходы которых объединяются далее 

элементом того же типа (рис. 14.3, а).  
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Рис. 14.3. Схемы наращивания входов логических элементов 
 

Наращивание числа входов для операции И-НЕ, ИЛИ-НЕ, в сущ-

ности, производится аналогичным методом, но в схеме появляются 

дополнительные инверторы (рис.14.3, б). 
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14.4. Снижение нагрузок на выходах логических элементов 

 

Эта ситуация возникает в том случае, если нагрузки превышают 

допустимые значения, а также для повышения быстродействия схем, 

на которые нагрузки элементов оказывают самое непосредственное 

влияние. 

Чем больше число нагрузок у элемента – источника сигнала (или 

нестандартная внешняя нагрузка), тем большее время тратится на 

достижение выходным сигналом порогового уровня при переклю-

чении, то есть на изменение его логического состояния. 

Для предотвращения потерь быстродействия из-за нагрузок на 

выходах сильно нагруженных элементов применяют буферизацию 

или разделение нагрузки (рис. 14.4, а, б). 

 

ЛЭ

 

ЛЭ

ЛЭ

 
а б 

 
Рис. 14.4. Предотвращение потерь быстродействия из-за нагрузок: 

а – буферизация; б – разделение нагрузки 

 

Введение буферных каскадов ускоряет работу источника сигна-

ла, но вносит собственную задержку в тракт передачи сигнала. Бу-

дет ли в конечном счете эффект ускорения, определяется конкрет-

ным расчетом. 

При разделении нагрузки новые элементы с задержками в тракт 

передачи сигнала не вводятся, но увеличивается нагрузка на тот ис-

точник сигнала, который питает рассматриваемую схему. Поэтому 

и здесь эффективность приема должна оцениваться расчетом. 
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14.5. Паразитные связи цифровых элементов  

по цепям питания 
 

Одной из задач при проектировании и эксплуатации цифровых 

устройств является борьба со сбоями из-за помех. Типовой пробле-

мой здесь является наличие токовых импульсов в цепях питания ИС. 

При переключении элементов в цепях питания создаются крат-

ковременные импульсные токи, благодаря чему сами эти элементы 

становятся источниками помех для соседних элементов. 

Токовые импульсы в цепях питания создаются сквозными токами 

выходных каскадов типов ТТЛ(Ш) и КМОП, а также помехами пере-

зарядки емкостей, что свойственно и всем другим типам элементов. 

Импульс сквозного тока переключающего элемента 1 (рис. 14.5) 

Iскв протекает через транзисторы выходного каскада от источника 

питания Uсс на общую точку GND через линии, имеющие полное 

сопротивление Zcc и ZGND.  
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Рис. 14.5. Схемы, поясняющие процесс возникновения импульсных помех  

при переключении цифрового элемента 

 

Главную часть сопротивления составляют индуктивности линий, 

на которых выделяются напряжения UL. 
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Протекание сквозного тока создает на линии питания отрица-

тельный импульс, а на общей точке («земли») – положительный. 

Эти импульсы воздействуют на подключенный вблизи элемента 1 

элемент 2. 

Если, как показано на рис. 14.5, элемент 2 находится в состоянии 

логического нуля, то его выход через насыщенный транзистор вы-

ходного каскада, отображаемый замкнутым ключом, связан с лини-

ей GND, следовательно, импульс с этой линии попадает на выход 

элемента 2, откуда сможет распространяться далее по обычным 

сигнальным цепям. 

При единичном состоянии элемента 2 на его выход пройдет от-

рицательный импульс помехи с линии источника питания. 

Для борьбы с этими опасными помехами нужны «хорошая» зем-

ля и фильтрация напряжений питания. 

«Качество земли» улучшается конструктивными мерами, снижаю-

щими сопротивление ZGND: 

 шины «земли» делают утолщенными; 

 нередко для их реализации отводят целые плоскости много-

слойных конструкций (плат и кристаллов); 

 систему «заземления» соединяют с несколькими выводами кор-

пуса, чтобы сократить пути прохождения токов в этой системе и др. 

Для шин питания схемы наряду с конструктивными методами 

применяют и схемотехнические: 

 в цепи выходных каскадов добавляют небольшие сопротивле-

ния, ограничивающие сквозные токи и токи перезаряда емкостей; 

 используют элементы с управляемой крутизной фронтов для 

уменьшения производных сигнальных напряжений и токов; 

 применяют развязывающие каскады на выходах ИС для огра-

ничения емкостных нагрузок на этих выходах; 

 используют фильтрацию питающих напряжений. 

Для фильтрации напряжений питания между линиями Uсс и «зем-

лей» включают конденсаторы. 

Высокая эффективность этого метода борьбы с паразитными свя-

зями элементов через цепи питания связана со следующим обстоя-

тельством. Цифровые узлы и устройства питают от высококаче-

ственных блоков питания со стабилизированным выходным напря-

жением. Такие источники имеют очень малые выходные сопротив-
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ления за счет применения глубоких обратных связей в схемах бло-

ков питания. Однако цепь обратной связи инерционна и не успевает 

обрабатывать короткие импульсные помехи. Поэтому для коротких 

помех выходное сопротивление источника не обеспечивает того 

низкого уровня, которое оно имеет в статике. 

Установка фильтрующих конденсаторов Сф создает путь (рис. 14.6) 

по которому замыкаются импульсы сквозного тока и токи переза-

рядки емкостей, минуя сопротивление Zcc.  
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Рис. 14.6. Пути протекания сквозного тока при наличии  

в схеме фильтрующего конденсатора 
 

Естественно, конденсаторы должны иметь малое сопротивление 

для высокочастотных сигналов, поэтому для фильтрации выбирают 

те типы конденсаторов, которые имеют малые паразитные индук-

тивности. 

Рекомендации по числу, типу и емкости фильтрующих конден-

саторов приводятся в руководящих материалах по применению конк-

ретных типов ИС. 

 

14.6. Паразитные связи цифровых элементов  

по цепям питания 

 

Все  помехи, которые могут явиться причиной ложного срабаты-

вания чувствительных цепей аппаратуры, можно разделить на не-

сколько видов: 

 внешние помехи, проникающие в систему из окружающей сре-

ды от различного рода излучателей электромагнитных сигналов, а 

также обусловленные действием электромагнитных и электроста-

тических полей; 
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 токовые помехи по цепи питания, возникающие в результате 

выброса тока при коммутационных помехах; 

 перекрестные помехи, наводимые одними сигнальными линия-

ми в других сигнальных линиях; 

 отражения в линиях связи при несогласованных нагрузках. 
 

14.6.1. Внешние помехи 
 

Для защиты от внешних помех используется экранирование от 

сигналов внешних и внутренних мощных каскадов, создающих по-

мехи электромагнитного или электростатического характера. Каж-

дый экранирующий кожух должен быть подсоединен к общему за-

землению низкоомным проводом. 
 

14.6.2. Токовые помехи 
 

Средством защиты интегральных схем от помех по цепи питания 

является включение конденсаторов развязки между шинами пита-

ния и общей (рис. 14.7). 
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Рис. 14.7. Включение конденсаторов развязки 
 

Для качественной развязки необходимы конденсаторы, имеющие 

большую емкость для низких частот (С1) и малую емкость для вы-

соких (С2). 

Конденсатор С1 (1,0 мкФ) устанавливается из расчета один кон-

денсатор на каждые 5–10 интегральных схем. Электролитические 

конденсаторы следует устанавливать возможно ближе к контакт-

ным разъемам. 

Конденсаторы С2 должны быть распределены по всей площади 

печатной платы равномерно относительно ИС из расчета один кон-

денсатор на группу не более чем 10 ИС, емкостью на одну ИС 

0,002–0,001 мкФ. 
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14.6.3. Перекрестные помехи 

 

Перекрестные помехи являются следствием электромагнитных 

полей, которые возникают в соединительных линиях под действием 

положительных и отрицательных токов.  

Связанные электромагнитные поля оказывают воздействие на 

близко расположенные линии и наводят в них перекрестные поме-

хи, которые могут привести к нарушению правильного функциони-

рования аппаратуры. 

Пусть линия (источник помехи) является близлежащей для линии, 

испытывающей воздействие помехи.  

Тогда между ними существует связь через паразитную емкость 

(рис. 14.8, а). 
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Рис. 14.8. Схема, поясняющая процесс возникновения перекрестных помех  

в цифровых устройствах (а), и схема замещения (б) 

 

Схема замещения рассматриваемой цепи может быть представ-

лена в виде рис. 14.8, б, где 
 

R = Rвых.1  Rвх.2 / (Rвых.1 + Rвх.2). 
 

Если считать фронт помехи линейным, изменяющимся по закону 
 

Uпом(t) = αt, 
 

где                                  α = (U1 – U0) / tф = U / tф, 
 

то напряжение помехи на входе ЛЭ2 будет определяться соотноше-

нием (для времени от 0 до tф) 
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Uвх.2 (t) = f [1–exp(–t / RC)] RC, 
 

то есть пропорционально крутизне фронта. 

Борьба с перекрестными помехами осуществляется 

 запрещением параллельного расположения близких и длинных 

сигнальных линий; 

 размещением между такими линиями экранирующих заземлен-

ных проводников (так, в частности, поступают при применении 

плоских кабелей) 

 применением коаксиальных кабелей; 

 применением витых пар. 

Для уменьшения перекрестных помех на печатных платах вво-

дится проводник массы между двумя сигнальными проводниками. 

Тогда влияние перекрестных помех уменьшается в несколько раз. 

При этом «земляной» провод должен быть раза в три шире сигналь-

ных проводников, а расстояния между проводниками должны быть 

равны ширине сигнальных проводников. 

 

14.6.4. Искажения сигналов в несогласованных линиях 

 

Паразитные колебания из-за несогласованности волновых сопро-

тивлений возникают в связях, которые именуются длинными, при-

чем речь не идет об абсолютных значениях длины, важно лишь со-

отношение длины линии и длины волны передаваемого сигнала. 

Так как импульсные сигналы характеризуются широким спек-

тром гармонических частот, говорить о длине волны сигнала для 

них затруднительно, и рекомендации по отнесению линий связи к  

коротким или длинным в значительной мере вырабатываются прак-

тикой. Например, граничную длину линии часто определяют по 

условию: время прохождения сигнала по линии должно быть на по-

рядок меньше длительности  передаваемого фронта. 

Скорость распространения сигналов в линии 
 

V = Vc / , 
 

где Vc – скорость свете в вакууме (30 см/с); 

  – диэлектрическая постоянная среды, в которой распространя-

ется сигнал.  
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Практически V = 15–20 см/с. Поведение длинной линии резко 

отличается от поведения короткой. 

Схема замещения длинной линии без потерь состоит из цепочки LC 

звеньев, где L и C – погонные параметры индуктивности и емкости (то 

есть приходящиеся на единицу длины). Такая линия (рис. 14.9, а) име-

ет волновое сопротивление Z0 = CL , величина которого зависит 

от конструкции линии. 
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Рис. 14.9. Схема замещения длинной линии без потерь (а)  

и схема с реализацией линии в виде коаксиального кабеля (б) 

 

Фактически волновое сопротивление соответствует отношению 

напряжения к току в точке линии, которой достигает распростра-

няющая волна. Пока волна распространяется в линии, отношение  

u/i = Z0 остается неизменным. 

В конце линии подключено сопротивление Rн = Z0, то есть отно-

шение u/i сохраняется, падающая волна не встречает неоднородно-

сти и целиком поглощается нагрузкой. 

Если в конце линии Rн ≠ Z0, то отношение u/I сохраняться не мо-

жет, и должно произойти искажение волны. Оно трактуется как по-

явление отраженной волны, параметры которой таковы, что сумма 

падающей и отраженной волн соответствует условиям в конце линии.  

Отношение амплитуд отраженной и падающей волн равно коэф-

фициенту отражения: 

 

ρ = (Rн – Z0) / (Rн + Z0). 

 

Отраженная волна распространяется обратно к началу линии. Если 

в начале линии подключено сопротивление, равное Z0, то отраженная 

волна поглощается целиком и режим линии устанавливается оконча-
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тельно. В противном случае в начале линии также происходит отраже-

ние волны, которая вновь пойдет по линии от ее начала к концу. 

Возможное многократное отражение способно затянуть переход-

ные процессы в линии на время, равное десяткам Т0, где Т0 – время 

распространения сигнала по линии (Т0 = l/V, где l – длина линии). 

Для устранения паразитных колебаний в длинной линии исполь-

зуются параллельное или последовательное согласование волновых 

сопротивлений. 

Параллельное согласование волновых сопротивлений. При 

параллельном согласовании в конце линии включают резистор, что-

бы сделать сопротивление нагрузки линии равным волновому.  

Это дает полное устранение паразитных колебаний, и время пе-

редачи сигналов становится равным Т0. 

Недостатком данного способа является потребление значитель-

ных токов от источника сигнала. 

После завершения переходных процессов на выходе линии долж-

но установиться напряжение U1 или U0, в зависимости от логиче-

ского состояния элемента – источника сигнала. Под этим напряже-

нием находится резистор включенный в конце линии, сопротивле-

ние которого мало (типичное значение волновых сопротивлений 

линий передачи сигналов 50–100 Ом). Ток через такой резистор 

может оказаться неприемлемо большим. 

Для поиска наиболее подходящего варианта включения резисто-

ра на выходе линии можно использовать один из схемных вариан-

тов представленный на рис. 14.9, а. 

Возможно также осуществить включение емкости С, которая пре-

дотвращает потребление тока в статическом режиме (рис. 14.9, б). 
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Рис. 14.10. Варианты согласования волновых сопротивлений  

при передаче цифровых сигналов  
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Последовательное согласование волновых сопротивлений. При 

последовательном согласовании в начале линии последовательно 

включается резистор Rдоп, сопротивление которого совместно с вы-

ходным сопротивлением источника сигнала Rист дает величину Z0 

(рис. 14.11). При этом на выходе линии действует высокое входное 

сопротивление элемента-приемника, следовательно, там коэффициент 

отражения приблизительно равен единице, и амплитуда отраженной 

волны приблизительно равна амплитуде падающей. 

 

ЛЭ1Rист

U

Uсс

Rдоп

Z0

 
 

Рис. 14.11. Последовательное согласование  волновых сопротивлений 

 

Переходный процесс в этом случае протекает следующим образом. 

Ступенчатое изменение напряжения источника сигнала U созда-

ет на входе линии перепад напряжения U/2 (так как Rист + Rдоп = Z0).  

Перепад половинной амплитуды распространяется по линии и 

через время Т0 достигает ее конца. Коэффициент отражения в конце 

линии равен единице (Rвх >> Z0 и влиянием Rвх пренебрегаем). Ам-

плитуда отражения волны равна U/2, в итоге в конце линии уста-

навливается напряжение U. 

Отраженная волна возвращается к началу линии, где поглощает-

ся. Таким образом, на выходе линии процесс заканчивается через 

время Т0, а на входе – через 2 Т0. 

Реальное положение в технике борьбы с отражениями в длинных 

линиях несколько сложнее, так как выходное сопротивление циф-

ровых элементов зачастую непостоянны и зависит от логического 

состояния элемента, уровня сигнала и т. д. 

То же самое можно сказать о входном сопротивлении элементов. 
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14.6.5. Линии передачи сигналов 
 

Для обеспечения работоспособности цифровых устройств (ЦУ) 

большое внимание следует уделять линиям связи (межсоединениям 

элементов). Это важно при проектировании печатных плат и стано-

вится особенно острой проблемой в БИС/СБИС, где преобладаю-

щая часть площади кристалла, задержек сигналов и потребляемой 

мощности зачастую относится именно к системе межсоединений. 

Ряд рекомендаций для разработки ЦУ рассматривался ранее в 

п. 14.5 («качество земли», ограничения на параллельное размеще-

ние сигнальных линий, фильтрация питания, согласование волно-

вых сопротивлений в длинных линиях). 

Рассмотрим особенности основных вариантов технической реа-

лизации межсодинений. 

На платах межсоединения выполняются одиночными проводни-

ками над «земляной» плоскостью, двумя проводниками, витыми 

парами, микрополосковыми линиями, коаксиальными кабелями ма-

лого диаметра и др. 

Схема соединения одиночным проводником (рис. 14.12) изобра-

жена с учетом напряжения помехи, которая возникает между «зем-

лями» двух элементов. В этом случае помеха передается на вход 

приемника сигнала. 
 

Uсигн
1 2

ВыхUсигн +Uпом

Uпом

 
 

Рис. 14.12. Простейшая схема передачи цифрового сигнала 
 

Помехоустойчивость передачи повышается, если элемент-прием-

ник обладает гистерезисными свойствами, как, например, триггер 

Шмита (рис. 14.13). Благодаря гистерезисной характеристике при-

емника для переключения в состояние логической «1» нужно по-

дать на вход напряжение, значительно превышающее пороговое, а 

для переключения в «0» – значительно меньшее, чем пороговое. Это 

повышает уровень допустимых помех, причем тем больше, чем ши-

ре петля гистерезиса. 
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Uсигн
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2

 
 

Рис. 14.13. Схема передачи сигнала с гистерезисным приемником 

 

Значительное улучшение может дать передача парафазного сиг-

нала по двум линиям (дифференциальная передача), показанная на 

рис. 14.14.  
 

Uсигн
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-Uсигн-Uпом

ΔU = 2Uсигн

 
 

Рис. 14.14. Схема передачи сигнала дифференциальным способом 

 

Приемником сигнала служит дифференциальный усилитель (или 

компаратор). На его верхнем входе действует напряжение Uсигн + Uпом, 

а на нижнем –Uсигн + Uпом. 

Дифференциальный приемник воспринимает разность напряже-

ний между входами, которая равна 2Uсигн и не содержит напряжения 

помех. 

Перекрестные помехи в данном случае также значительно ослаб-

ляются, поскольку появляются в обоих проводниках близкими по 

величине, так что их разность, ощущаемая приемником, мала.  

На рис. 14.15 приведена схема помехоустойчивой передачи сиг-

нала дифференциальным способом по витой паре. По волновому 

сопротивлению витая пара согласуется резистором, выполненным в 

виде делителя из резисторов 180 и 390 Ом, эквивалентное сопро-

тивление которого относительно выхода равно 120 Ом. 
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Рис. 14.15. Схема помехоустойчивой передачи сигнала  

дифференциальным способом по витой паре 
 

Витая пара, часто применяемая в ЦУ, представляет собой упро-

щенную конструкцию коаксиального кабеля, в которой один из про-

водов можно рассматривать как некоторый аналог оплетки кабеля. 

На рис. 14.16 изображен буфер с третьим состоянием и регули-

ровкой крутизны нарастания выходного сигнала. Введением/сня-

тием третьего состояния управляет вход ОЕ (Output Enable), кру-

тизной фронтов – сигнал CRC (Slew Rate Control). 
 

UвыхUвх

ОЕ
SRC

 
 

Рис. 14.16. Буфер с регулируемой крутизной фронта 
 

Пологий фронт желателен, поскольку замедление изменений то-

ков и напряжений снижает помехи из-за токовых импульсов в цепях 

питания, перекрестные помехи и др. 

В то же время в критичных для быстродействия устройства пу-

тях замедленные переключения элементов нежелательны, и поэто-

му в них устанавливают режимы крутых фронтов. 

Буферные каскады с регулировкой крутизны фронтов достаточно 

часто применяются в современных СБИС. В них встречаются и бо-

лее изощренные способы регулировок скоростей изменения сигна-

лов в буферных элементах по специально подобранным нелиней-

ным законам. 
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Большие проблемы связаны с реализацией межсоединений в 

СБИС. Уменьшение размеров схемных элементов, одинаковое для 

размеров в плане и толщин, ведет к уменьшению поперечного сече-

ния проводников по квадратичной зависимости, что увеличивает их 

погонное сопротивление. 

Резистивность и емкость связей ограничивают гипотезу их экви-

валентности. Распространение потенциала вдоль проводника под-

чиняется уравнению диффузии, чему соответствует падение скоро-

сти распространения сигнала по мере удаления от источника и квад-

ратичная зависимость задержки от длины проводника. Удлинение 

длины проводника приводит к учетверению задержки и т. д. 

Поэтому в длинных связях иногда через определенные расстоя-

ния включают усилители – повторители сигналов.  
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1. Общие положения 

 

Целью самостоятельной (внеаудиторной) работы студентов является 

обучение навыкам работы с научно-теоретической, периодической, научно-

технической литературой и технической документацией, необходимыми для 

углубленного изучения дисциплины «Электроника», а также развитие у них 

устойчивых способностей к самостоятельному изучению и изложению 

полученной информации.

Основными задачами самостоятельной работы студентов являются:

 овладение знаниями;

 наработка профессиональных навыков;

 приобретение опыта творческой и исследовательской деятельности;

 развитие творческой инициативы, самостоятельности и

ответственности студентов.

 подготовка обучающихся к выполнению практических работ
 

Самостоятельная работа студентов по дисциплине 

«Электроника» выполняется без участия преподавателя и обеспечивает:

 закрепление знаний, полученных студентами в процессе лекционных

(другое)  и практических занятий;

 формирование навыков работы с периодической, научно-технической

литературой и технической документаций, сетью ИНТЕРНЕТ и т.п.;

     В результате выполнения самостоятельной работы  обучающийся должен

научиться:

 собирать и обрабатывать статистическую  информацию  для получения

оценок анализа исследуемых величин;

 использовать информационные ресурсы для поиска и хранения

информации;

 пользоваться автоматизированными системами поиска  информации;

 применять методы и средства дискретно – событийного моделирования

систем ;

 управлять процессом моделирования вычислительных сетей;

В результате выполнения самостоятельной работы  обучающийся должен 

углубить полученные на аудиторных занятиях знания по следующим 

вопросам:

 системы массового обслуживания, их характеристики и назначение

 системы с одним обслуживающим устройством

 основы дискретно – событийного моделирования

 многоканальные системы обслуживания

 общие сведения о вычислительных сетях

 анализ узких мест в сети;
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 система моделирования GPS 

 примеры построения GPSS - моделей 

 моделирование вычислительных  и операционных систем 

  назначение и принципы организации и эксплуатации вычислительных 

информационных систем.    

 

Самостоятельная работа является обязательной для каждого студента. 

 

1. Формы самостоятельной работы 

Формы самостоятельной работы студентов – это написание рефератов по 

указанным темам,  выполнение индивидуального проекта по моделированию 

в среде GPSS и решение практических задач в соответствии с 

индивидуальным уровнем освоения дисциплины. 

Перечень тем самостоятельной работы студентов  соответствует 

тематическому плану рабочей программы дисциплины. 

На самостоятельное изучение выносятся следующие вопросы по темам: 

 

Раздел 1. Модели массового обслуживания 

 

Тема 1.1 Модели и их свойства  

Самостоятельная работа № 1 

Подготовка презентации по теме «Модели и их свойства» 

- понятие модели, классификация моделей 

- математические модели сложных объектов 

- виды моделей и их свойства 

- примеры моделей массового обслуживания 

Продолжительность 4 ч 

 

Тема 1.2.Имитационное моделирование.   

Самостоятельная работа № 2 

Подготовка презентации  по теме «Имитационное моделирование» 

-общие сведения об имитационном моделировании 

- имитационные модели, классификация, особенности 

- основы имитационного моделирования 

- использование имитационного моделирования для исследования СМО  

различных типов 

Продолжительность 4 ч 

 

            Тема 1.3.  Системы массового обслуживания   

            Тема 1.4.Системы с одним устройством обслуживания 

            Тема 1.5.Многоканальные системы обслуживания 

Самостоятельная работа № 3 

Подготовка презентации  по теме «Системы массового обслуживания: 

их виды и характеристики» 
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          - общие сведения о системах массового обслуживания 

           - системы массового обслуживания и их характеристики 

           - виды СМО, их свойства и отличия 

            - компьютерные системы, сети передачи информации 

            - системы обслуживания 

            - роль систем обслуживания в повседневной жизни 

            - правила обслуживания в СМО с одним устройством 

            - основы дискретно – событийного моделирования 

            -  многоканальные СМО, характеристики, отличия 

            - вероятностное моделирование 

             - примеры СМО,  встречающиеся в реальной жизни 

  Продолжительность 4ч 

 
Основные этапы создания презентации: 

 
Для успешного создания презентации прежде всего необходимо: 

- осуществить подборку материалов  по указанной теме с использованием сети 

ИНТЕРНЕТ или  каких-либо других печатных или электронных источников. 

- при отборе информации следует  осуществлять целенаправленный поиск (не 

надо скачивать все подряд) 

-презентация должна содержать помимо текстовой информации много 

фотографического и визуального материала 

-было бы неплохо, если бы презентация была озвучена и анимирована 

Объем презентации 15-20 слайдов 

Презентация должна содержать титульный лист, лист «Содержание» (порядка 

4-5 пунктов), слайды, раскрывающие содержание темы (по 2-3 на каждый 

пункт содержания), Выводы или Заключение. 

1.  Начало создания новой презентации  

Запустите PowerPoint или, если вы уже находитесь в этом приложении, 

выберите команду Новый в меню Файл.  

  2.  Выбор способа создания новой презентации  

В окно Новая презентация  выберите переключатель Пустая презентация  для 

создания презентации без использования мастеров и шаблонов PowerPoint. 

Нажмите кнопку ОК. 

3.  Выбор макета первого слайда  

Любую презентацию в соответствии с советами профессионалов рекомендуется 

начинать со слайда-заголовка, в котором указывается тема презентации, 

доклада, выступления и т.д. Поэтому в диалоговом окне Новый слайд выберите 

самый первый макет для создания слайда-заголовка презентации. 

4.  Создание первого слайда презентации  

                   В появившейся рамке фиксации  Нажмите для добавления заголовка  

введите следующий текст примера: “ Пакет подготовки презентаций Microsoft 

PowerPoint ”. Для ввода текста выберите соответствующий шрифт, используя 

панель инструментов   Форматирование  или команду Шрифт  из меню   
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Формат . С помощью этой команды вы можете установить при необходимости 

размер шрифта, его цвет и тень текста заголовка. Выделите рамку фиксации 

текста   так, чтобы на экране появились ее элементы управления и нажмите 

клавишу <Del> для удаления ее со слайда. 

           После выполнения этапов 1-4 вы получили на своем экране первый слайд 

презентации, который и будет служить слайдом-заголовком. При желании вы 

можете изменить полученный слайд, например, путем добавления в него 

элементов дизайна по вашему выбору. 

5.  Начало создания второго слайда презентации  

Выполните команду   Новый слайд  меню   Вставка   

6.  Выбор макета второго слайда  

                    В диалоговом окне   Новый слайд  выберите седьмой макет слайда, 

который будет содержать текст и рамку для рисунка из библиотеки ClipArt 

Gallery. Нажмите кнопку ОК. Преимуществом выбора макета слайда с 

областью размещения рисунка из библиотеки ClipArt является быстрая вставка 

требуемого рисунка без использования команды.   Вставить объект  из меню   

Вставка. 

7.  Разработка второго слайда презентации  

                   Используйте данный макет для подготовки второго слайда 

презентации. Этот  макет содержит три рамки фиксации: для заголовка слайда , 

текста слайда и для размещения рисунка библиотеки ClipArt Gallery  . В рамку 

для заголовка введите текст “ Microsoft PowerPoint “; в рамку для текста 

введите : “ При помощи PowerPoint можно создавать...” и т.д. В области рамки 

для рисунка дважды щелкните по. В появившемся окне приложения ClipArt 

Gallery выберите в категории   Академическая   рисунок   Школьные 

принадлежности и нажмите кнопку ОК. Используйте элементы управления 

рамки с рисунком для установки требуемых размеров рисунка и его положения 

на слайде. При правильном выполнении предыдущих этапов вы должны 

получить подготовленный второй слайд, который также можно изменять по 

вашему вкусу. 

8.  Использование элементов дизайна для оформления слайдов презентации  

                   Усовершенствуем второй слайд, например, используя элементы 

Автоформы панели инструментов  Отрисовка. В палитре автоформ выделите 

форму Инструмент пломба, перенесите курсор мыши, который в данный 

момент должен быть представлен в виде знака “+“, в нижнюю часть слайда и 

растяните появившуюся фигуру до требуемых размеров. После отпускания 

кнопки мыши введите в автоформу текстом “ Это очень просто!”, после чего 

выберите подходящий цвет заполнения формы с помощью команды Цвета и 

линии  меню Формат . При необходимости вы можете также включить тень для 

элемента автоформы. После этого разработка слайда будет закончена. 

9.  Применение шаблонов презентаций  

                   Для профессионального оформления нашей презентации применим 

к ее слайдам шаблон из комплекта поставки PowerPoint. Для этого выполните 

команду Шаблон меню  Формат и в появившемся диалоговом окне открытия 
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файла шаблона презентации выберите любой из файлов ( вид шаблона 

отражается в поле просмотра ), после чего нажмите кнопку Применить . Слайд 

примет новый вид. После окончания разработки слайдов, нажав кнопку Режим 

структуры ( находящуюся внизу слайда ), вы автоматически получите 

структуру вашей презентации, которую вы можете распечатать, изменить в ней 

порядок следования слайдов и уровни заголовков текста в слайдах. Обратите 

внимание, что в режиме работы со структурой презентации в содержании 

слайдов не выводятся графические объекты и текст, размещенный в этих  

объектах. 

10.  Режим  Сортировщик слайдов или “ Монтажный стол “  

                     В режиме сортировщика слайдов, переход в который производится 

нажатием кнопки Режим сортировщика слайдов, произведем окончательную 

подготовку презентации к демонстрации. Для этого установим визуальные 

эффекты вывода слайдов на экран с помощью панели инструментов Transition, 

которая содержит список эффектов, имеющихся в пакете PowerPoint. Нажмите 

кнопку Rehearse Timings для запуска режима хронометража вашего 

выступления. При этом PowerPoint автоматически перейдет в режим 

полноэкранной демонстрации слайдов презентации. В нижнем левом углу 

экрана выводится таймер, который производит отсчет времени вашего 

выступления для каждого слайда. После этого, время выступления (в секундах) 

будет указано в нижнем левом углу каждого слайда. 

                                  11.  Демонстрация презентации: 

Для демонстрации слайдов нажмите кнопку  Показ слайдов. 
Подведение итогов 
 

           Раздел 2. Система моделирования GPSS 

            Тема 2.5. Моделирование МКУ в GPSS 

            Индивидуальный проект:  Моделирование в среде GPSS 

 - Основные операторы языка GPSS 

 - Основные команды интерпретатора  GPSSPC 

 - Практическая часть 

Задание: 

    Необходимо промоделировать работу участка цеха, состоящего из 

нескольких станков и обрабатывающего два потока деталей различного типа. 

Маршрут обработки деталей двух типов (с одним обслуживающим устройством 

и несколькими (2-3) устройствами обслуживания).  Интервалы времени между 

поступлениями деталей и времена выполнения операций распределены 

равномерно.  (Предложить способы модификации участка цеха с целью 

повышения эффективности его работы). 

- составить блок – схему, алгоритм, написать краткую программу  ( для 

обработки на компьютере)  

(см. Методические указания по выполнению индивидуального проекта) 

Продолжительность  20 ч 
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Тема 2.12. Моделирование практических задач 

Самостоятельная работа № 5 

Решение задач в соответствии с индивидуальной готовностью студента. 

Для решения предлагаются задания 3-х уровней сложности: 

1 уровень – (базовый)- решение простейшей задачи  по моделированию ОКУ по 

предложенной схеме. Оценивается оценкой «Удовлетворительно» 

2 уровень- (стандартный)- решение стандартной задачи по моделированию 

ОКУ в самостоятельном режиме, с написанием программы и получением 

статистического отчета с анализом результатов. Оценивается оценкой 

«ХОРОШО» 

3 уровень – (продвинутый)- решение более сложной задачи по моделированию 

МКУ с самостоятельным написанием программы и анализом результатов. 

Оценивается оценкой «ОТЛИЧНО» 

Задание 1-го уровня: промоделировать работу  предприятия с одним 

устройством обслуживания по предложенной схеме 

GENERATE 70,20 

QUEUE   OCH 

SEIZE  PRIBOR 

DEPART  OCH 

ADVANCE  50,30 

RELEASE   PRIBOR 

TERMINATE 

Проанализировать  результаты моделирования 

 

Задание 2 уровня: промоделировать работу предприятия в одноканальном 

режиме с составлением блок-схемы, программы, анализом результатов 

моделирования 

«В систему поступают заявки, со средним  интервалом 100, 

распределенным  равномерно. Эти заявки обслуживаются в одноканальном 

устройстве с интервалом 50 ед. модельного  времени. Промоделировать 

обслуживание заявок в течение 100000 единиц времени» 

GENERATE 100 

QUEUE   OCH 

SEIZE  PRIBOR 

DEPART  OCH 

ADVANCE  50 

RELEASE   PRIBOR 

TERMINATE 

GENERATE 100000 

TERMINATE      1 

START                1 

Проанализировать  результаты моделирования 
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Задание 3 уровня: 

«  Заявки   поступают на обслуживание в систему с интервалом 100+-50 

секунд. Они проходят вначале через 5 канальное устройство nac, где 

обслуживаются в течение 450+- 100 сек. А затем они проходят через 

одноканальное устройство,  где обслуживаются в течение 90+- 20 сек и 

покидают модель. Промоделировать обслуживание 1000 заявок. 
; Описания 

Multi1 STORAGE 5 

; Блоки модели 

GENERATE                3,2 

QUEUE                Queue1 

ENTER                    Multi1 

DEPART                Queue1 

ADVANCE           450,100 

LEAVE Multi1 

QUEUE   OCH 

SEIZE        PRIBOR 

DEPART  OCH 

ADVANCE            90,20 

RELEASE        PRIBOR 

TERMINATE                    1 

; Команды 

START                       1000 

 

; вместимость устройства 

 

; создание транзакций 

; вход транзакций в очередь 

; захват транзакций 

; выход транзакций из очереди 

; задержка транзакций 

; освобождение транзакций 

; уничтожение транзакций 

 

 

 

 

 

 

; моделирование 1000 транзакций 

Проанализировать  результаты моделирования 

Продолжительность  8ч 
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2. Учебно-методическое и информационное обеспечение дисциплины  

  
 

  

 

3.1. Основная литература 

№ 

п/п 
Наименование Авторы 

М
ес

то
 

и
зд

ан
и

я 

Г
о
д

 и
зд

ан
и

я
 

Наличие 

в научно-

техническойбиблиотеке, 

экз 

в ЭБС, 

адрес в 

сети 

Интернет 

1. Имитационное 

моделирование 

средствами системы 

GPSS/PC 

Томашевский 

В.Н., Жданова 

Е.Г. 

НТТУ 

КПИ,   
1998    

2. Решение практических 

задач методами 

компьютерного 

моделирования 

Учеб. Пособие 

Томашевский 

В.Н., Жданова 

Е.Г. 

НТТУ 

КПИ,   
2001    

3 Методы построения 

имитационных систем 

В.В. Литвинов, 

Т.П. Марянович 

Наук, 

думка 
2001   

4 Прикладные вопросы 

теории массового 

обслуживания 

Новиков О.А., 

Петухов С.И. 

М: Сов. 

радио 
2008   

  

 

3.2. Дополнительная литература 

№ 

п/п 
Наименование Авторы 

М
ес

то
 

и
зд

ан
и

я 

Г
о
д

 и
зд

ан
и

я Наличие 

в 

библиотеке, 

экз 

в ЭБС, 

адрес в 

сети 

Интернет 

1. WWW.GPSS.RU      

2.        

       

  

3.3. Базы данных, информационно-справочные и поисковые системы 
 СПС Консультант Плюс 

СПС Гарант 

СУБД  ACCESS 

Поисковые системы Интернет 

(Яндекс, Рамблер, Апорт и т.д) 

 

 

 

http://www.gpss.ru/
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МИНИСТЕРСТВО НАУКИ И ВЫСШЕГО ОБРАЗОВАНИЯ РОССИЙСКОЙ 

ФЕДЕРАЦИИ 

ФЕДЕРАЛЬНОЕ ГОСУДАРСТВЕННОЕ БЮДЖЕТНОЕ  

ОБРАЗОВАТЕЛЬНОЕ УЧРЕЖДЕНИЕ ВЫСШЕГО ОБРАЗОВАНИЯ 

 «ДОНСКОЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ ТЕХНИЧЕСКИЙ УНИВЕРСИТЕТ» 

 

Технологический институт сервиса (филиал) ДГТУ в г.Ставрополе 

(ТИС (филиал) ДГТУ в г.Ставрополе)  
 
 

 

 

 
 

 

 

МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ 
 

по выполнению практических работ  

по дисциплине «Физическая культура» 

для студентов направления подготовки 
11.03.01 Радиотехника 

Направленность (профиль) Бытовая радиоэлектронная аппаратура 
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Методические указания по дисциплине «Физическая культура» содержат задания 

для студентов, необходимые для практических занятий. 

Проработка предложенных заданий позволит студентам приобрести необходимые 

знания в области изучаемой дисциплины. 

Предназначены для студентов направления подготовки 11.03.01 Радиотехника, 

направленность (профиль) Бытовая радиоэлектронная аппаратура 

 

 

 

 

 

 

 

 
 



3 

Содержание  

Практическое занятие 1 Классификация основных видов Л\А. Разминка 

легкоатлетической направленности. Повторение ранее изученных технических 

приемов: метания, бег, прыжки в длину и высоту. Упражнения на развитие 

специальной гибкости. Упражнения на психо-мышечную релаксацию. 

 

6 

Практическое занятие 2 Использование упражнений разных видов Л\А в ППФП, с 

учетом условий будущей профессии. Сдача двух нормативов из пяти, по выбору 

обучающихся:  техника выполнения прыжка в высоту; техника выполнения броска 

мяча; техника тройного прыжка; выполнить норматив прыжка в длину с места; 

выполнить норматив в беге на 100м. 

 

6 

Практическое занятие 3 Виды силы, средства, методы, индивидуальные 

особенности ее развития. Разминка перед силовыми упражнениями. Повтор, ранее 

изученных упражнений на развитие силы основных мышечных групп. Упражнения 

на развитие специальной гибкости. Упражнения на психо-мышечную релаксацию. 

 

6 

Практическое занятие 4 Использование упражнений  атлетической гимнастики в 

ППФП, с учетом условий будущей профессии. Сдача двух нормативов из пяти, по 

выбору обучающихся: подтягивание; отжимание; приседание на одной ноге; 

поднимание и опускание туловища из положения лежа на спине; опускание и 

поднимание туловища до легкого прогиба из положения лежа на гимнастической 

скамейке на бедрах лицом вниз, ноги закреплены. 
 

7 

Практическое занятие 5 Основные характеристики и правила  игры в баскетбол. 

Разминка игровой направленности. Повтор, ранее изученных упражнений : ведения; 

броски; ловля; передачи мяча; финты с мячом и без мяча; перехваты; вырывание и 

т.п. Упражнения на развитие специальной гибкости. Упражнения на психо-

мышечную релаксацию. 
 

7 

Практическое занятие 6 Использование упражнений  игры в баскетбол  для  ППФП, 

с учетом условий будущей профессии. Сдача двух нормативов из пяти, по выбору 

обучающихся: передача мяча от груди и ловля, дистанция 5м.; штрафной бросок; 

ведение двух мячей двумя руками  по прямой ( 10м); ведение «8» с броском по 

кольцу; ведения мяча с изменением задания по команде (спиной вперед, с 

поворотами, с изменением высоты и т.п.) 
 

7 

Практическое занятие 7 Основные характеристики и правила игры в волейбол. 

Разминка игровой направленности. Повтор, ранее изученных упражнений: 

передачи; подачи; прием мяча; прием мяча в падении; атакующий удар ; 

блокирование; подборы мяча и т.п. Упражнения на развитие специальной гибкости. 

Упражнения на психо-мышечную релаксацию. 
 

7 

Практическое занятие 8 Использование упражнений игры в волейбол для  ППФП, с 

учетом условий будущей профессии. Сдача двух нормативов из пяти, по выбору 

обучающихся: верхняя  передача в парах без потери , расстояние 4-5 м; нижняя 

передача в парах без потери, расстояние 4-5м; атакующий удар с подачи; прямая 

подача; подбрасывание мяча над собой двумя руками снизу, вылет  мяча не менее 

8 



4 

2-х м. 

Список рекомендуемых информационных источников 8 
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ВВЕДЕНИЕ 

 
При изучении курса наряду с овладением студентами теоретическими положениями 

уделяется внимание приобретению практических навыков, с тем, чтобы они смогли успешно 
применять их в своей последующей работе.  

Целью освоения дисциплины – формирование у обучающихся компетенций, 

предусмотренных ФГОС ВО, что достигается в процессе формирования физической культуры 
личности обучающихся, характеризующейся мотивационно-ценностными ориентациями, 

определенным уровнем физического развития и подготовленности, физкультурной 

образованности, включенной в процесс физкультурно-спортивной деятельности и физического 
самосовершенствования.  

Для достижения поставленной цели предусматривается решение следующих 

воспитательных, образовательных, развивающих и оздоровительных задач: 

- понимание роли физической культуры в развитии личности и подготовке к 
профессиональной деятельности; 

- знание научно-практических основ физической культуры и здорового образа жизни; 

- формирование положительного мотива в отношении к физической культуре, установки на 
здоровый образ жизни, физическое самосовершенствование и самовоспитание, 

потребности в регулярных занятиях физическими упражнениями и спортом; 

- овладение системой практических умений и навыков, обеспечивающих сохранение и 

укрепление здоровья, психическое благополучие, развитие и совершенствование 
физических качеств и психических свойств личности, самоопределение в физической 

культуре; 

- обеспечение общей и профессионально-прикладной физической подготовленности, 
определяющей психофизическую готовность к будущей профессии; 

- приобретение опыта творческого использования физкультурно-спортивной деятельности 

для достижения жизненных и профессиональных успехов. 
Программа построена на базе ранее изученных элективных курсов. Акцент сделан на 

повторение пройденного и выработку умений использовать физические упражнения для ППФП. 

В результате освоения данной дисциплины формируется следующая компетенция у 

обучающегося: 

УК-7.1: Выбирает здоровьесберегающие технологии для поддержания здорового 

образа жизни с учетом физиологических особенностей организма и условий реализации 

профессиональной деятельности 
Изучив данный курс, студент должен: 

Знать: 

- социально-биологические факторы физического и психического благополучия  

человека; роль физической культуры и спорта в  социальной и профессиональной 

адаптации; факторы, определяющие здоровье и здоровый  образ жизни человека; способы 

контроля, самоконтроля и оценки общей физической подготовленности; принципы, 

средства и методы физического воспитания, профессионально-прикладной подготовки; 

современное законодательство, состояние физической культуры и спорта. 

Уметь:   

- проектировать режим питания и двигательной активности для достижения 

личных и  социально-значимых целей; определять, оценивать и корректировать 

особенности психофизиологического развития простейшими методами.; создавать 

атмосферу здорового образа жизни в семье и ближайшем окружении на производстве; 

самостоятельно поддерживать и развивать физические качества в процессе общей 

физической подготовки; подбирать необходимые физические упражнения для занятий 

различной целевой направленности. 

Владеть: 

- навыками и опытом использования упражнений, средств и методов легкой 

атлетики, атлетической гимнастики, элементов акробатики, подвижных игр для 

поддержания и развития физических качеств  и психофизиологического здоровья; 
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применения простейших способов  самодиагностики и саморегуляции негативных 

психических состояний в физкультурной и  бытовой деятельности; коррекции  

психофизиологического здоровья различными формами двигательной активности в быту 

и учебной деятельности; проведения физкультурных занятий в виде утренней 

гигиенической  гимнастики, разминки перед тренировкой, физкультминутки и 

физкультпаузы  в учебной и будущей профессиональной деятельности. 

Реализация компетентностного подхода предусматривает широкое использование в 

учебном процессе активных и интерактивных форм проведения занятий (разбор 

конкретных ситуаций, собеседование) в сочетании с внеаудиторной работой с целью 

формирования и развития профессиональных навыков специалистов. 

Лекционный курс является базой для последующего получения обучающимися 

практических навыков, которые приобретаются на практических занятиях, проводимых в 

активных формах: деловые игры; ситуационные семинары. Методика проведения 

практических занятий и их содержание продиктованы стремлением как можно 

эффективнее развивать у студентов мышление и интуицию, необходимые современному 

специалисту. Активные формы семинаров открывают большие возможности для проверки 

усвоения теоретического и практического материала. 
 

Практическое занятие 1 Классификация основных видов Л\А. Разминка 

легкоатлетической направленности. Повторение ранее изученных технических приемов: 

метания, бег, прыжки в длину и высоту. Упражнения на развитие специальной гибкости. 

Упражнения на психо-мышечную релаксацию 

 

Цель занятия заключается в формировании у студентов универсальной 

компетенции: УК-7.1 

Практические задания: Легкая атлетика 

Задание 1. Разминка легкоатлетической направленности. 

Задание 2. Метания, бег, прыжки в длину и высоту. 

 Задание 2. Упражнения на развитие специальной гибкости. 
 

Практическое занятие 2 Использование упражнений разных видов Л\А в ППФП, 

с учетом условий будущей профессии. Сдача двух нормативов из пяти, по выбору 

обучающихся: техника выполнения прыжка в высоту; техника выполнения броска мяча; 

техника тройного прыжка; выполнить норматив прыжка в длну с места; выполнить 

норматив в беге на 100м.  
 

Цель занятия заключается в формировании у студентов универсальной компетенции: УК-

7.1 

Практические задания: Легкая атлетика. Сдача нормативов. 

Задание 1. Техника выполнения прыжка в высоту. 

Задание 2. Техника выполнения броска мяча. 

 Задание 3. Техника тройного прыжка. 

 Задание 4. Прыжок в длину с места. 

 Задание 5. Бег на 100м 

 

Практическое занятие 3 Виды силы, средства, методы, индивидуальные 

особенности ее развития. Разминка перед силовыми упражнениями. Повтор, ранее 

изученных упражнений на развитие силы основных мышечных групп. Упражнения на 

развитие специальной гибкости. Упражнения на психо-мышечную релаксацию 

 

Цель занятия заключается в формировании у студентов универсальной 

компетенции: УК-7.1 

Практические задания: Виды силы, средства, методы, индивидуальные 
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особенности ее развития. 

Задание 1. Разминка перед силовыми упражнениями.  

Задание 2. Упражнений на развитие силы основных мышечных групп. 

 Задание 3. Упражнения на развитие специальной гибкости. 

 Задание 4. Упражнения на психо-мышечную релаксацию 

Практическое занятие 4 Использование упражнений  атлетической гимнастики в ППФП, 

с учетом условий будущей профессии. Сдача двух нормативов из пяти, по выбору 

обучающихся: подтягивание; отжимание; приседание на одной ноге; поднимание и 

опускание туловища из положения лежа на спине; опускание и поднимание туловища до 

легкого прогиба из положения лежа на гимнастической скамейке на бедрах лицом вниз, 

ноги закреплены 

 

Цель занятия заключается в формировании у студентов универсальной 

компетенции: УК-7.1 

Практические задания: Атлетическая гимнастика. Сдача двух нормативов из 

пяти, по выбору обучающихся 

Задание 1. Подтягивание;  

Задание 2. Отжимание;  

Задание 3. Приседание на одной ноге;  

Задание 4. Поднимание и опускание туловища из положения лежа на спине;  

Задание 5. Опускание и поднимание туловища до легкого прогиба из положения 

лежа на гимнастической скамейке на бедрах лицом вниз, ноги закреплены 
 

Практическое занятие 5 Основные характеристики и правила игры в баскетбол. 

Разминка игровой направленности. Повтор, ранее изученных упражнений : ведения; 

броски; ловля; передачи мяча; финты с мячом и без мяча; перехваты; вырывание и т.п. 

Упражнения на развитие специальной гибкости. Упражнения на психо-мышечную 

релаксацию 

 

Цель занятия заключается в формировании у студентов универсальной 

компетенции: УК-7.1 

Практические задания: Баскетбол 

Задание 1. Ведения; броски; ловля; передачи мяча. 

Задание 2. Финты с мячом и без мяча; перехваты; вырывание и т.п.  

Задание 3. Упражнения на развитие специальной гибкости.  

Задание 1. Упражнения на психо-мышечную релаксацию. 
 
Практическое занятие 6 Использование упражнений игры в баскетбол  для  ППФП, с 

учетом условий будущей профессии. Сдача двух нормативов из пяти, по выбору 

обучающихся: передача мяча от груди и ловля, дистанция 5м.; штрафной бросок; ведение 

двух мячей двумя руками по прямой ( 10м); ведение «8» с броском по кольцу; ведения 

мяча с изменением задания по команде (спиной вперед, с поворотами, с изменением 

высоты и т.п.) 
 

Цель занятия заключается в формировании у студентов универсальной компетенции: УК-

7.1 

Практические задания: Баскетбол. Сдача двух нормативов из пяти, по выбору 

обучающихся. 
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Задание 1. Передача мяча от груди и ловля, дистанция 5м. 

Задание 2 Штрафной бросок. 

Задание 3. Ведение двух мячей двумя руками по прямой (10м). 

Задание 4. Ведение «8» с броском по кольцу. 

Задание 5. ведения мяча с изменением задания по команде (спиной вперед, с 

поворотами, с изменением высоты и т.п.) 
 

Практическое занятие 7 Основные характеристики и правила игры в волейбол. Разминка 

игровой направленности. Повтор, ранее изученных упражнений: передачи; подачи; прием 

мяча; прием мяча в падении; атакующий удар; блокирование; подборы мяча и т.п. 

Упражнения на развитие специальной гибкости. Упражнения на психо-мышечную 

релаксацию 
 
Цель занятия заключается в формировании у студентов универсальной компетенции: УК-

7.1 

Практические задания: Волейбол. 

Задание 1. Передачи; подачи; прием мяча, прием мяча в падении. 

Задание 2. Атакующий удар, блокирование, подборы мяча и т.п.  

Задание 3. Упражнения на развитие специальной гибкости.  

Задание 4Упражнения на психо-мышечную релаксацию 

 

Практическое занятие 8 Использование упражнений игры в волейбол для  ППФП, с 

учетом условий будущей профессии. Сдача двух нормативов из пяти, по выбору 

обучающихся: верхняя  передача в парах без потери , расстояние 4-5 м; нижняя передача в 

парах без потери, расстояние 4-5м; атакующий удар с подачи; прямая подача; 

подбрасывание мяча над собой двумя руками снизу, вылет  мяча не менее 2-х м. 
Цель занятия заключается в формировании у студентов универсальной компетенции: УК-

7.1 

Практические задания: Волейбол. Сдача двух нормативов из пяти, по выбору 

обучающихся 

 

Задание 1. Верхняя передача в парах без потери расстояние 4-5 м. 

Задание 2. Нижняя передача в парах без потери, расстояние 4-5м 

Задание 3. Атакующий удар с подачи. 

Задание 4. Прямая подача. 

Задание 5. подбрасывание мяча над собой двумя руками снизу, вылет мяча не 

менее 2-х м. 

 
 

СПИСОК РЕКОМЕНДУЕМЫХ ИНФОРМАЦИОННЫХ ИСТОЧНИКОВ 
 

 Основная литература 

 Авторы, составители Заглавие Издательство, год Адрес 

Л1.1 Иорданская Ф. А. Функциональная подготовленность 

волейболистов: диагностика, механизмы 

адаптации, коррекция симптомов 

дизадаптации 

Москва: 

Издательство 

«Спорт», 2017 

http://www.iprbo

okshop.ru/63659.

html 

Л1.2 Каткова А. М., 

Храмцова А. И. 

Физическая культура и спорт: Учебное 

наглядное пособие 

Москва: Московский 

педагогический 

государственный 

университет, 2018 

http://www.iprbo

okshop.ru/79030.

html 
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Л1.3 Муллер А. Б., 

Дядичкина Н. С., 

Богащенко Ю. А., 

Близневский А. Ю., 

Рябинина С. К. 

Физическая культура: Учебник и 

практикум 

Москва: 

Издательство Юрайт, 

2019 

https://www.bibli

o-

online.ru/book/fiz

icheskaya-

kultura-433532 

 Дополнительная литература 

 Авторы, составители Заглавие Издательство, год Адрес 

Л2.1 Германов Г. Н. Двигательные способности и навыки. 

Разделы теории физической культуры: 

Учебное пособие для студентов-

бакалавров и магистров высших учебных 

заведений по направлениям подготовки 
49.03.01, 49.04.01 «Физическая культура» и 

44.03.01, 44.04.01 «Педагогическое 

образование» 

Воронеж: Элист, 2017 http://www.iprbo

okshop.ru/52019.

html 

Л2.2 Кузнецов И. А., 

Буров А. Э., Качанов 

И. В. 

Прикладная физическая культура для 

студентов специальных медицинских 

групп: Учебное пособие 

Саратов: Ай Пи Эр 

Медиа, 2019 

http://www.iprbo

okshop.ru/79436.

html 

Л2.3 Ковалева М. В. Баскетбол для студентов нефизкультурных 

специальностей: Учебное пособие 

Белгород: 

Белгородский 

государственный 

технологический 

университет им. В.Г. 

Шухова, ЭБС АСВ, 
2017 

http://www.iprbo

okshop.ru/80409.

html 

Л2.4 Замчевская Е. С. Использование элементов баскетбола в 

круговой тренировке во время учебных 

занятий по дисциплине «Физическая 

культура» в техническом вузе: Учебное 
пособие 

Белгород: 

Белгородский 

государственный 

технологический 
университет им. В.Г. 

Шухова, ЭБС АСВ, 

2017 

http://www.iprbo

okshop.ru/80418.

html 

Методические разработки 

 Авторы, составители Заглавие Издательство, год Адрес 

Л3.1 Н.В. Рыжкин, А.А. 

Караблинова, Е.В. 

Немцева, Т.И. 

Тумасян 

Методические рекомендации к сдаче 

нормативов Всероссийского 

физкультурно-спортивного комплекса 

ГТО: метод. рекомендации 

 2015 https://ntb.donstu.

ru/content/metodi

cheskie-

rekomendacii-k-

sdache-

normativov-

vserossiyskogo-

fizkulturno-

sportivnogo-

kompleksa-gto 

Перечень ресурсов информационно-телекоммуникационной сети "Интернет" 

Э1 Физическая культура и спорт : учебное пособие / А. В. Зюкин, В. С. Кунарев, А. Н. Дитятин [и др.] ; под 

редакцией А. В. Зюкина, Л. Н. Шелковой, М. В. Габова. — Санкт-Петербург : Российский государственный 

педагогический университет им. А.И. Герцена, 2019. — 372 c. — ISBN 978-5-8064-2668-1. — Текст : 

электронный // Электронно-библиотечная система IPR BOOKS : [сайт]. — URL: http: 

Э2 Лифанов, А. Д. Физическая культура и спорт как основа здорового образа жизни студента : учебно-

методическое пособие / А. Д. Лифанов, Г. Д. Гейко, А. Г. Хайруллин. — Казань : Казанский национальный 

исследовательский технологический университет, 2019. — 152 c. — ISBN 978-5-7882-2606-4. — Текст : 

электронный // Электронно-библиотечная система IPR BOOKS : [сайт]. — URL: http: 
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Э3 Гусева, М. А. Физическая культура. Волейбол : учебное пособие / М. А. Гусева, К. А. Герасимов, В. М. 

Климов. — Новосибирск : Новосибирский государственный технический университет, 2019. — 80 c. — 

ISBN 978-5-7782-3932-6. — Текст : электронный // Электронно-библиотечная система IPR BOOKS : [сайт]. 

— URL: http  



 
МИНИСТЕРСТВО НАУКИ И ВЫСШЕГО ОБРАЗОВАНИЯ РОССИЙСКОЙ 

ФЕДЕРАЦИИ 

ФЕДЕРАЛЬНОЕ ГОСУДАРСТВЕННОЕ БЮДЖЕТНОЕ  

ОБРАЗОВАТЕЛЬНОЕ УЧРЕЖДЕНИЕ ВЫСШЕГО ОБРАЗОВАНИЯ 

 «ДОНСКОЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ ТЕХНИЧЕСКИЙ УНИВЕРСИТЕТ» 

 

Технологический институт сервиса (филиал) ДГТУ в г.Ставрополе 

(ТИС (филиал) ДГТУ в г.Ставрополе)  
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для организации самостоятельной работы  

по дисциплине «Физическая культура» 

для студентов направления подготовки 

 11.03.01 Радиотехника 

Направленность (профиль) Бытовая радиоэлектронная аппаратура 
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Методические указания по дисциплине «Физическая культура» содержат задания 

для студентов, необходимые для организации самостоятельной работы. 

Проработка предложенных заданий позволит студентам приобрести необходимые 

знания в области изучаемой дисциплины. 

Предназначены для студентов направления подготовки 11.03.01 Радиотехника, 

направленность (профиль) Бытовая радиоэлектронная аппаратура. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

Цель методических указаний – оказать помощь студентам в освоении курса 

«Физическая культура». 

Данные методические указания направлены на систематизированное и логически 

последовательное изучение теоретического и практического материала дисциплины, 

общих  характеристик отдельных видов спорта, их влияния на общефизическую 

подготовку занимающихся, особенностей и закономерностей развития отдельных 

физических качеств, методик проведения разнонаправленных комплексов разминки, 

физкульпаузы, физкультминутки и т.п. с помощью обсуждения проблемных вопросов по 

теме, решения практических задач и обсуждения ситуаций, тестов, подготовки рефератов. 

Перед началом курса целесообразно ознакомиться со структурой дисциплины на 

основании программы, а также с последовательностью изучения тем и их объемом. С 

целью оптимальной самоорганизации необходимо сопоставить эту информацию с 

графиком занятий и выявить наиболее затратные по времени и объему темы, чтобы 

заранее определить для себя периоды объемных заданий. 

 

1. ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА САМОСТОЯТЕЛЬНОЙ РАБОТЫ 

Целью освоения дисциплины "Физическая культура" является формирование у 

обучающихся компетенций, предусмотренных ФГОС ВО, что достигается в процессе 

формирования физической культуры личности обучающихся, характеризующейся 

мотивационно-ценностными ориентациями, определенным уровнем физического развития 

и подготовленности, физкультурной образованности, включенной в процесс 

физкультурно-спортивной деятельности и физического самосовершенствования. Для 

достижения поставленной цели предусматривается решение следующих воспитательных, 

образовательных, развивающих и оздоровительных задач: 

понимание роли физической культуры в развитии личности и подготовке к 

профессиональной деятельности; 

знание научно-практических основ физической культуры и здорового образа 

жизни; 

формирование положительного мотива в отношении к физической культуре, 

установки на здоровый образ жизни, физическое самосовершенствование и 

самовоспитание, потребности в регулярных занятиях физическими упражнениями и 

спортом; 

овладение системой практических умений и навыков, обеспечивающих сохранение 

и укрепление здоровья, психическое благополучие, развитие и совершенствование 

физических качеств и психических свойств личности, самоопределение в физической 

культуре; 

обеспечение общей и профессионально-прикладной физической подготовленности, 

определяющей психофизическую готовность к будущей профессии; 

приобретение опыта творческого использования физкультурно-спортивной 

деятельности для достижения жизненных и профессиональных успехов. 

Программа построена на базе  ранее изученных элективных курсов. Акцент сделан 

на повторении пройденного и выработку умений использовать физические упражнения 

для ППФП. 

В результате освоения данной дисциплины формируются следующие компетенции 

у обучающегося:  

УК-7.1: Выбирает здоровьесберегающие технологии для поддержания здорового 

образа жизни с учетом физиологических особенностей организма и условий реализации 

профессиональной деятельности 
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Самостоятельная работа по дисциплине «Физическая культура» выполняется с 

целью получения и закрепления знаний, приобретенных при изучении теоретического 

материала. 

 

2. КОНТРОЛЬНЫЕ ТОЧКИ И ВИДЫ ОТЧЕТНОСТИ ПО НИМ 

Контроль качества и сроков изучение тем лекций выполняется в соответствии с 

учебным графиком. Оформляется в виде конспектирования текста.  

Контроль качества и сроков выполнения практических заданий осуществляется в 

соответствии с учебным графиком. Оформляется в соответствии с заданием. 

Контроль качества сдачи доклада осуществляется в соответствии с учебным 

графиком. Оформляется в соответствии с заданием. 

Успеваемость студентов по каждой дисциплине оценивается в ходе текущего 

контроля и промежуточной аттестации.  

 

3. МЕТОДИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ИЗУЧЕНИЮ ТЕОРЕТИЧЕСКОГО 

МАТЕРИАЛА 

Изучение любого раздела или темы следует начинать с ознакомления с вопросами 

плана изучения темы. Теоретический материал представляет собой конспект лекций, 

содержащий необходимый набор утверждений и формул (без детальных подробностей), 

но с подробным обоснованием их использования при решении конкретных экономических 

задач. При изучении материала необходимо помимо лекционных материалов 

использовать рекомендуемую основную и дополнительную литературу для лучшего 

усвоения материала. 

Осваивать теорию следует в соответствии с той последовательностью, которая 

представлена в плане лекции. Методика работы с литературой предусматривает ведение 

записи прочитанного в виде плана - конспекта, опорного конспекта. Это позволит сделать 

знания системными, зафиксировать и закрепить их в памяти. 

Для успешного освоения дисциплины, необходимо самостоятельно детально 

изучить представленные темы по рекомендуемым источникам информации. При 

подготовке к занятиям следует руководствоваться указаниями и рекомендациями 

преподавателя, использовать основную литературу из представленного им списка. Для 

наиболее глубокого освоения дисциплины рекомендуется изучать литературу, 

обозначенную как «дополнительная» в представленном списке в РПД. 

Вопросы для подготовки к устному опросу текущего контроля: 

1. Физические качества (перечислить и дать краткие определения).  

2. Дать характеристику общей и специальной физической подготовке. 

3. Дать характеристику профессионально-прикладной физической подготовке. 

4. Циклические и ациклические движения. 

5. История легкой атлетики. 

6. Оздоровительное значение легкой атлетики. 

7. Классификация легкоатлетических упражнений (перечислить и    дать 

определение).   

8. Понятие о спортивной технике. 

9. Назвать и объяснить главные физические качества спринтера и стайера. 

10. Виды бега (отличие бега от ходьбы). 

11. Техника бега на средние и длинные дистанции. 

12. Техника эстафетного бега. 

13. Способы прыжков в длину, назвать и объяснить. 

14. Способы прыжков в высоту, назвать и дать отличия. 

15. Способы метаний в легкой атлетике. 

16. История развития и характеристика игры «волейбол». 

17. Игровое поле, назначение разметки, зон и позиций игроков. 
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18. Состав команды, счет выигрыша партии, всего мачта. 

19. Сетка и ее параметры. 

20. Количество партий в классическом и пляжном волейболе. 

21. Какой комплекс приемов включает техника игры. 

22. Основные задачи тактики нападения и тактики защиты. 

23. Игра у сетки и характерные ошибки. 

24. Виды подач и характерные ошибки. 

25. Блокирование мяча, виды блоков и страховка. 

26. Виды подач и характерные ошибки. 

27. Диагностика уровня физической подготовленности 

28. Самодиагностика уровня физической подготовленности. 

29. Самодиагностика негативных психо-физиологических состояний 

простейшими методами. 

30. Гигиенические требования к занятиям физической культурой и спортом. 

31. Применение водных процедур (в том числе бани), для снятия физического и 

психического перенапряжения. 

32. Наиболее благоприятное время дня для интенсивных занятий умственным и 

физическим трудом. 

33. Режим дня и его значение для сохранения и укрепления здоровья. 

34. Режим питания и его значение для сохранения и укрепления здоровья. 

35. Роль и значение физкультминутки. 

36. Роль и значение физкульт паузы. 

37. Назвать основные составляющие здорового образа жизни. 

38. Роль физической культуры в семейном воспитании. 

39. Волевые качества, их значение в производственной деятельности. 

40. Волевые качества, их значение в спортивной деятельности. 

41. Раскрыть понятие Выносливость, основные средства и методы развития. 

42. Раскрыть понятие Ловкость, основные средства и методы развития. 

43. Раскрыть понятие Скорость, основные средства и методы развития. 

44. Раскрыть понятие Гибкость, основные средства и методы развития. 

45. Раскрыть понятие Сила, основные средства и методы развития. 

46. Понятие о спортивно классификации. 

47. Понятие о судейской классификации. 

48. Социальное значение массового спорта. 

49. Социальное значение спорта высших достижений. 

50. Роль и назначение разминки при занятиях физическими упражнениями. 

51. Роль и значение подвижных игр в семейном воспитании. 

52. Привести пример оценки функционального состояния организма. 

53. Определение интенсивности нагрузки по уровню ЧСС. 

54. Дыхательные упражнения, их применение для саморегуляции уровня 

психического возбуждения. 

55. Средства массажа для саморегуляции уровня психического возбуждения. 

56. Профилактика заболеваний органов зрения, специальными упражнениями. 

57. Средства массажа для восстановления физической работоспособности. 

58. Что такое координация движений, как ее развивать? 

58. Функции равновесия, средства развития. 

59. Типы конституции человека 

60. Мышцы плечевого пояса, груди их функции 

61. Мышцы спины, рук их функции 

62. Мышцы ног, брюшного пресса их функции 

63. Правила предупреждения травматизма 

64. Особенности организации силовых тренировок юношей, девушек 
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65. Терминология движений в атлетической гимнастике 

66. Увеличение силы и мышечной массы 

69. Развитие силы с умеренным увеличением мышечной массы 

70. Работа мышц (концентрическая, эксцентрическая) 

71. Метод максимальных усилий 

72. Ударный метод 

73. Метод развития взрывной силы 

74. Метод повторных усилий 

75. Понятия - суперсерия, комбинация, подход 

76. Работа с отягощениями направленная на сжигание жира. 

77. Где и когда создана игра в баскетбол. 

78. Разметка игровой площадки и ее назначение. 

79. Объяснить правила: 3 сек; 5сек; 8 сек; 24 сек; 1 минуты. 

80. Состав команды и количество партий. 

81. Что включает техника игры. 

82. Заброшенный мяч и его цена. 

83. Пять принципов баскетбола. 

84. Физическая подготовка баскетболиста. 

85. Штрафные броски в баскетболе. 

86. Виды нарушений (фолов). 

87. Правила ведения мяча. 

88. Фол на игрока, который находится в процессе броска (наказание).  

 

4. МЕТОДИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ПОДГОТОВКЕ К ПРАКТИЧЕСКИМ 

ЗАНЯТИЯМ 

Процесс подготовки к практическим занятиям включает отработку тактических 

действий технических приемов, элементов техники изучаемых движений и видов спорта. 

Изучение правил соревнований, обязательной и дополнительной литературы по 

рассматриваемому вопросу. 

Непосредственное проведение практического занятия предполагает: 

-закрепление и демонстрация технических и тактических приемов. 

- групповое обсуждение ошибок, обобщения и выводы; 

- демонстрация вариантных задач и упражнений; 

- решение ситуационных производственных (профессиональных) задач; 

Критерии оценивания ответа на практическом занятии 

Шкала оценивания 

Оценочное средство 

Ответ на вопросы к практическому занятию 

 

отличное усвоение 

(высокий/продвинуты

й уровень) оценка 

«зачтено» 

 

3 Балла 

Компетенция (и) или ее часть (и) сформированы на высоком уровне 

(уровень 3). Обучающийся демонстрирует сформированные 

системные знания, сформированные умения отбирать, 

анализировать, обобщать, классифицировать, интерпретировать 

информацию. Обучающийся анализирует элементы, устанавливает 

связи между ними, сводит их в единую систему. Ответ является 

полным, и удовлетворяет требованиям программы дисциплины. 

Обучающийся демонстрирует свободное владение концептуально-

понятийным аппаратом дисциплины. Теоретическое содержание 

материала освоено, необходимые практические навыки работы с 

освоенным материалом в основном сформированы, все 

предусмотренные программой обучения учебные задания 
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выполнены, качество выполнения большинства из них оценено 

числом баллов, близким к максимальному; обучающийся грамотно 

и логически стройно излагает материал.  

хорошее усвоение 

(повышенный 

уровень) оценка 

«зачтено» 

 

2 Балла 

Компетенция(-и) или ее (их) часть(-и) сформированы на среднем 

уровне (уровень 2). Обучающийся демонстрирует общие, но не 

структурированные знания, частично сформированные умения 

отбирать, анализировать, обобщать, классифицировать, 

интерпретировать информацию. Обучающийся знает, понимает 

основные положения дисциплины, демонстрирует умение 

применять их для выполнения задания, в котором нет явно 

указанных способов решения; анализирует элементы, 

устанавливает связи между ними. Ответ по теоретическому 

материалу является полным, или частично полным и удовлетворяет 

требованиям программы, но не всегда дается точное, уверенное и 

аргументированное изложение материала. Обучающийся 

демонстрирует владение терминологией дисциплины. Некоторые 

практические навыки работы с освоенным материалом 

сформированы недостаточно, все предусмотренные программой 

обучения учебные задания выполнены, некоторые виды заданий 

выполнены с ошибками.  

неполное усвоение 

(пороговое) оценка 

«зачтено» 

 

1 Балл 

Компетенция(-и) или ее (их) часть(-и) сформированы на базовом 

уровне (уровень 1). Обучающийся демонстрирует фрагментарные 

знания, слабо сформированные умения отбирать, анализировать, 

обобщать, классифицировать, интерпретировать информацию. 

Обучающийся знает и воспроизводит основные положения 

дисциплины в соответствии с заданием, применяет их для 

выполнения типового задания в котором очевиден способ решения. 

Обучающийся демонстрирует базовые знания тем/разделов 

дисциплины. У обучающегося имеются затруднения в 

использовании научно-понятийного аппарата курса. Теоретическое 

содержание материала освоено частично, необходимые 

практические навыки работы с освоенным материалом в основном 

сформированы, большинство предусмотренных программой 

обучения учебных заданий выполнено, некоторые из выполненных 

заданий, содержат ошибки; при изложении материала 

обучающийся допускает неточности, нарушает последовательность 

в изложении.  

отсутствие усвоения 

(ниже порогового) 

оценка «не зачтено»  

 

0 Баллов 

Компетенция(и) или ее часть (и) не сформированы. Обучающийся 

демонстрирует отсутствие знаний, крайне разрозненные 

представления, отсутствие умений или крайне слабо 

сформированные умения отбирать, анализировать, обобщать, 

классифицировать, интерпретировать информацию. Обучающийся 

имеет представление о содержании дисциплины, но не знает 

основные положения (темы, раздела и т.д.), к которому относится 

задание. В процессе ответа по теоретическому материалу 

допущены принципиальные ошибки при изложении материала. 
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Теоретическое содержание материала не освоено, необходимые 

практические навыки работы не сформированы, большинство 

предусмотренных программой обучения учебных заданий не 

выполнено, либо качество их выполнения оценено числом баллов, 

близким к минимальному; при дополнительной самостоятельной 

работе над материалом курса возможно повышение качества 

выполнения учебных заданий. 

 

5. МЕТОДИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ПОДГОТОВКЕ РЕФЕРАТА 

 К самостоятельной работе относится написание и защита реферата в семестре. 

Подготовка реферата по дисциплине «Физическая культура» - один из основных этапов 

учебного процесса в обучении студентов, которым необходимо приобрести навыки 

самостоятельного исследования и представления его результатов. Тема выбирается 

студентом самостоятельно по согласованию с преподавателем. 

Примерные темы реферата: 

1. Значение физической культуры и спорта в жизни человека. 

2. История развития физической культуры как учебной  дисциплины. 

3. История зарождения олимпийского движения в Древней Греции. 

4. Современные олимпийские игры: особенности проведения и их значение в 

жизни современного общества. 

5. Влияние  физических  упражнений  на  полноценное  развитие  организма 

человека. 

6. Физическая  культура  как  средство  борьбы  с  переутомлением  и  низкой  

работоспособностью. 

7. Основные методы коррекции фигуры с помощью физических упражнений. 

8. Техника безопасности во время занятий физической культурой. 

9. Профилактика возникновения профессиональных заболеваний. 

10. Адаптация к физическим упражнениям на разных возрастных этапах. 

11. Развитие выносливости в игровых видах спорта. 

12.  Возрастные особенности двигательных качеств. 

13. Средства и  методы развития силы. 

14. Средства и  методы развитие выносливости. 

15. Средства и  методы развитие быстроты. 

16. Средства и  методы развитие гибкости. 

17. Средства и  методы развитие ловкости. 

17. Методики оценки усталости и утомления. 

18. Средства восстановления организма после физической нагрузки. 

19. Растяжка как вид оздоровительного воздействия на организм. 

20. Формирование правильной осанки. 

21. Закаливание – одно из средств укрепления здоровья. 

22. Корректирующая гимнастика для глаз. 

23. Русские национальные виды спорта и игры. 

24. Учет  половых  и  возрастных  особенностей  при  занятиях  физической 

культурой и спортом. 

25. Организм  человека,  как  единая  биологическая  система. Воздействие средств  

физической  культуры  и  спорта,  природных,  социальных  и экологических 

факторов на организм. 

26. Понятие  о  гигиене.  Значение  гигиенических  требований  и  норм  для 

организма. 

27. Национальные виды спорта и игры народов мира. 
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28. Профилактика профессиональных заболеваний и травматизма средствами 

физической культуры. 

29. Физическая культура в профессиональной подготовке студентов. 

30. Формирование  профессионально-прикладных  качеств  у  студентов  на 

занятиях по физической культуре. 

31. Основы медицинского контроля и самоконтроля. 

32. Первая помощь при травмах. 

33. Закаливание средствами физической культуры. 

34. Контроль,  самоконтроль  в  занятиях  физической  культурой  и  спортом. 

Профилактика травматизма. 

35. Утренняя  гигиеническая  гимнастика  и  ее  значение.  Комплекс  утренней 

гигиенической гимнастики. 

36. Средства и методы мышечной релаксации. 

37. Плавание и его воздействие на развитие системы опорно-двигательного 

аппарата. 

38. Актуальные  проблемы  в  проведении  занятий  по  физической  культуре в 

учебных заведениях. 

39. Особенности правовой базы в отношении спорта и физической культуры в 

России. 

40. Процесс организации здорового образа жизни. 

41. Основные системы оздоровительной физической культуры. 

 

Общие рекомендации по подготовке реферата 

Реферат должен включать в себя введение, основную часть и заключение. 

Во введении необходимо отразить обоснование актуальности выбранной темы, 

краткое описание текущего состояния проблемы. В нем студент должен указать цель и 

задачи работы, объект исследования, элементы новизны, введенные в процессе написания 

работы. Необходимо перечислить проблемы, которые должны быть решены в рамках 

выбранной темы. 

Основная часть доклада должна содержать вопросы, предусмотренные в плане 

работы. В ней необходимо отразить теоретические основы, раскрывающие суть проблемы, 

проанализировать собранные материалы, характеризующие практическую сторону 

объекта исследования. Этот раздел может содержать рабочие таблицы, диаграммы и 

другие материалы. 

В заключении необходимо отразить выводы и предложения, полученные в 

результате выполнения работы. Они должны быть сформулированы четко и точно. 

Список литературы включает в алфавитном порядке список соответствующей 

научной литературы, научных работ, статистических сборников и других источников, 

выпущенных не ранее пяти лет. 

Оформление доклада и порядок защиты 

Объем работы – 15-20 страниц пронумерованного компьютерного текста, шрифт, 

14, интервал 1,5, поля стандартные. Иллюстрации, фотографии, рисунки, графики, 

которые появляются на тексте, должны быть пронумерованы. 

Выполненный доклад проверяется преподавателем. Если доклад оформлен 

согласно предъявляемым требованиям, то работа допускается к защите, о чем 

преподавателем делаются записи на титульном листе работы. Если доклад имеет 

отрицательный отзыв, то документ возвращается на доработку с последующим 

представлением к повторному рассмотрению. 

Требуемый уровень оригинальности не менее 50%. 

Рефераты могут сопровождаться презентацией, отражающей основные моменты 

выполненного исследования. 

Критерии оценивания реферата  
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Шкала оценивания Оценочное средство 

Реферат 

отличное усвоение 

(высокий/продвинуты

й уровень) оценка 

«отлично» 

Компетенция (и) или ее часть (и) сформированы на высоком уровне 

(уровень 3). Обучающийся демонстрирует сформированные 

системные знания, сформированные умения отбирать, анализировать, 

обобщать, классифицировать, интерпретировать информацию. 

Самостоятельно написанный реферат, в котором продемонстрировано 

умение систематизировать и структурировать материал, работать с 

источниками, излагать материал последовательно и грамотно, 

демонстрируя культуру изложения, обобщать и делать выводы; 

выдержано стилевое единство текста, оформление (в том числе 

библиографического списка), соблюдены требования к объему 

реферата. 

хорошее усвоение 

(средний уровень) 

оценка «хорошо» 

Компетенция(-и) или ее (их) часть(-и) сформированы на среднем 

уровне (уровень 2). Обучающийся демонстрирует общие, но не 

структурированные знания, частично сформированные умения 

отбирать, анализировать, обобщать, классифицировать, 

интерпретировать информацию. Основные требования к реферату 

выполнены, но при этом имеются недочеты: неточности в изложении 

материала, может быть недостаточно полно развернута аргументация, 

допущены погрешности структурирования материала, оформления (в 

том числе библиографического списка), не выдержан объём. 

неполное усвоение 

(пороговое, базовое) 

оценка 

«удовлетворительно» 

Компетенция(-и) или ее (их) часть(-и) сформированы на базовом 

уровне (уровень 1). Обучающийся демонстрирует фрагментарные 

знания, слабо сформированные умения отбирать, анализировать, 

обобщать, классифицировать, интерпретировать информацию. 

Неполно или непоследовательно раскрыто содержание материала, но 

показано общее понимание вопроса и продемонстрированы умения, 

достаточные для дальнейшего усвоения материала; допущены ошибки  

использовании терминологии, допущены погрешности 

структурирования материала, оформления (в том числе 

библиографического списка).  

отсутствие усвоения 

(ниже порогового) 

оценка «не-

удовлетворительно» 

Компетенция(и) или ее часть (и) не сформированы. Обучающийся 

демонстрирует отсутствие знаний, крайне разрозненные 

представления, отсутствие умений или крайне слабо сформированные 

умения отбирать, анализировать, обобщать, классифицировать, 

интерпретировать информацию. Тема реферата не раскрыта, 

нарушена логика в изложении материала, нет необходимых 

обобщений и выводов; имеются грубые нарушения культуры 

изложения; использовано критически малое количество источников; 

реферат является плагиатом более чем на 90%.  

 

6. МЕТОДИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ПОДГОТОВКЕ К ЗАЧЕТУ 

Оценивание результатов освоения дисциплины «Физическая культура» 

осуществляется в соответствии с Положением о текущем контроле и промежуточной 
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аттестации обучающихся. Промежуточная аттестация по дисциплине проводится в форме 

зачета.  

Зачет является заключительным этапом процесса формирования компетенции 

обучающегося при изучении дисциплины и имеет целью проверку и оценку знаний 

студентов по теории и применению полученных знаний, умений и навыков при решении 

практических задач. 

По результатам зачета обучающемуся выставляется оценка «зачтено», «не 

зачтено». Результат сдачи зачета заносится преподавателем в зачетную ведомость и 

зачетную книжку. Оценка «не зачтено» проставляется только в зачетной ведомости. 

Неявка на зачет отмечается в зачетной ведомости словами «не явился». 

Вопросы к зачету: 

1. Физические качества (перечислить и дать краткие определения).  

2.Дать характеристику общей и специальной физической подготовке 

3.Дать характеристику профессионально- прикладной физической подготовке 

4. Циклические и ациклические движения. 

5. История легкой атлетики. 

6. Оздоровительное значение легкой атлетики. 

7.Классификация легкоатлетических упражнений (перечислить и    дать определение).   

8.Понятие о спортивной технике. 

9.Назвать и объяснить главные физические качества спринтера и стайера. 

10. Виды бега (отличие бега от ходьбы). 

11. Техника бега на средние и длинные дистанции. 

12. Техника эстафетного бега. 

13. Способы прыжков в длину, назвать и объяснить. 

14. Способы прыжков в высоту, назвать и дать отличия. 

15. Способы метаний в легкой атлетики, назвать и объяснить. 

16. История развития и характеристика игры «волейбол» 

17. Игровое поле, назначение разметки, зон и позиций игроков. 

18. Состав команды, счет выигрыша партии, всего мачта. 

19. Сетка и ее параметры. 

20. Количество партий в классическом и пляжном волейболе. 

21. Какой комплекс приемов включает техника игры. 

22. Основные задачи тактики нападения и тактики защиты. 

23. Игра у сетки и характерные ошибки. 

24. Виды подач и характерные ошибки. 

25. Блокирование мяча, виды блоков и страховка. 

26. Виды подач и характерные ошибки. 

27. Диагностика уровня физической подготовленности 

28. Самодиагностика уровня физической подготовленности 

29. Самодиагностика негативных психо-физиологических состояний простейшими 

методами. 

30. Гигиенические требования к занятиям физической культурой и спортом. 

31. Применение водных процедур (в том числе бани), для снятия физического и 

психического перенапряжения. 

32. Наиболее благоприятное время дня для интенсивных занятий умственным и 

физическим трудом. 

33. Режим дня и его значение для сохранения и укрепления здоровья. 

34. Режим питания и его значение для сохранения и укрепления здоровья. 

35. Роль и значение физкультминутки 

36. Роль и значение физкульт паузы 

37. Назвать основные составляющие здорового образа жизни. 

38. Роль физической культуры в семейном воспитании. 
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39. Волевые качества, их значение в производственной деятельности. 

40. Волевые качества, их значение в спортивной деятельности. 

41. Раскрыть понятие Выносливость, основные средства и методы развития. 

42. Раскрыть понятие Ловкость, основные средства и методы развития. 

43. Раскрыть понятие Скорость, основные средства и методы развития. 

44. Раскрыть понятие Гибкость, основные средства и методы развития. 

45. Раскрыть понятие Сила, основные средства и методы развития. 

46. Понятие о спортивно классификации. 

47. Понятие о судейской классификации. 

48. Социальное значение массового спорта. 

49. Социальное значение спорта высших достижений. 

50. Роль и назначение разминки при занятиях физическими упражнениями. 

51. Роль и значение подвижных игр в семейном воспитании. 

52. Привести пример оценки функционального состояния организма. 

53. Определение интенсивности нагрузки по уровню ЧСС. 

54. Дыхательные упражнения, их применение для саморегуляции уровня психического 

возбуждения. 

55. Средства массажа для саморегуляции уровня психического возбуждения. 

56. Профилактика заболеваний органов зрения, специальными упражнениями. 

57. Средства массажа для восстановления физической работоспособности. 

58. Что такое координация движений, как ее развивать? 

58. Функции равновесия, средства развития. 

59. Типы конституции человека 

60. Мышцы плечевого пояса, груди их функции 

61. Мышцы спины, рук их функции 

62. Мышцы ног, брюшного пресса их функции 

63. Правила предупреждения травматизма 

64. Особенности организации силовых тренировок юношей, девушек 

65. Терминология движений в атлетической гимнастике 

66. Увеличение силы и мышечной массы 

69. Развитие силы с умеренным увеличением мышечной массы 

70. Работа мышц (концентрическая, эксцентрическая) 

71. Метод максимальных усилий 

72. Ударный метод 

73. Метод развития взрывной силы 

74. Метод повторных усилий 

75. Понятия - суперсерия, комбинация, подход 

76. Работа с отягощениями направленная на сжигание жира. 

77. Где и когда создана игра в баскетбол. 

78. Разметка игровой площадки и ее назначение. 

79. Объяснить правила: 3 сек; 5сек; 8 сек; 24 сек; 1 минуты. 

80. Состав команды и количество партий, 

81. Что включает техника игры. 

82. Заброшенный мяч и его цена. 

83. Пять принципов баскетбола. 

84. Физическая подготовка баскетболиста. 

85. Штрафные броски в баскетболе. 

86. Виды нарушений (фолов). 

87. Правила ведения мяча. 

88. Фол на игрока, который находится в процессе броска (наказание).  

Критерии оценивания ответа на зачете 

 Шкала оценивания 
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Оценочн

ое 

средство 

Оценка «не зачтено» Оценка «зачтено» 

отсутствие усвоения 

(ниже порогового, не 

зачтено) 

неполное 

усвоение 

(пороговое, 

зачтено)  

хорошее усвоение 

(повышенный 

уровень, зачтено)  

отличное усвоение 

(высокий  

продвинутый 

уровень, зачтено)  

Зачет 

 

Компетенция не 

сформирована. 

Обучающийся 

демонстрирует 

отсутствие знаний, 

крайне разрозненные 

представления, 

отсутствие умений 

или крайне слабо 

сформированные 

умения отбирать, 

анализировать, 

обобщать, 

классифицировать, 

интерпретировать 

информацию. 

Теоретическое 

содержание материала 

не освоено, 

необходимые 

практические навыки 

работы не 

сформированы, 

большинство 

предусмотренных 

программой обучения 

учебных заданий не 

выполнено, либо 

качество их 

выполнения оценено 

числом баллов, 

близким к 

минимальному; при 

дополнительной 

самостоятельной 

работе над 

материалом курса 

возможно повышение 

качества выполнения 

учебных заданий. 

Компетенции не 

сформированы. 

Обучающийся 

демонстрирует 

фрагментарные 

знания, слабо 

сформированны

е умения 

отбирать, 

анализировать, 

обобщать, 

классифицирова

ть, 

интерпретироват

ь информацию. 

Теоретическое 

содержание 

материала 

освоено 

частично, 

необходимые 

практические 

навыки работы с 

освоенным 

материалом в 

основном 

сформированы, 

большинство 

предусмотренны

х программой 

обучения 

учебных 

заданий 

выполнено, 

некоторые из 

выполненных 

заданий, 

содержат 

ошибки; при 

изложении 

материала 

обучающийся 

допускает 

неточности, 

недостаточно 

правильные 

формулировки, 

нарушает 

Обучающийся 

демонстрирует 

общие, но не 

структурированны

е знания, частично 

сформированные 

умения отбирать, 

анализировать, 

обобщать, 

классифицировать, 

интерпретировать 

информацию. 

Теоретическое 

содержание 

материала освоено 

полностью, без 

пробелов, 

некоторые 

практические 

навыки работы с 

освоенным 

материалом 

сформированы 

недостаточно, все 

предусмотренные 

программой 

обучения учебные 

задания 

выполнены, 

некоторые виды 

заданий 

выполнены с 

ошибками. 

Обучающийся 

демонстрирует 

сформированные 

системные знания, 

сформированные 

умения отбирать, 

анализировать, 

обобщать, 

классифицировать, 

интерпретировать 

информацию. 

Теоретическое 

содержание 

материала освоено 

полностью, без 

пробелов, 

необходимые 

практические 

навыки работы с 

освоенным 

материалом в 

основном 

сформированы, все 

предусмотренные 

программой 

обучения учебные 

задания выполнены, 

качество 

выполнения 

большинства из них 

оценено числом 

баллов, близким к 

максимальному; 

обучающийся 

грамотно и 

логически стройно 

излагает материал. 

Также оценка 

«зачтено» 

выставляется, если 

обучающийся 

набрал по текущему 

контролю 

необходимые и 

достаточные баллы 

для выставления 
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последовательно

сть в изложении. 

оценки автоматом1. 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №1 
ИССЛЕДОВАНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК Т-ВОЛНЫ  

В  ЛИНИЯХ ПЕРЕДАЧ 
Цель работы: 

1. Ознакомление с методом моделирования поля Т – волны в плоско-

сти поперечного сечения линии; 
2. Построение распределения поля Т – волны в плоскости поперечного 

сечения линии; 
3. Определение погонной ёмкости линии; 
4. Исследование зависимости волнового сопротивления линии от гео-

метрических параметров. 
 

Описание лабораторной установки и  методика измерений 
 В работе моделируются линии передач, представляющие регулярные 

направляющие структуры из двух металлических проводников различной 

конфигурации, расположенных в однородном диэлектрике.  
 Построение модели электростатического поля в рассматриваемых 

структурах основано на подобии этого поля  и электрического поля посто-

янного тока в слабопроводящей среде, удельная проводимость которой   
значительно меньше удельной проводимости металлических проводников 

м  ( м  ). 
 Электростатическое поле в диэлектрике описывается следующей си-

стемой уравнений: 
1) 0rot э/ст E


, 2) э/стэ/ст ED а


 , 3) 0div э/ст D


, (1.1) 

где 0 a  - абсолютная диэлектрическая проницаемость диэлектрика; 

Ф/м10)36/1( 9
0

   - электрическая постоянная;  
  - относительная диэлектрическая проницаемость диэлектрика; 
а электрическое поле постоянного тока – системой: 

1) 0rot E


, 2) Ej


 , 3) 0div j


, (1.2) 
где j


 - объёмная плотность тока. Из сопоставления систем (1.1) и (1.2) 

видно, что, если граничные условия для вектора j


 будут такими же, как и 

граничные условия для вектора 
э/стD


, то решение системы (1.1) может 

быть представлено в виде: 
jD a


)/(э/ст  . (1.3) 

Так как силовые линии вектора 
э/стD


 нормальны к поверхности 

проводника, то силовые линии вектора j


 также должны быть нормальны к 
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поверхности проводника. Используя условие непрерывности тангенциаль-

ной составляющей напряжённости электрического поля на границе раздела 

сред и связь Ej


 , можно показать, что при м   силовые линии 

вектора j


 практически нормальны к поверхности металлического провод-

ника, причём это условие выполняется тем лучше, чем меньше отношение  

м/ .   
Таким образом, задача о распределении электрического поля Т – 

волны в плоскости поперечного сечения рассматриваемой структуры сво-

дится к построению линий тока в слабопроводящей среде при заданном 

напряжении между металлическими проводниками. В качестве слабопро-

водящей среды в данной работе используется специальная бумага, элек-

тропроводность которой обусловлена наличием в ней частиц газовой сажи 

или графита. 
Модель электростатического поля строится путём установки на лист 

слабопроводящей бумаги металлических проводников, к которым подво-

дится напряжение 21 U , где 2,1  - потенциалы проводников. 
 Используя соотношение (1.3), можно определить погонную ёмкость 

линии. С этой целью вычислим поток векторов 
э/стD


 и j


 через поверх-

ность S , охватывающую один из проводников на длине l , где l  - 
толщина бумаги. 
 Учитывая, что ISdj

S





 – току, текущему между проводниками, 

qSdD
S





э/ст   – заряду на длине l  проводника, получаем:  

 /aIq  . (1.4) 
Разделив обе части соотношения (1.4) на lU , запишем следующее выра-

жение для погонной ёмкости C  линии: 
)/)(~/( UIC a  , (1.5) 

где l~  - поверхностная проводимость бумаги.  
Для нахождения погонной ёмкости по формуле (1.5) необходимо 

предварительно измерить поверхностную проводимость бумаги ~ . С этой 

целью собирают эталонную схему (рис.1.1), замеряют ток эI  и напряжение 

эU . При ha   можно считать напряжённость поля между электродами 

постоянной, и сопротивление бумаги определяется из закона Ома: 
)/)(/1(/ lahIUR ээ   ,  

откуда 



 5 

)/)(/()/)(/1(~ ahUIahRl ээ  . (1.6) 
 После измерения ~  на листе бумаги располагаются два заданных 

электрода, к ним подводится напряжение 

U , измеряется ток I  и по формуле (1.5) 

вычисляется погонная ёмкость линии. 
 Для построения картины поля на 

бумаге, как и в предыдущем случае, рас-

полагаются два заданных электрода, и к 

ним подводится от источника напряже-

ние U , при этом потенциал одного из 

электродов принимается равным нулю. 

На зонд подаётся от делителя потенциал 
U0 , и с его помощью на бумаге 

находится необходимое для построения 

кривой число точек с таким же потенциалом. Через найденные точки про-

водится эквипотенциальная линия, у которой проставляется соответству-

ющее значение потенциала  . Предварительно контуры электродов надо 

обвести мягким карандашом. 
 После построения эквипотенциальных линий, отстоящих друг от 

друга на расстояниях, соответствующих U1.0 , нормально к ним 

проводятся силовые линии поля, причём густота их должна быть такой, 

чтобы отношение сторон криволинейных прямоугольников сохранялось 

постоянным. При выполнении указанного условия густота силовых линий 

даёт приближённое количественное представление о моделируемом поле. 
Лицевая панель лабораторного стенда представлена на рис.1.2. 
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Рис.1.2. Лицевая панель лабораторного стенда 
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Рис.1.1. Схема измерений 
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Порядок выполнения работы 
1. Определение поверхностной проводимости бумаги 

1.1. Выключатель напряжения лабораторного стенда перевести в положе-

ние «Выкл.». Собрать схему измерений согласно рис.1.3 ( hL  ). 

 
Рис.1.3. Схема измерения поверхностной проводимости бумаги 

 

1.2. Измерить размеры L  и h  (если электроды полностью помещаются на 

бумаге, то aL   - длина электродов). 
1.3. Выключатель напряжения лабораторного стенда перевести в положе-

ние «50В».  
1.4. Зафиксировать показания вольтметра U в вольтах, и, нажав на кнопку 

включения амперметра лабораторного стенда, зафиксировать показания 

амперметра I  в миллиамперах, используя шкалу 0-25 мА или 0-50 мА. 
1.5. Выключатель напряжения лабораторного стенда перевести в положе-

ние «Выкл.». 
1.6. Определить поверхностную проводимость бумаги, используя формулу 

(1.6), полагая в ней La  , и обозначая её 1
~ . 

1.7. Не изменяя ориентации листа слабопроводящей бумаги, развернуть 

электроды на 
90  и повторить измерение поверхностной проводимости 

бумаги, обозначив её через 2
~ .  

 
2. Измерение погонной ёмкости коаксиальной линии 

2.1. Собрать схему согласно рис.1.4, предварительно измерив диаметры 

проводников 12R  и 22R . 
2.2. Выключатель напряжения лабораторного стенда перевести в положе-

ние «50В». Измерить напряжение U  и ток I . 
2.3. Выключатель напряжения лабораторного стенда перевести в положе-

ние «Выкл.». 
2.4. Определить экспериментальное значение погонной ёмкости коакси-

альной линии, используя формулу (1.5), в которой   2/~~~
21   . По-

лученные результаты сравнить с расчетом по формуле 
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)/ln(/2 120
расч RRC  . 

 
Рис.1.4. Конфигурация электродов для исследования  

коаксиальной линии 
 

3. Исследование зависимости волнового сопротивления  
полосковой линии от геометрических параметров 

3.1. Собрать схему согласно рис.1.5, взяв из лабораторного набора элек-

трод «полосок» шириной см9d  и толщиной см75.0t . 
3.2. Установить полосок на расстоянии см18h  от экрана так, чтобы 

конфигурация электродов обладала симметрией относительно вертикаль-

ной плоскости, след которой показан на рис.1.5. 
3.3. Выключатель напряжения лабораторного стенда перевести в положе-

ние «50В». Измерить напряжение U  и ток I . 
3.4. Выключить напряжение на лабораторном стенде. 
3.5. Повторить п.п.3.3 – 3.4, изменяя см18см3  h  с шагом см3h . 
Результаты оформить в виде таблицы. 
3.6. Получить экспериментальные значения волнового сопротивления по-

лосковой линии, используя выражение экспэксп
л /1 СсW  , 

где м/с103 8с  - скорость света в вакууме; )/)(~/( 10
эксп UIС   - экс-

периментальное значение погонной ёмкости полосковой линии. 
3.7. Рассчитать волновое сопротивление полосковой линии по формуле 

 Ом),))//(2(1)//(6ln(60 2расч
л hdhdW ээ  , полученной на 

основе решения граничной задачи при Lh  , ht  , dt  ; 
./)]/2ln(1[ thtddэ   

3.8. Построить графики зависимостей эксп
лW  и расч

лW  от отношения hd / .  
3.9. Повторить п.п. 3.1. – 3.8. для других электродов толщиной см 5.1t  и 

см 3t .  
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Рис.1.5. Конфигурация электродов для исследования  

полосковой линии 
 

4. Построение модели электрического поля Т-волны  
в плоскости поперечного сечения линии 

4.1. Собрать схему измерений для заданной преподавателем системы элек-

тродов, аналогичную приведённой на рис.1.6.  
4.2. Выключатель напряжения лабораторного стенда перевести в положе-

ние «50В». Установить переключатель делителя напряжения в положение 

0%. При такой установке сектор светового индикатора лабораторного 

стенда имеет минимальную яркость, когда потенциал зонда равен  потен-

циалу электрода, к которому подключен белый провод. Несколько раз, ка-

саясь металлическим выводом зонда этого электрода, наблюдать за пока-

заниями индикатора лабораторного стенда в момент касания. 
4.3. Установить переключатель делителя напряжения в положение 10%. 
При такой установке сектор светового индикатора лабораторного стенда 

имеет минимальную яркость, когда потенциал зонда равен 00.1з U  , где 

0U  - напряжение на клеммах лабораторного стенда.  Касаясь металличе-

ским выводом зонда слабопроводящей бумаги (см. рис.1.6), плавно пере-

мещать его вдоль измерительной линии в направлениях от электрода, к ко-

торому подключен белый провод, к другому электроду и найти такое его 

положение, при котором сектор светового индикатора на лицевой панели 

стенда является наиболее тёмным. Не изменяя положение зонда проколоть 

бумагу. Повторить описанную процедуру, перемещая зонд вдоль осталь-

ных измерительных линий. 
4.4. Повторить п.4.3, последовательно устанавливая переключатель дели-

теля напряжения в положения 20% 80%V    (при этом 0)100/( UVз  ). 
4.5. Выключатель напряжения лабораторного стенда перевести в положе-

ние «Выкл.»  
4.6. Для получения эквипотенциальных линий, колотые отметки, соответ-

ствующие одному и тому же положению переключателя делителя напря-
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жения соединить сплошной плавной линией. Около этой линии поставить 

значение соответствующего потенциала 0)100/( UV , где V  - значение, 

соответствующее отметке на шкале переключателя делителя напряжения. 
 

 
Рис.1.6. Схема лабораторной установки для исследования модели электри-

ческого поля Т-волны в поперечном сечении  
коаксиальной линии  

 

4.7. Произвольным образом выбрать и отметить на листе слабопроводящей 

бумаге точку М. Определить в ней напряженность электрического поля. 

Для этого измерить кратчайшие расстояния 1a  и 2a  между заданной 

точкой и двумя ближайшими эквипотенциальными линиями, а также крат-

чайшие  расстояния l , 1l , 2l  между самими эквипотенциальными лини-

ями в соответствии с рис.1.7. Определить напряжённость электрического 

поля 1E  и 2E  в точках 1M  и 2M , используя выражения 
 2/))/1()/1(( 11 llE   ;  2/))/1()/1(( 22 llE   ; 
где В 5501.01.0 0  U  - разность потенциалов между двумя со-

седними эквипотенциальными линиями. 
Определить напряженность электрического поля в точке М: 

laEEEE  /)( 1211 . 
 

Эквипотенциальные 

линии 

М 

l l1 

l2 a2 
a1 

М2 

М1 

 
Рис.1.7. Фрагмент модели электрического поля 
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Оформление отчета 
Отчет по лабораторной работе должен содержать: 
1. Название и цели лабораторной работы, а также теоретическое обоснова-

ние методики исследований; 
2. Схемы и результаты измерений, выполненных в каждом пункте лабора-

торной работы, графики исследуемых зависимостей.  
3. Модель электрического поля Т-волны для выбранной конфигурации 

электродов, расчет напряженности электрического поля в выбранной точ-

ке. 
4. Выводы по работе.  

 
Контрольные вопросы 

1. Аналогия каких полей положена в основу данной работы? 
2. Почему имеет место идентичность граничных условий для электриче-

ской индукции и плотности тока на поверхности металлических проводни-

ков, расположенных на бумаге, используемой в данной работе? 
3. Как определить напряжённость поля в конкретной точке между электро-

дами? 
4. Как изменяется величина нормальной составляющей напряжённости элек-

трического поля вблизи полоскового проводника? 
5. Как изменится напряжённость электрического поля вблизи края полоско-

вого проводника при уменьшении толщины проводника? 
6. Как в данной работе измеряется погонная ёмкость коаксиальной линии? 
7. Как определяется волновое сопротивление линии? Как оно связано с по-

гонной ёмкостью линии? 
8. Как выводится формула для погонной ёмкости коаксиальной линии? 
9. Как зависит волновое сопротивление полоскового волновода от геомет-

рических параметров? 
 

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №2 
ИССЛЕДОВАНИЕ ПОЛЯ ЭЛЕМЕНТАРНЫХ  

ИЗЛУЧАТЕЛЕЙ 
Цель работы: 
1. Ознакомление с методикой измерения относительной амплитуды со-

ставляющих электрического поля. 
2. Исследование поля элементарного электрического излучателя (ЭЭИ). 
3. Исследование поля элементарного магнитного излучателя (ЭМИ). 
 

Описание лабораторной установки и  методика измерений 
 ЭЭИ реализуется в виде тонкого проводника длиной l , возбуждаемого 

в центре сторонним током с комплексной амплитудой 
СТ

mI  . ЭМИ реализует-
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ся в виде кольцеобразной рамки радиуса a , возбуждаемой сторонним током  
. 
 Комплексные амплитуды поля ЭЭИ, расположенного в центре сфе-

рической системы координат r , ,   (рис.2.1) и направленного по оси z , 
определяются выражениями: 

0 0
0 2

2 1 1 1cos 1 sin
( )

ikr
Э Э

m

e
E E r i i

ikr kr kr kr r
  

     
         

      

, 

0 0

0

1 sin
Э ikr

Э

m

E e
H i

W kr r
 


 

  
 

, 0 4

СТ
Э mI Wkl

E


  (2.1) 

где 
0r


, 0


, 0


 - орты сферической системы координат (рис. 2.1); 
 /2k  - волновое число; fc /  - длина волны; м/с103 8c  - ско-

рость света; Ом 1200 W  - волновое сопротивление вакуума. 
 Поле ЭМИ определяется аналогичными выражениями: 

0
0

1 sin
ikr

М М

m

e
E E i

kr r
 


 

   
 

,
2

0 4

СТ
M mI Wk S

E i


  

0 00
2

0

2 1 1 1cos 1 sin
( )

М ikr
М

m

E e
H r i i

W ikr kr kr kr r
  

     
         

      

, 
(2.2) 

где 
2aS   - площадь рамки.  

 Приведёнными формулами можно пользоваться для расчёта относи-

тельных амплитуд составляющих поля 

при условии, что размеры излучателей 

много меньше длины волны ( l , 
a ), и поле определяется на рас-

стоянии, значительно превышающем 

размеры излучателей ( lr  , ar  ).  
 Из выражений (2.1), (2.2) следу-

ет, что вектор напряжённости элек-

трического поля 
ЭE  ЭЭИ имеет две 

составляющие: 
 радиальную 

Э

rE  и меридиональную:  
ЭE  ( 0 0Э Э Э

rE r E E  ), а вектор 

напряжённости электрического поля 
МE  ЭМИ имеет только одну азиму-

 

 z  

y  

x  

  

  

0


 

0


 

0r


 

0


 

r


 

 
Рис.2.1. Сферическая система  

координат 
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тальную составляющую (
0М МE E ). 

 Используя выражения (2.1), (2.2), получим следующие формулы для 

расчёта относительных амплитуд составляющих электрического поля: 
3 2 2

0
2 2

0 0 0

( , ) / 1 4 ( / ), cos
( , ) / 1 4 ( / )

Э
Э m r
mr Э

m r

E r rr r
E

E r r r

   
 

    

  
    

   
, 

3 2 2 4 4
0

2 2 4 4
0 0 0 0

( , ) / 1 4 ( / ) 16 ( / ), sin
( , ) / 1 4 ( / ) 16 ( / )

Э
Э m
m Э

m

E r rr r r
E

E r r r r






     
 

      

   
    

    
, 

2 2 2
0

2 2
0 0 0

( , ) / 1 4 ( / ), sin
( , ) / 1 4 ( / )

М
М m
m М

m

E r rr r
E

E r r r






   
 

    

  
    

   
, 

(2.3) 

где 0r  - начальное значение расстояния r , 0  - угол, при котором исследу-

емая составляющая поля имеет максимальное значение. 
 Для измерения напряжённости электрического поля в заданной точке 

применяется приёмный зонд, аналогичный элементарному электрическому 

излучателю. Зонд помещается в заданную точку и ориентируется вдоль 

измеряемой составляющей электрического поля. Для измерения напря-

жённости магнитного поля применяется приёмный зонд в виде рамки, рас-

полагаемый в заданной точке так, чтобы плоскость рамки была перпенди-

кулярна измеряемой составляющей магнитного поля. Сигнал с зонда, 

нагруженного на кристаллический детектор, подаётся на вход измеритель-

ного усилителя. Пределы измерений выбираются таким образом, чтобы в 

точке максимального значения измеряемой величины стрелка на измери-

тельном приборе усилителя находилась в конце шкалы. Все остальные 

значения измеряемой величины определяются относительно максимально-

го. Так как характеристика детектора близка к квадратичной, то показания 

стрелочного прибора усилителя пропорциональны квадрату амплитуды 

измеряемой составляющей поля. Поэтому для определения относительной 

амплитуды нужно извлечь корень из показаний и разделить на максималь-

ное значение корня. 
 В данной работе проводится измерение относительных амплитуд ра-

диальной и меридиональной составляющих электрического поля для ЭЭИ 

и азимутальной составляющей электрического поля для ЭМИ при различ-

ных значениях координат r  и  . 
 При исследовании зависимости какой-либо составляющей поля от 

координаты (r  или  ) нужно подготовить таблицу, в которую вносятся 

значения координаты, показания U  измерительного прибора усилителя, 

U  и UU max/ , определяющие относительную амплитуду измеряе-
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мой составляющей поля. В эту же таблицу вносятся теоретические значе-

ния относительной амплитуды исследуемой составляющей поля, получен-

ные в результате расчёта по формулам (2.3). 
 

Рис.2.2. Схема расположения ЭЭИ  и  приёмного зонда для измерения со-

ставляющей поля E  при 0  
Лабораторная установка состоит из передающей и приёмной частей 

(рис.2.2). Передающая часть включает исследуемый излучатель, присоеди-

нённый к генератору Г4-80, работающему в десятисантиметровом диапа-

зоне длин волн. Излучатель смонтирован на вращающемся основании, что 

позволяет снимать зависимость амплитуды составляющих поля от направ-

ления в пространстве (угла  ). 
Приёмная часть установки состоит из сменного приёмного зонда, 

подсоединённого к измерительному усилителю У2-8. Зонд может переме-

щаться на подвижной каретке вдоль направляющих реек, что позволяет 

снимать зависимость амплитуды составляющих поля от радиальной коор-

динаты r . Зонд, предназначенный для измерения радиальной составляю-

щей 
rmE

~  и меридиональной составляющей mE
~

, может устанавливаться в 

двух положениях. На рис. 2.2 представлена схема расположения ЭЭИ и при-

ёмного зонда для измерения составляющей mE
~

. ЭЭИ нужно устанавливать 

так, чтобы угол на шкале соответствовал углу   ( 0  при направлении оси 

излучателя в точку измерения). Для измерения составляющей 
rmE

~  приёмный 

зонд нужно устанавливать в положение, повёрнутое на 
90 , относительно по-
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ложения для измерения 
mE

~ . 
 ЭМИ в виде рамки нужно устанавливать так, чтобы угол на шкале 

измерений был равен нулю при направлении оси (оси z ), перпендикуляр-

ной плоскости рамки, в точку измерения (рис.2.3). 
 

Порядок выполнения работы 
1. Исследование поля электрического излучателя 

1.1. Смонтировать на измерительной установке электрический излучатель 

и приёмный зонд, предназначенный для измерения составляющих 
rmE

~  и 

mE
~

, устанавливаемый в положение для измерения 
mE

~  (рис.2.2). Вклю-

чить генератор и усилитель, установить частоту, заданную преподавате-

лем. 
1.2. Вращая шкалу для измерения  , установить 

90 . Выбрать преде-

лы измерений, чтобы указатель стрелочного прибора, расположенного на 

лицевой панели усилителя, при начальном значении см100  rr  нахо-

дился в конце шкалы. 
1.3. Подготовить таблицу измерений, в строки которой записываются зна-

чения угла   в пределах 
1800   с шагом 

10 , показания стрелочного 

прибора У2-8 U , U , UUEm max~эксп  , расч~
mE .   Снять зависи-

мость относительной амплитуды составляющей mE
~  от угла   при 0rr  .  

1.4. Подготовить таблицу измерений, в строки которой заносятся значения 

расстояния r  в пределах см2910  r  с шагом см1 , показания стрелоч-

ного прибора У2-8 U , U , эксп~
mE , расч~

mE . Снять зависимость относи-

тельной амплитуды составляющей mE
~  от расстояния r  при 

90 .  
1.5. Приёмный зонд установить в положение для измерения составляющей  

rmE
~

. Установить угол 0 . Выбрать пределы измерений усилителя. 

1.6. Снять зависимость относительной амплитуды составляющей 
rmE

~  от 

угла   при 0rr  . Результаты измерений внести в таблицу, аналогичную 

таблице измерений из п.1.3. 
1.7. Снять зависимость относительной амплитуды составляющей  

rmE
~  от 

расстояния r  ( см1910  r ) при 0 . Результаты измерений занести в 

таблицу, аналогичную таблице измерений из п.1.4. 
 

2. Исследование поля магнитного излучателя – рамки.  
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2.1. Выключить генератор. Смонтировать на измерительной установке 

магнитный излучатель и приёмный зонд, предназначенный для измерения 

составляющей 
mE

~  (рис.2.3). Включить генератор. Установить заданную 

преподавателем частоту. Установить угол 
90 . Выбрать пределы из-

мерений усилителя. 
2.2. Снять зависимость относительной амплитуды составляющей 

mE
~  от угла 

  при rrr  0 , где r  - корректирующая добавка, обусловленная формой 

приёмного зонда (рис.2.3). Результаты измерений внести в таблицу, аналогич-

ную таблице измерений из п.1.3. 
2.3. Снять зависимость относительной амплитуды составляющей mE

~  от 

расстояния r  при 
90 . Результаты измерений внести в таблицу, анало-

гичную таблице измерений из п.1.4. 
 

 
Рис.2.3. Схема расположения ЭМИ  и  приёмного зонда для измерения 

азимутальной составляющей поля E  при 0  
 

Оформление отчёта 
Отчёт должен содержать: 
1. Схемы расположения излучателя и приёмного зонда при исследовании 

зависимостей относительных  амплитуд составляющих поля от расстояния 

r ; 
2. Аккуратно оформленные таблицы расчётов и измерений; 
3. Графики полученных экспериментальных и теоретических зависимо-

стей, построенные в одной системе координат; 
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4. Выводы о соответствии результатов измерений с теоретическими. 
 

Контрольные вопросы 
1. Как нужно ориентировать приёмный зонд в виде тонкого короткого 

штыря, чтобы измерить E , rE , E ? 
2. Как нужно ориентировать приёмный зонд в виде рамки, чтобы измерить 

H , rH , H ? 
3. Как зависит от угла   напряжённость электрического и магнитного по-

лей элементарного электрического (магнитного) излучателя в дальней и 

ближней зонах? 
4. Какой вид имеет диаграмма направленности элементарного излучателя в 

меридиональной и экваториальной плоскостях? 
5. Как зависит от расстояния r  напряжённость электрического и магнит-

ного полей элементарного электрического (магнитного) излучателя в даль-

ней и ближней зонах? 
6. Как зависит мощность излучения элементарного электрического излуча-

теля от его длины l  и частоты f ? 
7. Как зависит мощность излучения элементарного магнитного излучателя 
в виде рамки от её радиуса a  и частоты f ? 

 
ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №3 

ИССЛЕДОВАНИЕ ПОЛЯ ОСНОВНОЙ ВОЛНЫ  
ПРЯМОУГОЛЬНОГО ВОЛНОВОДА 

Цель работы: 
1. Ознакомление с методикой волноводных измерений. 
2. Ознакомление с волноводной измерительной техникой. 
3. Измерение различных характеристик основной волны прямоугольно-

го волновода. 
 

Описание лабораторной установки и теоретическое  
обоснование методики измерений  

Прямоугольный волновод (рис.3.1), представляющий собой металличе-

скую трубу с прямоугольным контуром поперечного сечения, применяется 

для передачи электромагнитной энергии на сантиметровых и миллиметро-

вых волнах. В большинстве практически интересных случаях размеры по-

перечного сечения волновода (a,b) выбираются таким образом, чтобы в 

нём распространялась только одна основная волна. Такой режим работы 

называется одномодовым.  
Основной волной прямоугольного волновода (при ab  ) является 

волна 10H . Условия одномодового режима при 2ab   имеют вид: 
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aa 2  , где fv /  - рабочая длина 

волны, aav /1 , f  - частота. Для 

волновода с воздушным заполнением 

м/с103 8 cv . 
Выражения для комплексных ам-

плитуд поля основной волны, распро-

страняющейся в положительном направ-

лении оси z , можно представить в сле-

дующем виде: 

0 0
0( / )( sin( / ) / ( )cos( / )Н i z

mH E W x x a z i a x a e        , 
zi

m eaxEyE  )/sin(0
0  , 

(3.1) 

где 0E  - амплитудный множитель;  /2  - постоянная распростране-

ния; 
2)2(1 a   - длина волны в волноводе; 

2)2(1 aWW H   - волновое сопротивление для основной волны; 

aaW  /  - волновое сопротивление среды, заполняющей волновод. 

Выражения для комплексных амплитуд поля основной волны, распростра-

няющейся в отрицательном направлении оси z , определяются из выраже-

ний (3.1), путём замены в них   на   и 
HW  на 

HW . 
Если распространяющаяся по волноводу волна (рис.3.2) встречает на 

своём пути какую-либо неоднородность, на которой нарушается его регу-

лярность (регулярным волноводом называется волновод бесконечной дли-

ны с неизменным по длине поперечным сечением), то она частично или 

полностью отражается от этой неоднородности. При этом можно считать, 

что в сечении волновода, в котором происходит нарушение регулярности, 

включена некоторая нагрузка. Вблизи нагрузки структура поля изменяется, 

так как кроме отражённой основной волны появляется бесконечное мно-

жество отражённых волн высших типов. Однако, в одномодовом режиме 

высшие типы волн быстро затухают, и на расстоянии порядка   структура 

поля в поперечном сечении волновода практически не отличается от 

структуры поля основной волны. 
Если сечение нагрузки волновода совпадает с плоскостью 0z  и 

волна распространяется от генератора к нагрузке со стороны положитель-

ных значений z  (в отрицательном направлении оси z ), то выражение для 

комплексной амплитуды напряжённости электрического поля представля-

 
Рис.3.1. Фрагмент  

прямоугольного волновода 
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ется в виде: 
 

))(/sin( zizi
m eeaxEyE   00

0   , (3.2) 

где 0 0
i

e 
   - коэффициент отражения от нагрузки. 

Амплитуда напряжённости электрического поля: 

)2cos(21)sin( 0
2
00   zaxEEm . (3.3) 

 Из последнего выражения следует, что при constx   максимальное 

и минимальное значения амплитуды  
)/sin()1(max 00max axEEE m

z
m  , (3.4) 

)/sin()1(min 00min axEEE m
z

m   (3.5) 
достигаются в точках 

 2)2(max
nzn , ,...1,0,2))12((min  nnzn   (3.6) 

Расстояние между соседними минимумами или максимумами равно поло-

вине длины волны в волноводе 
2maxmax

1
minmin

1   nnnn zzzz , (3.7) 
Важной характеристикой  режима волновода с нагрузкой является коэф-

фициент бегущей волны (КБВ) 
   00minmaxminБВ 11~

  mmm EEEK , (3.8) 
где 

 
Рис.3.2. Линия передачи СВЧ энергии на основе  

прямоугольного волновода 
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0

0
2
0

max 1
)2cos(21

)(
),()(~



 








z

xE

zxE
zE

constxm

m
m     (3.9) 

– нормированная  амплитуда напряжённости электрического поля.  
Режим, при котором КБВ близок к единице ( 8.0БВ K ), называется 

режимом бегущей волны.  
 

 Лабораторная установка (рис.3.3) состоит из медного волновода 

прямоугольного сечения, предназначенного для передачи электромагнит-

ной энергии в трёхсантиметровом диапазоне волн и имеющего внутренние 

размеры мм 23a , мм 10b . В волноводе возбуждается основная волна 

10H  при помощи электрического возбудителя, соединённого кабелем с ге-

нератором качающейся частоты ГКЧ 61. 
К стенду прилагается согласованная поглощающая нагрузка, фланцы 

с поперечной и продольной (относительно вектора электрического поля) 

металлическими решётками и короткозамыкающая пластина (рис.3.4). 
В установке имеется две детекторных головки, выпрямляющие вы-

сокочастотный сигнал, нагруженные на измерительный усилитель У2-8. 
Характеристику детектора головок можно считать квадратичной. Положе-

ние детекторных головок может изменяться с помощью соответствующих 

рукояток (см. рис.3.3). При этом одна из них перемещается в продольном 

направлении z , а другая – в поперечном x . 
Продольная координата z , характеризующая положение детектор-

ной головки, отсчитывается от некоторого сечения волновода lz   (то 

Рис.3.3. Схема лабораторной установки 
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есть lzz  ) в области регулярного режима, не совпадающего с сечени-

ем включения нагрузки (рис.3.5). 

В системе координат, связанной со шкалой для измерения z , запи-

шем:  

 00
2
0 1))(2cos(21)(~

   lzzEm     (3.10) 

График (3.9) в режиме короткого замыкания ( 10  ,    ) показан на 

рис.3.5, из которого видно, что в рассматриваемом режиме в системе коор-

динат, связанной с сечением нагрузки, координаты минимумов кратны по-

ловине длины волны 2/)кз(
 kzk . Этим значениям соответствуют 

lzz kn  )кз()кз(
, откуда 

)кз(2 nzkl  . Подставив l  в (3.10) и учиты-

вая, что эта функция имеет период 2 , запишем: 

 0
)кз(

0
2
0 1))(2cos(21)(~

   nm zzzE     (3.11) 

Полученное выражение позволяет экспериментально определять коэффи-

 
Рис.3.4. Лабораторный набор нагрузок  

волновода 
 

 
 

.

 

)(~
zEm   

2  

Начало отчёта 

по шкале 
0 lzz  

Сечение 

нагрузки 

0z  

  23  2  
z  

z 

0  

0  

l  

1 
)кз(

1z  )кз(
2z  

 
Рис.3.5. Нормированная зависимость амплитуды электрического поля в 

режиме короткого замыкания  
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циент отражения при различных нагрузках: 
)1()1(0 БВБВ KK  , (3.12) 

)sign())(4( )кз(
1

min
1

)кз(
1

min
1 zzzz    , (3.13) 

где 
min

1z  - положение первого минимума в режиме произвольной грузки.  
 

Порядок выполнения работы 
1. Снять зависимость нормированной амплитуды напряжённости электри-

ческого поля от продольной координаты z  в режиме короткого замыка-

ния.  
1.1. Вращая рукоятку 01,FF , расположенную на лицевой панели ГКЧ 61  

по индикатору частотомера установить частоту МГц 9360f . 
1.2. С помощью зажимов закрепить короткозамыкающую пластину на 

фланце открытого конца исследуемого волновода.  Кабель детекторной  

головки для измерения зависимости )(zEm   подключить к входу усилите-

ля У2-8. Тумблер «СВЧ» на лицевой панели Блока СВЧ №5 установить в 

верхнее положение. Перемещая детекторную головку вдоль волновода, 

установить её в положение, в котором указатель стрелочного прибора, 

расположенного на лицевой панели У2-8 отклоняется на максимальную 

величину. Выбрать такое положение переключателя пределов измерения 

на лицевой панели У2-8, чтобы указатель стрелочного прибора, находился 

в конце измерительной шкалы. 
1.3. Подготовить таблицу измерений (табл.1), в строки которой заносятся 

значения z , показания стрелочного прибора У2-8 U ( 2~ mEU ), U ,   

max
эксп~

UUEm   и 
расч~
mE . Вращая рукоятку привода детекторной го-

ловки, изменять z  в пределах 440  z  с шагом 2 мм. Результаты изме-

рений занести в таблицу.  
2. Измерить длину волны в волноводе 

эксп , используя формулу (3.7), и 

сравнить её с расчётной 
2)2(1 a  . Для более точного опреде-

ления положения минимума рекомендуется «метод вилки»: детекторная 

головка незначительно смещается в обе стороны от предварительно зафик-

сированного минимума так, чтобы измерительный прибор показывал одну 

и туже величину. Тогда полусумма отсчётов по шкале z  даст более точ-

ное положение минимума. 
3. Рассчитать нормированную амплитуду напряжённости электрического 

поля по формуле: )/)(2sin()(~ )кз(
1

расч  zzzEm  . Результаты расчёта 
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занести в табл.1. Построить графики )(~эксп zEm   и )(~расч zEm   в одной си-

стеме координат. 
4. Аналогично п.1.1-1.3, снять зависимость нормированной амплитуды 

напряжённости электрического поля )(~эксп zEm   от продольной координаты 

z  для следующих режимов: 
4.1. с нагрузкой в виде открытого конца волновода (режим холостого хо-

да); 
4.2. с нагрузкой в виде продольной решётки; 
4.3. с нагрузкой в виде поперечной решётки. 

Положение первого минимума 
min

1z для каждой нагрузки уточнить, ис-

пользуя «метод вилки». Результаты измерений занести в табл.2,3,4, вид ко-

торых аналогичен табл.1. 
5. Используя результаты измерений, рассчитать нормированную амплиту-

ду напряжённости электрического поля  )(~расч zEm   для исследуемых 

нагрузок, используя формулы (3.11) - (3.13). Коэффициент бегущей волны 

определить по формуле 2))(~)(~( min
2

экспmin
1

эксп
БВ zEzEK mm  . Резуль-

таты расчёта занести в табл.2,3,4. Построить графики )(~эксп zEm   и 

)(~расч zEm   в одной системе координат для каждой из исследуемых нагру-

зок.  
6. С помощью зажимов соединить фланцы исследуемого волновода и со-

гласованной нагрузки. Определить коэффициент бегущей волны и модуль 

коэффициента отражения. 
7. Используя методику, изложенную в п.1.1 – 1.3, снять зависимость норми-

рованной амплитуды напряжённости электрического поля )(~эксп xEm  от по-

перечной координаты x  в режиме бегущей волны (с согласованной нагруз-

кой), подсоединив к входу усилителя У2-8 кабель детекторной головки для 

измерения этой зависимости. Изменять x  в пределах мм230  x  с ша-

гом мм1 . Результаты измерений занести в табл.5, вид которой аналогичен 

табл.1. 
8. Рассчитать нормированную амплитуду напряжённости электрического 

поля по формуле )/sin()(~расч axxEm  . Результаты расчёта занести в 

табл.5. Построить графики экспериментальной и теоретической зависимо-

сти нормированной амплитуды электрического поля от координаты x . 
 

Оформление отчета 
Отчет по лабораторной работе должен содержать: 
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1. Название и цели лабораторной работы; 
2. Схему и описание лабораторной установки; 
3. Результаты измерений в виде таблиц и графиков. 
4. Сравнение полученных результатов с теоретическими и указание 

возможных причин их расхождения.  
 

Контрольные вопросы 
1. Какие типы электромагнитных волн могут распространяться в волново-

де? 
2. Какая волна в волноводе называется основной? 
3. Какие волны в волноводе называются вырожденными? 
4. Каковы условия распространения в волноводе волны того или иного ти-

па? 
5. Как нужно выбрать рабочую частоту, чтобы в данном прямоугольном вол-

новоде распространялась только одна основная волна? 
6. Каково распределение электрического и магнитного полей основной 

волны в поперечном сечении прямоугольного волновода? 
7. Какова картина распределения токов на стенках прямоугольного волно-

вода при распространении основной волны? 
8. Как создать в волноводе режим бегущей (стоячей) волны? 

 
ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №4 

ИССЛЕДОВАНИЕ СОБСТВЕННЫХ ПОЛЕЙ  
ЦИЛИНДРИЧЕСКОГО РЕЗОНАТОРА 

Цель работы: 
1. ознакомление с некоторыми способами возбуждения собственных полей 

различных типов в цилиндрическом резонаторе; 
2. ознакомление с методикой измерения плотности поверхностного тока и 

поверхностного заряда на оболочке резонатора; 
3. исследование распределения заряда и тока на боковой поверхности ре-

зонатора при возбуждении полей pE01  и pH11 . 
 

Методика измерений и описание лабораторной установки 
Идеальный цилиндрически резонатор представляет цилиндрический 

объём, заполненный идеальным диэлектриком, ограниченный идеально 

проводящей оболочкой. Поскольку оболочка резонатора состоит из коор-

динатных поверхностей: ar  , 0z , Lz   (рис.4.1), то решение гра-

ничной задачи электродинамики о собственных полях резонатора может 

быть получено методом разделения переменных в цилиндрической систе-

ме координат. Используя это решение, а также граничные условия на по-

верхности идеального проводника, устанавливающие связь между напря-
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жённостью магнитного поля H


 и поверхностной плотностью тока 


 и 

между индукцией электрического поля D


 и поверхностной плотностью 

заряда  : 

 000 ],[ 



z

ar
zHr , rar

DDr 


0  (4.1) 

получим следующие выражения для относительных амплитуд поверхност-

ной плотности заряда продольной и поперечной составляющих плотности 

тока на боковой поверхности резонатора: 
- для полей типа pE01  ( ,...2,1,0p ): 

) sin(),(),(~
max Lzpzz mmm   , 

) cos(),(),(~
maxmax Lzpzz mmzm   , 0~ m ; 

(4.2) 

- для полей типа pH11  ( ,...2,1p ): 

) sin(cos~
Lzpm   , 

)cos(cos~  Lzp
zm   , 

) sin(sin~ Lzpm    ; 

(4.3) 

где maxmax , z  - значения координат   и z , при которых амплитуды 

принимают максимальные значения. 
 Существует ряд способов возбуждения поля 

заданного типа в резонаторе. В качестве возбуж-

дающих элементов применяются: электрический 

излучатель в виде штыря, магнитный излучатель в 

виде отверстия или щели в оболочке резонатора. 

Штырь помешают в пучность электрического по-

ля вдоль силовых линий вектора E


. Петлю по-

мещают в пучность магнитного поля так, чтобы 

плоскость петли была перпендикулярна силовым 

линиям вектора H


. Например, для возбуждения 

поля pE01  штырём его можно ввести через отверстие (с изолированной 

втулкой) в торцевой стенке резонатора. Щели прорезаются в пучности по-

верхностного тока, перпендикулярно поверхностной плотности тока 


. 
 Частота возбуждения цилиндрического резонатора с воздушным за-

полнением рассчитывается по формулам: 
22

0 )()405.2()2( Lpacf E    - для поля pE01 , (4.4) 
22

0 )()841.1()2( Lpacf H    - для поля pH11 , (4.5) 

 z  

y  

x  
  

L  
0


 0z


 

0r


 

a2  

r


 

0  

Рис.4.1. Резонатор 
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где a  - радиус резонатора, L  - длина резонатора, см103 8c  - скорость 

света. 
 Методика измерений относительных амплитуд составляющих векто-

ров поля в резонаторе аналогична методике, применяемой при исследова-

нии поля элементарных излучателей, изложенной в методических указания 

к лабораторной работе №2. 
 Для снятия распределения поверхностного заряда на оболочке резо-

натора нужно снять распределение нормальной к поверхности составляю-

щей напряжённости электрического поля E


, используя электрический 

зонд в виде штыря. Для снятия распределения тока вдоль заданной коор-

динаты нужно снять распределение перпендикулярной этому току состав-

ляющей вектора H


, используя магнитный зонд в виде петли. Указанный 

способ измерения составляющих плотности тока и плотности заряда сле-

дует из граничных условий (4.1). Вставляя зонд в оболочку резонатора, 

измеряют относительную амплитуду плотности заряда 

),(),(~
maxmax zEzE

rmrmm   , продольную составляющую плотно-

сти тока ),(),(~
maxmax zHzH mmzm   , поперечную составляю-

щую плотности тока ),(),(~
maxmax zHzH

zmzmm    . 
 При изменении ориентации или смене зонда нужно производить 

подстройку частоты генератора. 
 Схема лабораторной установки представлена на рис.4.2. Высокоча-

 
Рис.4.2. Схема лабораторной установки  
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стотный сигнал с генератора Г4-80 подаётся на возбуждающий элемент, 

который вводится в полость резонатора через отверстие в центре торцевой 

стенки. При возбуждении поля pE01  в качестве возбуждающего элемента 

используется штырь, а при возбуждении поля pH11  - петля, которая ори-

ентируется так, чтобы ось y  была перпендикулярна её плоскости. Воз-

буждающий элемент может вращаться, что позволяет снимать распределе-

ние тока и заряда по угловой координате  . При этом шкала для измере-

ния угла  , расположенная на торцевой стенке резонатора, градуируется 

так, что при 0  точка измерения поля находится в плоскости xOz . 
 Приёмный зонд вводится в полость резонатора через продольную 

щель в боковой поверхности. Сигнал с кристаллического детектора зонда 

подаётся на измерительный усилитель У2-8. Зонд может перемещаться на 

подвижной каретке, что позволяет снимать распределение тока и заряда по 

продольной координате z . 
 Зонд в виде петли, предназначенный для измерения относительной 

амплитуды составляющих плотности тока может устанавливаться в двух 

положениях: 
1) для измерения продольной составляющей  mzm H

~~  ; 

2) для измерения поперечной составляющей 
zmm H

~~  . 
При измерении 

zm
~  плоскость петли проходит через ось z , при измерении 

m
~  плоскость петли перпендикулярна оси z . 
 

Порядок выполнения работы 
1. Возбудить в резонаторе поле pE01  для заданного преподавателем зна-

чения числа p . Для этого: 

– рассчитать собственную частоту 
E
pf  по формуле (4.4) (размеры резона-

тора см55.6a , см25L ); 
– собрать установку с возбуждающим элементом в виде штыря и приём-

ным зондом в виде штыря; 
– установить частоту генератора, равную собственной; 
– установить на шкале для измерения угловой координаты   значение 

0 , а на шкале для измерения продольной координаты z  значение 

pLz 2/ ; 
– включить генератор и измерительный усилитель, дать им прогреться в 

течении 5 мин. Плавно изменяя частоту генератора, подстроить его по 

максимальному показанию стрелочного прибора измерительного усилите-
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ля, выбрать пределы измерений последнего так, чтобы указатель стрелоч-

ного прибора находился в конце шкалы. 
2. Подготовить таблицу измерений (табл.1), в строки которой заносятся 

значения z , показания стрелочного прибора U , значения относительной 

амплитуды 
эксп / maxm U U   и 

расч~
m .   Исследовать распределение 

заряда m
~

 от продольной координаты z , перемещая приёмный зонд вдоль 

резонатора с шагом см1 . Результаты измерений занести в табл.1. 
3. Установить в резонаторе измерительный зонд в виде петли в положение 

для измерения составляющей 
zm

~ . Исследовать распределение продоль-

ного тока от продольной координаты z . Результаты измерений внести в 

табл.2, аналогичную табл.1. 
4. Возбудить в резонаторе поле pH11  для заданного преподавателем числа 

p . Для этого: 

–  рассчитать собственную частоту  
H
pf  по формуле (4.5) (размеры резо-

натора см55.6a , см25L ); 
– собрать установку с возбуждающим элементом в виде петли и приёмным 

зондом в виде петли, установленной в положение для измерения попереч-

ной составляющей плотности тока m
~ ;  

– установить частоту генератора, равную собственной; 
– установить по шкале для измерения угловой координаты   значение 

90 , а на шкале для измерения продольной координаты z  значение 

pLz 2/ ; 
– плавно изменяя частоту генератора, подстроить его по максимальному 

показанию стрелочного прибора измерительного усилителя, пределы из-

мерения которого выбрать так, чтобы указатель стрелочного прибора 

находился в конце шкалы.  
5. Исследовать распределение поперечного тока m

~  от продольной коор-

динаты z . Результаты измерений внести в табл.3, аналогичную табл.1. 
6. Исследовать распределение поперечного тока m

~  от угловой коорди-

наты   при pLz 2/ , изменяя угол   в пределах 
1800   с шагом 

10 . Результаты измерений занести в табл.4, аналогичную табл.1. 
7. Установить приёмный зонд в положение для измерения продольной со-

ставляющей плотности тока 
zm

~ . Исследовать распределение продольного 

тока 
zm

~  по угловой координате   при pLz / . Результаты измерений 

внести в табл.5. 
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8. Установить приёмный зонд в виде штыря для измерения относительной 

амплитуды плотности заряда 
rmm E

~~
 . Исследовать распределение заря-

да от угловой координаты   при pLz 2/ . Результаты измерений зане-

сти в табл.6. 
9. Используя формулы (4.2) и (4.3), рассчитать теоретические значения ис-

следуемых зависимостей. Результаты расчёта занести в соответствующие 

строки табл.1-6. Построить графики полученных экспериментальных и 

теоретических зависимостей. 
 

Оформление отчёта 
Отчёт должен содержать: 

1. Название и цели лабораторной работы. 
2. Результаты расчёта собственных частот резонатора. 
3. Схему лабораторной установки и схемы взаимного расположения воз-

буждающего элемента и приёмного зонда при выполнении пунктов 2,3,5. 
4. таблицы с результатами измерений и расчёта распределения заряда и то-

ка; 
5. графики полученных экспериментальных и теоретических зависимо-

стей; 
6. выводы по работе с указанием причин возможного расхождения экспе-

риментальных результатов с теоретическими. 
 

Контрольные вопросы 
1. Какие колебания называются E ( H ) – колебаниями? 
2. Как вычисляются собственные частоты резонатора для колебаний nmpE , 

nmpH ? 
3. Какой смысл вкладывается в значения индексов n , m , p ? 
4. Как формулируются граничные условия на поверхности идеально про-

водящего резонатора для векторов E


 и H


? 
5. Как связаны поверхностная плотность электрического заряда   и по-

верхностная плотность тока 


 с векторами E


 и H


? 
6. Какой характер имеет распределение поля в поперечной плоскости ре-

зонатора для колебаний pE01 , pH11 ? 
7. Какой характер имеет распределение поперечных и продольных токов 

вдоль резонатора при различных значениях индекса p ? 
8. Могут ли в цилиндрическом резонаторе существовать вырожденные ко-

лебания? 
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ВВОДНЫЕ УКАЗАНИЯ К ВЫПОЛНЕНИЮ ЗАДАНИЙ 

В задания входят четыре задачи. Варианты заданий берутся из табл. 1 и 
2. Задание выбирается в соответствии с двумя последними цифрами
студенческого билета (ХУ).

В таблицах заданы для первой задачи: вид поляризации волны, значения 
угла падения θ, напряженности электрического поля E, частоты ƒ, удельной 
объемной проводимости γ ; для второй задачи: форма сечения волновода и тип 
волны, напряженность поля E, длина линии l, полоса рабочих частот 
∆f = fмин − fмакс ; удельная объемная проводимость γ ; для третьей задачи: форма 
и тип резонатора, поле Е, относительная диэлектрическая проницаемость 

0ε
εε a=  и размеры a, b, d у прямоугольного резонатора или R и d у 

цилиндрического резонатора; для четвертой задачи: канал радиосвязи ДКМВ 
(декаметровых волн), длина радиолинии D и ее географическое расположение, 
мощность передатчика Рвых, коэффициент усиления передающей антенны G1, 
время связи; канал радиосвязи МВ (метровых волн), мощность передатчика Р1, 
частота f, высота подъема антенн абонентов h1 и h2, индекс рефракции Ns, 
уровень внутренних шумов приемника Еш. 

Нужные данные для расчета находятся из табл.1 и 2 следующим образом: 
из табл. 1 находятся данные в соответствии с предпоследней цифрой 
студенческого билета (Х); из табл. 2 находятся данные в соответствии с 
последней цифрой студенческого билета (У). Например, № 72 (Х=7,У=2) 
должен использовать следующие данные для первой задачи: волна 
горизонтальной поляризации с углом падения θ=22°, с напряженностью 
электрического поля E=7·10ˉ3 B/м, с частотой ƒ=70 МГц, удельной объемной 

проводимостью γ =8×107 1/Ом·м; для второй задачи: волновод
прямоугольный, с волной типа H10, E = 30 В/м, с длиной l = 1,1 м, полосой 
рабочих частот ∆ƒ = (3,8 ÷ 4)ГГц; удельной объемной проводимостью γ = 8 ⋅107 
1/Ом·м; для третьей задачи: прямоугольный резонатор, тип колебаний Е110, E = 
80 В/м,ε = 1,3 ,размеры сторон d = 10 cм, b = 10 см, a = 15 см; для четвертой 
задачи: канал ДКМВ, длина радиолинии D = 100 км, мощность передатчика 
Рвых = 0,350 кВт, географическое расположение 45ºс.ш.,время связи декабрь
16.00 и июнь 9.00; коэффициент усиления передающей антенны G1 = 4,0. 

Расчеты по каждому пункту следует начинать с названия искомой 
величины. Затем выписать формулу, по которой эта величина определяется, и 
сделать последовательную числовую подстановку всех величин, входящих в эту 
формулу, в системе единиц СИ (для заданий 1-3).  После  этого  привести ответ 
с указанием размерности полученной величины. 
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Таблица 1 
 

Вариант XY 0Y 1Y 2Y 3Y 4Y 5Y 6Y 7Y 8Y 9Y 

Задача 
№1 

Е, 
В/м 10-4 2⋅10- 4 3⋅10- 4 4⋅10- 4 5⋅10- 4 10-3 6⋅10- 3 7⋅10- 3 8⋅10- 3 10- 2 

γ , 
1/О
м⋅м 

106 2⋅107 3⋅107 4⋅107 5⋅107 6⋅107 7⋅107 8⋅107 9⋅107 107 

Задача 
№2 

∆f, 
ГГц 

15,15- 
-19 11-12 9-10 8-9 7-8 4,5- 

-5,2 4,7-5 3,8-4 3,1- 
-3,5 2,5-3 

E, 
В/м 85 20 40 30 65 50 45 30 20 10 

γ, 
1/О
м⋅м 

107 2⋅107 3⋅107 4⋅107 5⋅107 6⋅107 7⋅107 8⋅107 9⋅107 1,5⋅107 

Задача 
№3 

E, 
В/м 200 100 250 150 300 120 170 80 70 50 

R, 
см 28 26 24 22 20 18 15 12 10 8 

d, 
см 20 23 10 31 22 44 12 10 20 10 

b, 
см 10 12 13 5 4 6 8 10 12 15 

a, 
см 20 25 30 10 9 12 14 15 24 30 

Задача 
№4 

канал 
ДКМВ 

D, 
км 100 200 300 100 200 300 400 100 200 300 

Pвых, 
кВт 0,350 0,400 0,450 0,350 0,400 0,450 0,500 0,350 0,400 0,450 

канал 
МВ 

P1, 
Вт 200 300 400 200 300 400 200 300 400 200 

f, 
МГц 120 100 110 130 140 120 100 110 130 140 
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Таблица 2 
 

Вариант XY X0 X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 

Задача 
№1 

ƒ, МГц 90 85 70 60 50 45 35 30 25 15 

θ°, градус 12 17 22 27 32 37 42 47 57 63 

Поляризация Горизонтальная Вертикальная 

Задача 
№2 

Сечение Прямоугольное Круглое 

Тип волны Н10 Н11 Е01 

l, м 0,8 1,0 1,1 1,2 1,3 2,0 2,4 2,3 3,0 3,5 

Задача 
№3 

Форма Параллелепипед Коаксиальный 
цилиндр Цилиндр 

Тип 
колебаний Н101 Е110 

Т(ТЕМ) 
р=1 Е010 

ε 1,2 1,3 1,3 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2,0 2,3 

Задача 
№4 

канал 
ДКМВ 

Время связи 
(месяц, 

час суток) 

де
ка

бр
ь 

9.
00

 
ию

нь
 5

.0
0 

де
ка

бр
ь 

12
.0

0 
ию

нь
 7

.0
0 

де
ка

бр
ь 

16
.0

0 
ию

нь
 9

.0
0 

де
ка

бр
ь 

9.
00

 
ию

нь
 1

5.
00

 

де
ка

бр
ь 

12
.0

0 
ию

нь
 1

9.
00

 

де
ка

бр
ь 

9.
00

 
ию

нь
 1

2.
00

 

    

Географическое 
расположение 

350 
с.ш. 

400 
с.ш. 

450 
с.ш. 

350 
с.ш. 

450 
с.ш. 

400 
с.ш.     

G1 4,3 3,3 4,0 4,3 4,0 3,3     

канал 
МВ 

h1; h2       30;4 25;3 20;2 30;4 

Ns       350 330 370 350 

Еш, дБ       -10 -15 -20 -15 
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ЗАДАЧА 1. ПЛОСКИЕ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЕ ВОЛНЫ 
 
1.1. Задано 
Плоская однородная волна частоты ƒ МГц заданной поляризации с E В/м 

падает из воздуха с 12
0 108,8 −⋅=ε Ф/м и 7

0 105,12 −⋅=µ Г/м на сверхпроводящую 
плоскость (рис.1). 

1.2. Требуется определить: 
1. Нормальные HX (или Ex) и касательные Hz (или EZ) (рис.1) к границе 

компоненты полей падающей волны. В скобках поля для вертикальной 
поляризации. Учесть связь между E и H. 

2. У падающей волны: коэффициент фазы, фазовую и групповую 
скорости и длину волны вдоль направления падения волны: β , λυυ ,, грф  и по 
направлению вдоль z: zzгрzфz λυυβ ,,,  (рис. 2). 

3. Модуль усредненного по времени вектора Умова-Пойнтинга падающей 
волны. 

4. Эффективную поверхностную плотность тока sδ  на сверхпроводящей 
плоскости. 

5. Удельное поверхностное сопротивление Rs отражающей поверхности 
при ее 7

0 105,12 −⋅=µ  Г/м, γ  1/Ом·м и глубину проникновения ∆°. 
6. Полное сопротивление проводника с размерами lу=50 см и lz=30см. 
7. Удельную рt и полную мощность тепловых потерь PT на отражающей 

поверхности с площадью S= lу· lz. 
8. Написать, при какой поляризации может иметь место явление полного 

преломления (т.е. отсутствует отраженная волна) и при каких условиях может 
наступить явление полного отражения (т.е. отсутствует преломленная волна) и 
определить угол Брюстера и критический угол падения, если 1,2 21 == εε . 

1.3. Методика решения задачи 
1.3.1. При вертикальной поляризации (см. рис.1) нормальная к границе 

компонента поля xE− , касательные компоненты поля zE− –и падy HH = . 
Электрическое и магнитное поля плоской однородной волны связаны 

между собой через волновое сопротивление среды 
•
η  

a

a

H

E
ε
µη == •

•
•

, Ом, 

где µµµ ⋅= 0a  -абсолютная магнитная проницаемость среды; 
0µ =120π /с – абсолютная магнитная проницаемость вакуума (магнитная 

постоянная); 
с – скорость света в вакууме; 
µ – относительная магнитная проницаемость среды; 

εεε ⋅= 0a  – абсолютная диэлектрическая проницаемость среды; 
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( )c⋅= πε 120/10
 - абсолютная диэлектрическая проницаемость вакуума 

(электрическая постоянная); 
ε – относительная диэлектрическая проницаемость среды. 
Для воздуха или вакуума это сопротивление равно 

π
ε
µη 120

0

0
0 ==

• , Ом 

и называется волновым сопротивлением свободного пространства.  
Действующие значения нормальной и касательной к границе раздела 

напряженности электрического поля падающей волны равны: 
θsin⋅= падпадx EE  ;    θcos⋅= падпадz ЕE  ;    •=

η

пад
паду

ЕH . 

При горизонтальной поляризации векторы E  и H  на рис.1 следует 
поменять местами. Нормальной к границе компонентой поля будет xH , 
касательными – zH  и падy EE = : 

•=
η

пад
пад

ЕН ;    θsin⋅= падпадx НН ;    θcos⋅= падпадz НН . 

1.3.2. Коэффициент фазы, фазовая и групповая скорости, длина волны 
связаны друг с другом следующим образом (рис. 2):  

1) вдоль направления падения волны 1z  : 

aa εµωβ ⋅⋅= ; 0υ
β
ωυ ==ф ; 0

1 υ
ω

βυ ==

d
dгр ; 

f
02 υ

β
πλ == , 

где 
µεµε

υ
⋅

=
⋅

=
c

aa

1
0     - скорость  света в данной среде; 

ε  и µ  для воздуха равны 1; 
2) по направлению вдоль оси z: 

θββ sin⋅=z ; 
θ

υυ
sin

0=zф ; θυυ sin0 ⋅=zгр ; 
f

zф
z

υ
θ

λλ ==
sin

. 

1.3.3. Модули усредненного по времени вектора Умова – Пойнтинга 
падающей волны при горизонтальной поляризации и при вертикальной 
поляризации одинаковы и равны  

•
=⋅=

∧

η

2
пад

падпад
пад

Е
НЕ

p
. 

1.3.4. Эффективная поверхностная плотность тока: 
1) при горизонтальной поляризации  

падztsys HH 2=== δδ , 
где tH -касательная к границе раздела компонента поля; 

2) при вертикальной поляризации 
падytszs HH 2=== δδ . 
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Рис.1. Отражение и преломление плоской однородной волны на плоской 
границе раздела двух сред при вертикальной поляризации 

 
 

 
Рис.2. Фазовая, групповая скорости и длина волны 
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1.3.5. Удельное поверхностное сопротивление отражающей поверхности 

и глубина проникновения 

γ
ωµ

2
⋅

= a
sR ; 

γωµ ⋅⋅
=

a

2
a∆ . 

1.3.6. Полное сопротивление проводника:  
1) при горизонтальной поляризации  

z

y
s l

l
RR ⋅= ; 

2) при вертикальной поляризации 

y

z
s l

lRR ⋅= . 

1.3.7. Удельная мощность тепловых потерь: 
1) при горизонтальной поляризации 

ssyt Rp ⋅= 2δ ; 
2) при вертикальной поляризации  

sszt Rp ⋅= 2δ . 
Полная мощность тепловых потерь на отражающей поверхности с 

площадью zy llS ⋅=  
SpP tt ⋅= . 

1.3.8. Угол Брюстера и критический угол падения: 

1

2

ε
ε

θ =Брtg ; 
1

2sin
ε
ε

=θкр  . 

 
ЗАДАЧА 2. ЛИНИИ ПЕРЕДАЧИ ВЫСОКОЧАСТОТНОГО ДИАПАЗОНА 
 

2.1. Задано 
При расчетах необходимо пользоваться только системой единиц СИ. 
В таблице вариантов заданий заданы: форма поперечного сечения 

волновода и тип волны в нем, максимальная амплитуда напряженности элек-
трического поля, длина линии передачи l , полоса рабочих частот fмин – fмакс. 
Волновод заполнен воздухом, удельная объемная проводимость стенок γ, про-
бивная напряженность Епроб = 3 кВ/мм, КБВ = 0,8. Для расчета допустимой 
длины линии – длительность импульса τ = 10-7 с, частота заполнения fмакс. 

2.2. Требуется выполнить следующее: 
1. Выбрать поперечные размеры прямоугольного волновода по заданным 

рабочим частотам и по минимальной частоте у круглого волновода. Стандарт 
на волноводы приведен в табл. 3. 

2. Найти значения Kx, Ky, Kz (прямоугольный волновод) и gЕ,Н , Kz (круг-
лый волновод) – на λср. 
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3. Используя найденные в п.2 значения K, записать выражения для полей 
заданного типа волны.  

4. Найти поперечные размеры волновода при работе с высшими типами 
волн (при заданной рабочей волне H10 – найти размеры для волны H20; при 
работе с волной H11 в круглом волноводе найти диаметр под волну E01, а при 
работе с высшей волной E01, найти диаметр для волны H11). Показать, в каком 
случае поперечные размеры получаются меньше – при работе с основной или с 
высшей волной. 

5. Найти критическую частоту и критическую длину волны заданного ти-
па. 

6. Найти длину волны в волноводе, фазовую и групповую скорости на 
средней длине волны. 

7. Найти максимально допустимую длину волновода, при которой не на-
блюдалось бы заметных искажений формы сигнала при работе короткими им-
пульсами высокой частоты fмакс и длительностью τ = 10-7 с. 

8. Рассчитать предельную мощность в волноводе на средней частоте при 
выбранных его стандартных размерах. Найти пробивную мощность при 
КСВ = 1,2, максимально допустимую мощность и сравнить ее с рабочей мощ-
ностью. 

9. Найти коэффициент затухания на средней частоте. 
10. Найти отношение амплитуд поля (при x = const и y = const) и мощностей 

на расстоянии l, м при рассчитанной величине коэффициента затухания. 
11. Определить, на каком расстоянии амплитуды поля волн H20 в прямо-

угольном и H01 в круглом волноводах (исходя из задания), находящихся в 
закритическом режиме, уменьшаются не менее чем в сто раз, если частота 
равна средней частоте диапазона (надо предварительно найти λкр волны H20 или 
H01). 

12. Найти КПД несогласованной с нагрузкой линии передачи при длине ли-
нии l и КБВ = 0,8. 

2.3. Методика выполнения задания 
2.3.1. Предварительно найдем длины волн рабочего диапазона: 

макс
мин f

0υλ = ; 
мин

макс f
0υλ = , 

где с
аа

=
⋅

=
εµ

υ 1
0  – так как волновод заполнен воздухом. 

Условия для выбора размеров прямоугольного волновода для волны H10: 
0,9 λмин ≥  а ≥  0,6 λмакс; b ≤  а / 2. 

Условия для выбора диаметра круглого волновода с волной H11: 
0,77 λмин >  D >  0,6 λмакс, D = 2R. 

Условия для выбора диаметра круглого волновода с волной E01: 
0,96 λмин >  D >  0,76 λмакс. 

Удовлетворяющие этим условиям стандартные волноводы выбираются из 
табл.3. 
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Если в качестве рабочей волны задана не основная волна, а, например, вол-
на Е01 в круглом волноводе, то не всегда удается подобрать стандартный волно-
вод, и тогда размеры следует оставлять те, которые получены из расчета. 

2.3.2. Для прямоугольного волновода значения Кx и Кy равны: 

a
mК x

π
= ; 

b
nК y
π

= , 

где m, n – индексы, которые ставятся около названия волны (Нmn и Emn, где m 
= 0,1,2,3…; n = 0,1,2,3…). 

Для круглого волновода значения Eg  и Hg  равны: 

R
g mn

E
β

= ; 
R

g mn
H

µ
= , 

где  m = 0,1,2,3…; n = 0,1,2,3…; 
mnβ  – корни функции Бесселя 1-го рода; 
mnµ  – корни производной функции Бесселя. 

Приводятся таблицы некоторых корней функции Бесселя 1-го рода mnβ  и 
корней производной функции Бесселя mnµ  (табл. 4 и 5). 

Коэффициент фазы в волноводе 
22
краасрz КK −⋅⋅= µεω , 

где 22
yxкр KKК +=   – для прямоугольного волновода; 

0εε =a  и 0µµ =a  – если диэлектриком служит воздух; 
HEкр gK ,=  – для круглого волновода. 

2.3.3. Для прямоугольного волновода из решения уравнений Максвелла с 
выполнением граничных условий на идеально проводящих стенках получаются 
решения для комплексных амплитуд поля волн типа Нmn: 

zjK
yxzz zeyKxKHH −

••
⋅⋅⋅⋅⋅= )cos()cos(0 ; 

zjK
yx

кр

zx
zx zeyKxK

K
KK

HjH −
••

⋅⋅⋅⋅⋅
⋅

⋅= )cos()sin(20 ; 

zjK
yx

кр

zy
zy zeyKxK

K

KK
HjH −
••

⋅⋅⋅⋅⋅
⋅

⋅= )sin()cos(20 ; 

zjK
yx

кр

ya
zx zeyKxK

K

K
HjE −
••

⋅⋅⋅⋅⋅
⋅⋅

⋅= )sin()cos(20

µω
; 

zjK
yx

кр

xa
zy zeyKxK

K
K

HjE −
••

⋅⋅⋅⋅⋅
⋅⋅

⋅−= )cos()sin(20

µω , 

где 0
0

ϕj
zz eHH

m
⋅=

•
; 

аакркрK µεω ⋅⋅= ; 

0ϕ  – начальная фаза напряженности магнитного поля, рад; 

mzH – действительная амплитуда напряженности продольного магнитного 
поля, А/м; 
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Таблица 3 
Технические данные прямоугольных и круглых волноводов (стандарт, 

принятый Международной электротехнической комиссией (МЭК)) 
 

Прямоугольные волноводы Круглые волноводы 

Обозначе-
ние 
типа 

волновода 

Диапазон 
частот для ос-
новного типа 
волны, ГГц 

Внутренние 
размеры Обозна-

чение 
типа 

волно-
вода 

Диаметр, 
мм 

Критические 
частоты(ГГц) 

для 
волн типа 

Н11 Е01 Н21 
от до ширина 

а, мм 
высота 
b, мм 

R26 
R32 
R40 
R48 
R70 
R84 
R100 
R120 
R140 
R180 

2,17 
2,60 
3,22 
3,94 
5,38 
6,57 
8,2 
9,84 
11,9 
14,5 

3,30 
3,95 
4,90 
5,99 
8,17 
9,99 
12,5 
15,0 
18,0 
22,0 

86,3 
72,14 
58,17 
47,55 
34,85 
28,5 

22,86 
19,05 
15,0 

12,954 

43,18 
34,04 
29,08 
22,149 

15,8 
12,62 
10,16 
9,52 
7,9 

6,477 

C25 
C30 
C35 
C40 
C48 
C65 
C76 
C89 

C104 
C165 

83,62 
71,42 
61,04 
51,99 
44,45 
32,54 
27,78 
23,825 
20,244 

12,7 

2,1 
2,46 
2,88 
3,38 
3,95 
5,4 
6,32 
7,37 
8,68 
13,8 

2,74 
3,21 
3,76 
4,41 
5,16 
7,05 
8,26 
9,63 
11,3 
18,1 

3,49 
4,08 
4,77 
5,61 
6,56 
8,96 
10,5 
12,2 
14,4 
22,9 

 
Таблица 4 

Корни mnβ  функции Бесселя 
 Таблица 5 

Корни mnµ  производной функции 
Бесселя 

n 
 
m 

1 2 3 
n 

 
m 

1 2 3 

0 
1 
2 

2,405 
3,83 

5,136 

5,52 
7,016 
8,417 

8,65 
10,173 
11,62 

0 
1 
2 

3,83 
1,841 
3,054 

7,016 
5,331 
6,706 

10,173 
8,530 
9,969 
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xE
•

, yE
•

 – комплексные амплитуды напряженности электрического поля, 
В/м. 

В круглом волноводе с радиусом R поле волн типа mnE : 
zjK

Emzz zemrgJEE −
••

⋅⋅⋅⋅= )cos()(0 α ; 
zjK

Emz

E

z
r zemrgJE

g
KjE −

••

⋅⋅⋅⋅′⋅⋅⋅−= )cos()(0 α ; 

zjK
Emz

E

z zemrgJE
rg

KmjE −
••

⋅⋅⋅⋅⋅⋅
⋅

⋅
⋅= )sin()(02 αα ; 

zjK
Emz

E

a
r zemrgJE

rg
m

jH −
••

⋅⋅⋅⋅⋅⋅
⋅
⋅⋅

⋅−= )sin()(02 α
εω ; 

zjK
Emz

E

a zemrgJE
g

jH −
••

⋅⋅⋅⋅′⋅⋅
⋅

⋅−= )cos()(0 α
εω

α , 

и для волн типа mnH :  
zjK

Hmzz zemrgJHH −
••

⋅⋅⋅⋅= )cos()(0 α ; 
zjK

Hmz
H

z
r zemrgJH

g
KjH −

••
⋅⋅⋅⋅′⋅⋅⋅−= )cos()(0 α ; 

zjK
Hmz

H

z zemrgJH
gr
KmjH −

••
⋅⋅⋅⋅⋅⋅

⋅
⋅

⋅= )sin()(02 αα ; 

zjK
Hmz

H

a
r zemrgJH

gr
m

E −
••

⋅⋅⋅⋅⋅⋅
⋅

⋅⋅
= )sin()(02 α

µω ; 

zjK
Hmz

H

a zemrgJH
g

jE −
••

⋅⋅⋅⋅′⋅⋅
⋅

⋅= )cos()(0 α
εω

α . 

2.3.4. Критическая длина волны в прямоугольном волноводе 

22
0 221







+








==
⋅

=
⋅⋅

==

b
n

a
mКf

с
ff кркраакркр

кр
π

εµµε
υ

λ  , 

где аакраакркр fK µεωµεπ ⋅⋅=⋅⋅= 2 ; кркр f⋅= πω 2 . 
Критические длины волн в круглом волноводе для волн типа mnE  

mnE
Екр

R
g β

ππλ 22
==  

и волн типа Нmn 

mnH
Hкр

R
g µ

ππλ 22
== . 

Приведенные выше выражения для λкр позволяют найти поперечные 
размеры прямоугольного волновода и диаметр (D = 2R) круглого волновода при 
работе с высшими типами волн. 

2.3.5. В прямоугольном волноводе критические частоты волн типа Н и Е с 
одинаковыми сочетаниями индексов m и n одинаковы и равны  
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22

0

22







+






⋅=







+








=
b

n
a

mb
n

a
m

aa
mnкр

ππυ
µε

ππ

ω , 

где c
aa

=
⋅

=
µε

υ 1
0  –так как волновод заполнен воздухом. 

В круглом волноводе критические частоты имеют разные значения у волн 
типа Н и Е даже с одинаковыми индексами. 

Для волн типа mnE  

aa

mn

aa

E
Екр R

g
mn µε

β
µε

ω
⋅⋅

=
⋅

= . 

Для волн типа mnH  

aa

mn

aa

H
Hкр R

g
mn µε

µ
µε

ω
⋅⋅

=
⋅

= . 

2.3.6. Длина волны в волноводе, фазовая и групповая скорости 
вычисляются для прямоугольного и круглого волноводов по одинаковым 
формулам, но при соответствующих λкр:  

2
0

0
222

1

222











−

=









−⋅

=
−

==

кр

кркрz
В

К
К

К
KKК

λ
λ

ε

λπππλ , 

где aazHEzкр KgККК µεω ⋅=+=+= 0
22

,
22 ; 

срλλ =0 – в соответствии с заданием; 
1=ε  – в волноводе, заполненном воздухом; 

ελ
λ

ε
ω
ω

υ

λ
λ

υ
λυ

1111
2

0
2

0

0
2

0

0

⋅









−⋅

=









−

=











−

==

кр

кр

кр

вф
сf ; 

2

0
0

2

0
0 11














−⋅=








−⋅=

кр

кр
гр λ

λ
υ

ω
ω

υυ , 

где срωω =0 . 
2.3.7. Максимально допустимая длина волновода, при которой искажения 

еще невелики 

( ) ( )

3/ 22

8
22

1

1,5 10
/ /

кр

макс

макс

макс макс кр макс

f
f

L
f f f f f

⋅

  
 −  
   ≤ ⋅ ⋅

∆ ⋅
 , 

где τ
2=∆f - разность двух крайних частот спектра. 

2.3.8. Предельная мощность в прямоугольном волноводе на средней 
частоте и волне типа Н10 и Н20 
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2
24 11063,6 










−⋅⋅⋅⋅= −

кр

ср
пробпред EabP

λ
λ

. 

Предельная мощность в круглом волноводе: 
1) с волной типа 11Н  

2
223 11099,1 










−⋅⋅⋅⋅= −

кр

ср
пробпред ERP

λ
λ

, 

где пробЕ  в В/м; 
2) с волной 01Е  

110125,1
2

223 −









⋅⋅⋅⋅= −

ср

кр
пробпред ERP

λ
λ

. 

Пробивная мощность предпроб РP =  / КСВ, 
где КСВ – коэффициент стоячей волны. 

Максимально допустимая мощность 

53 ÷
= пред

доп
P

P . 

Рабочая мощность (мощность, проходящая по волноводу) 
2

2 mраб
проб

проб
раб Е

Е
P

P ⋅= , 

где mрабE – амплитуда максимального значения электрического поля. 
В задании именно это максимальное значение поля mрабEE =  и задано. 
Должно выполняться условие 

рабР  << допР . 
2.3.9. Коэффициент затухания волн типа Н10 и Н20 в прямоугольном 

волноводе при воздушном заполнении равен 

2

2

1

21023,0











−

























⋅






+








=

кр

ср

кр

ср
s ab

R

λ
λ

λ
λ

α  , дБ/м, 

где sR – удельное поверхностное сопротивление 

γλγ
ωµ

ср

срa
sR 5,34

2
=

⋅
=  , 

где γ – удельная объемная проводимость стенок. 
Коэффициенты затухания в круглом волноводе равны у волн 11H  
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2

2

1

416,0023,0











−














+










⋅

=

кр

ср

кр

ср
s

R

R

λ
λ

λ
λ

α  , дБ/м, 

и у волн 01E  

2

1

023,0











−

⋅
=

кр

ср

s

R

R

λ
λ

α  , дБ/м, 

где R – внутренний радиус волновода. 
2.3.10. Отношение амплитуд поля и отношение мощностей можно найти из 

следующей формулы  
( )

)(
)(lg10

)(
lg20

lzP
zP

llzE
zE

l m

m

+
=

+
⋅=α  , дБ/м. 

2.3.11. Расстояние z∆ , на котором поле волны 20H (или 01H ), находящейся в 
закритическом режиме, уменьшается в 100 раз на средней частоте диапазона, 
находится так: 

zK

m

m ze
lzE

zE ∆′==
+

100
)(

)(  ;    zKz ∆′== 100lg3,2100ln . 

Критическая длина волны типа 20H  при выбранных размерах 
прямоугольного волновода 

a

b
n

a
m

кр =







+








=
22

2λ . 

Критическая длина волны типа 01H  в круглом волноводе 

01

222
µ
π

µ
ππλ RR

g mnH
Нкр === . 

Коэффициент закритического затухания 

крср

крср
сркраа

ср

кр
крz ffККKK

λλ
ελλ

πµεπ
ω
ω 22

22
2

22 221
−

=−⋅=−









=−=′ , 

где 1=ε  - для воздуха. 
Откуда расстояние, на котором поле уменьшится в 100 раз, равно 

zK
z

′
=∆

6,4 . 

2.3.12. Коэффициент полезного действия несогласованной с нагрузкой 
линии передачи 

КПД = leГ α2
2

1 −
•

⋅













− , 
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где 
•
Г  - модуль коэффициента отражения; 

α  - коэффициент затухания в Неп/м; 
l  - длина линии. 

Модуль коэффициента отражения 

1
1

+
−

=
•

КСВ
КСВГ  , 

где КСВ  = 1 /КБВ. 
Коэффициент затухания 

м
НепмдБ ,

69,8
/, ααα == . 

При расчете КПД величина xе l =α2  вычисляется как обычно 
lxx α2lg3,2ln == ;    

3,2
2lg lx α

= . 

Далее, находим x . 
Отсюда 

x

Г
КПД

2

1
•

−
= . 

 
ЗАДАЧА 3. ОБЪЕМНЫЕ РЕЗОНАТОРЫ 

 
3.1. Задано 
При расчетах необходимо пользоваться только системой единиц СИ. 

Задана форма резонатора и тип колебания (Нmnp, Emnp или Т (ТЕМ)р=1), его 
размеры a, b, d – в прямоугольном резонаторе, радиус R и длина d – в 
цилиндрическом резонаторе; меньший радиус R1 = 50 мм и больший радиус 
R2= R, длина d – в коаксиальном резонаторе. Дана максимальная амплитуда 
напряженности электрического поля Е = Еm макс, В/м, проводимость материала 
стенок равна мОм ⋅= /1107γ , заполнение воздушное, мГа /105,12 7

0
−⋅== µµ , 

мФа /108,8 12
0

−⋅== εε . 
3.2. Требуется выполнить следующее: 
1. Нарисовать картину поля заданного типа колебания, используя рис.3. 
2. Записать выражения для компонент поля соответствующего типа 

колебаний. В эти выражения надо подставить числовые значения xK , yK , zK  , 
которые заданы типом колебаний и размерами а, b, d, R. 

3. Найти резонансную частоту резω  резонатора с заданным типом 
колебания. 

4. Запасенную энергию электромагнитного поля W (считать, что заданное 
электрическое поле E равно соответственно максmzЕ , максmyE  или максmrЕ  – 
амплитуде поля в том месте, где поле максимально). 
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5. Глубину проникновения в материал стенок. 
6. Добротность резонатора Q без учета потерь в диэлектрике. 
7. Постоянную времени 0τ . Определить, во сколько раз уменьшится 

запасенная в резонаторе энергия при свободных колебаниях за время t = 5 с.  
3.3. Методика выполнения задания  
3.3.1. Картины полей различных типов колебаний в резонаторах различной 

формы приведены на рис.3. 
3.3.2. Для прямоугольного резонатора составляющие поля для колебаний 

pnmH :  

)sin()cos()cos(
.

zKyKxKHH zyxzz o ⋅⋅=
•• ; 

)cos()sin()cos(22 zKyKxK
KK

KKHjH zyx
yx

xzzy o ⋅⋅⋅
+
⋅

=
•• ; 

)cos()cos()sin(220 zKyKxK
KK
KKHjH zyx

yx

xzzx +
⋅

=
•• ; 

)sin()sin()cos(220 zKyKxK
KK

K
HE zyx

yx

ya
zx

+
=

•• ωµ ; 

)sin()cos()sin(220 zKyKxK
KK

KHE zyx
yx

xazy
+

−=
•• ωµ ; 

0=
•

zE ;    )( 0
0

ϕω +
•

⋅= tj
zz eHH

m
, 

где 
a

mK x
π

= ; 
b

nK y
π

= ; 
d
pK z
π

= . 

Пример картины поля типа mnpH , например, 101H , приведен на рис. 3,a. 
Для прямоугольного резонатора составляющие поля для колебаний типа 

mnpE : 

)cos()sin()sin(0 zKyKxKEE zyxzz ⋅⋅=
••

 ; 

)cos()sin()cos(220 zKyKxK
KK

K
EjH zyx

yx

xa
zy

+
−=

•• ωε ; 

)sin()sin()cos(220 zKyKxK
KK
KK

EE zyx
yx

xz
zx

+
⋅

−=
•• ; 

)sin()cos()sin(220 zKyKxK
KK

KK
EE zyx

yx

yz
zy

+

⋅
−=

•• ; 

0=
•

zH ; )( 0
0

ϕω +
•

⋅= tj
zz eEE

m
 . 

Пример картины колебаний типа mnpE , например, Е110, приведен на рис.3,б. 
У цилиндрического резонатора составляющее поля колебаний типа Е010 

равны: 
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Рис.3. Полые металлические резонаторы: 

а) и б) – прямоугольный с колебаниями H101 и E110; 
в) – цилиндрический с колебанием E010; 
г) – коаксиальный Т (ТЕМ) (р=1) 
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 ⋅=
••

r01
00 R

JEE zz
β ;    







−=
•

r01
10 R

JEjH z
a

a β
µ
ε

α , 

где 01β - находится из табл.4; 
 ( )xJ 0  и ( )xJ1 - функция Бесселя 1-го рода нулевого и первого порядка 

соответственно (находятся из Приложения 1). 
Картина поля колебания 010E  приведена на рис.3,в. 
Для коаксиального резонатора с волной Т (ТЕМ), картина поля которой 

для p=1 приведена на рис.3,г : 

z
d
p

r
REE rr

πsin1
0

••
= ;    z

d
p

r
REjH

a

a
r

π
µ
ε

α cos1
0

••
= . 

3.3.3. Резонансные частоты в прямоугольном резонаторе с колебаниями 
типа mnpH  и mnpE  

aa
HEpeз

d
p

b
n

a
m

µε

πππ

ω

222







+






+








=, . 

 
Резонансные частоты цилиндрических круглых резонаторов с колебаниями 

типа mnpE  

aa

mn

Ерез
d
p

R
µε

πβ

ω

22







+








= , 

где mnβ - корень функции Бесселя первого рода m – го порядка. 
 Резонансная частота коаксиального резонатора с колебанием типа Т 

(ТЕМ) 

ε
πω

d
cp

peз =  , 

где смc /8103 ⋅= . 
3.3.4. Запасенная электромагнитная энергия: 
1) в прямоугольном резонаторе с типом колебания 101H  

101

2

4 4
a

H ym макс

abdW Eε
= ; 

2) в прямоугольном резонаторе с типом колебания 110E  

110

2

4 4
a

E zm макс
abdW Eε

=  ; 

3) в цилиндрическом резонаторе с колебанием типа 010E  

( )
010

2
2 2

1 012
4 2
a

E zm макс
RW E d Jε π β= , 

где ( )xJ1 - находится из табл.П.1 Приложения 1; 
4) в коаксиальном резонаторе с колебанием типа Т (ТЕМ) при р=1  
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2 2 2
1

1

2 ln
4 2
a

T rm макс
RdW E R
R

ε π= . 

3.3.5. Глубина проникновения в материал стенок 
2o

apeзω µ γ
∆ = . 

3.3.6. Добротность при различных типах колебаний: 
1) в прямоугольном резонаторе с колебаниями 101H  и 110H  

oH dabdaad
daadbQ

∆
1

2 3322

22

101 ⋅
+++

+
=

)()(
)( , 

oE badbaab
baabdQ

∆
1

2 3322

22

110 ⋅
+++

+
=

)()(
)( ; 

2) в цилиндрическом резонаторе с колебанием 010E  

oE Rd
RdQ

∆
⋅

+
⋅

=
1

010
; 

3) в коаксиальном резонаторе с колебанием Т (ТЕМ) при р=1 

oT RRdRR
RRdQ

∆
⋅

++
⋅

=
1

)/1/1()/ln(4
)/ln(2

2112

12  

3.3.7. Энергия при свободных колебаниях тратится на потери и постепенно 
уменьшается по закону 

0

0

2

0

tt
Q

oW W e W e
ω

τ
−−

= = ,    
0

0
2
ω

τ Q
= , 

где 0W  – начальный запас энергии в резонаторе при 0=t ; 
0τ – постоянная времени; 
0ω – собственная частота резонатора. 

Собственная частота 0ω  и резонансная частота резω  связаны друг с другом 
через добротность Q  так, что 

0 2

11
4peз Q

ω ω= + . 

 
Как видно, при больших добротностях 10≥Q  в инженерных расчетах этой 

разницей в величинах резонансной и собственной частоты можно пренебречь и 
считать 0 резω ω= .  

За время t  энергия поля при свободных колебаниях уменьшается 
02

0
τ// teWW = . 

 
ЗАДАЧА 4. КАНАЛЫ РАДИОСВЯЗИ 

4.1. Задано 
4.1.1. Для канала декаметровых волн (ДКМВ): 

– длина радиолинии D и ее географическое расположение; 
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– мощность передатчика Pвых; 
– коэффициент усиления передающей антенны G1; 
– вид излучения; 
– длина волны; 
– время действия канала связи; 
– требуемое качество связи (разборчивость речи, надежность). 

4.1.2. Для канала метровых волн (МВ): 
– мощность передатчика P1; 
– высоты подъема антенн абонентов h1, h2; 
– коэффициенты усиления передающей и приемной антенн G1, G2; 
– коэффициенты передачи антенных фидеров передатчика и приемника 

η1, η2; 
– частота f; 
– индекс рефракции Ns; 
– уровень внутренних шумов приемника Еш; 
– надежность связи pt; 
– дальность связи D=DГ. 

4.2. Требуется определить 
4.2.1. Для канала ДКМВ определить надежность канала связи. 
4.2.2. Для канала МВ определить достоверность связи при заданных 

надежности связи, дальности и профиле трассы. Построить зависимость 
напряженности поля сигнала от расстояния ЕС = f(r). 

4.3. Методика выполнения задания 
4.3.1. Канал ДКМВ 
Приведем методику расчета надежности ДКМВ канала связи и 

проиллюстрируем ее конкретным примером. 
Для расчета примем: 

– длина радиолинии D =100 км; 
– географическое расположение радиолинии 350…450 с.ш.; 
– передатчик с мощностью выхода в телефонном режиме Pвых=0,350 кВт; 
– передающая антенна с коэффициентом усиления G1=4,3; 
– время действия радиоканала – светлое время суток; 
– фразовая разборчивость JД = 97%; 
– надежность связи pt ≥95%. 

Методика расчета включает следующие пункты. 
1. Рабочую частоту (длину волны) определяют с помощью ежемесячных 

прогнозов максимально применимых частот (МПЧ). При этом исходят из: 
выделенного для связи участка ДКМВ диапазона (2…24 МГц), обеспечения 
требуемого качества связи с помощью одной рабочей волны в течение времени 
действия канала (светлое время суток, зима-лето), оптимальных значений  
fР = (0,7…0,8) fМПЧ. Прогнозы МПЧ на июнь и декабрь (для наиболее трудных 
периодов распространения) приведены на рис.4 и 5. Основываясь на 
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перечисленных выше требованиях прогнозов (см. рис. 4 и 5) и учитывая, что 
дальность связи D менее 400 км, примем fР = 3,5 МГц (λР = 86 м).  

Для данной fР отражающим слоем в светлое время суток будет 
ионизированный слой Е (трассы, меньше 2000 км используют этот слой, число 
отражений от ионосферы при этом n=1) с высотой hД = 110 км. 

2. Геоцентрический угол, при n = 1 и D, выраженной в км, 

4,222
0 D

=θ . 

Для D  = 100 км 0θ  = 100/222,4 ≈ 0,4500. 
3. Угол падения 

0
sin
(1 cos )Д

aarctg
h a

θϕ
θ

=
+ −

, 

где a  – радиус Земли ( a  = 6370 км). 
Для hД = 110 км 

.24
)45,0cos1(6370110

45,0sin6370 0
0

0

0 ≈
−+

= arctgϕ  

4. По известным 0ϕ  и λР значение коэффициента поглощения Г0 
определяют по графикам зависимостей ГЕ' = ψ (λР) приведенным на рис. 6. Эти 
зависимости построены для некоторого значения fкр0 = 4 МГц. Находим, что  
Г0= ГЕ'=3,8. 

5. По ионосферным картам области Е (см. рис. 7,8) определяем значение fкр 
для требуемого месяца года, времени суток и широты. Для этого на карте 
нужного месяца (например, декабря, см. рис. 7) находим точку пересечения 
перпендикуляра к оси абсцисс (времени), соответствующей требуемому 
времени суток (например, 9.00), и перпендикуляра к оси ординат (широт) в 
точке, соответствующей заданной широте (350 с.ш. в нашем случае). Найдя 
точку пересечения (точка А, см. рис. 7), определяем, на какой изоплете (так 
называют линии одинаковых значений критических частот) она находится. В 
нашем примере точка А соответствует изоплете с fкр=2,4 МГц (цифры в 
скобках). Аналогично находятся значения fкр для других месяцев, времени 
суток, географических широт. 

6. Вычисляем действительное значение коэффициента поглощения 
2 2

0
0

2, 43,8 1,37.
4,0

кр

кр

f
Г Г

f
   = = =       

 

7. Напряженность электрического поля без учета потерь в ионосфере Е0 в 
мВ/м находится по формуле 

10
0 0

0

173 1
,

2
nиР K

Е K
r

−+
= ⋅  

где r0 – расстояние между точками передачи и приема, взятое как дальность по 
лучу, км; 

|K0| − модуль коэффициента отражения радиоволн от поверхности Земли; 
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Рис. 4. Прогноз МПЧ на декабрь Рис. 5. Прогноз МПЧ на июнь 

 
Рис. 6. Зависимости коэффициента поглощения 

от длины рабочей волны при fкр0 = 4 МГц 
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Рис 7. Ионосферная карта для области Е на декабрь 

 
Рис 8. Ионосферная карта для области Е на июнь 
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n − число отражений (скачков) от ионосферы; 
Pu – полезная излучаемая мощность, кВт; 

Величина 1 ,
4

подв
и

Р GР =  

где Pподв – мощность, подводимая к передающей антенне; 
G1 – коэффициент усиления антенны. 

Множитель 
2

1 0K+  учитывает влияние волны, отраженной от Земли в месте 

расположения приемной антенны, а множитель 1
0

−nK  – потери при отражении 
от земли при многоскачковом распространении. Рекомендуемое для расчетов 
значение 0K  = 0,8. 

Поэтому с учетом рекомендуемого значения 0K  = 0,8 и числа скачков  
n = 1 формула для E0 примет вид 

1
0

0

173
0,9.

2
подвР G

Е
r

= ⋅  

Воспользовавшись теоремой Пифагора, находим дальность связи r0 по 
лучу 

2
0 2 .

4Д
Dr h≈ ⋅ +  

Для D  = 100 км, получаем r0 ≈  241,6 км. 
Значение Pподв определяется произведением Pвых и коэффициента η 

полезного действия фидерного тракта, который лежит в пределах η= 0,6…0,9. 
Примем η = 0,6.  

Подставляя значения r0, η, Pвых и 1G  в формулу для Е0, получаем 
1

0
0

173 173 0,35 0,6 4,30,9 0,9 0,308 .
2 2 241,6

выхР G мВЕ
r м

η ⋅ ⋅
= ⋅ = ⋅ =

⋅
 

8. Находим медианное значение напряженности поля в точке приема  
1,37

0 0,308 77 .Г
М

мкВЕ Е Е е
м

− −= = ≈  

или в дБ по отношению к 1 мкВ
м

,  

EM = 37,7 дБ. 
9. Зная медианное значение поля в точке приема EM и уровень помех в 

точке приема EП, находят наблюдаемое отношение сигнал/помеха Н на входе 
приемника в дБ 

.М ПН Е Е= −  
Величину EП при точных расчетах определяют экспериментально. При 
ориентировочных оценках можно воспользоваться графиками зависимостей EП 
= Ψ(fр), приведенными, например, в [6,7]. В рассматриваемом нами случае 
прием осуществляется в дневное время вдали от индустриальных помех и  
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согласно [6,7] значения EП находятся в пределах -40…-60 дБ. Для дальнейших 
расчетов принимаем EП = -40 дБ (по отношению к 1 мкВ/м). Отсюда 

37,7 ( 40) 77,7Н = − − = дБ. 
10. По графикам зависимости J=Ψ(Н3) находим, что требуемое защитное 

отношение Н3, обеспечивающее Jд=97%, составляет 50 дБ (кривая 1 на рис. 9). 
 

 
Рис. 9. Зависимости разборчивости 
речи от необходимого отношения 

сигнал/помеха на входе приемника: 
1, 2 - передача осмысленных фраз с 
и без компандера; 
3, 4 - передача несвязного текста с 
и без компандера 

 Рис. 10. Графики для определения 
надежности: 

1- быстрые релеевские замирания; 
2- медленные замирания; 
3- суммарный график 

 
11. Определяем 

77,7 50 27,7ЗН Н Н∆ = − = − = дБ 

и из графиков рис. 10 ΔН=Ψ(pt) находим надежность связи pt=97%, что лучше 
заданной. 
 

4.3.2. Канал МВ 
Приведем методику расчета достоверности связи и проиллюстрируем ее 

конкретным примером. 
Примем для расчета такие исходные данные: 
- мощность передатчика P1 = 200 Вт; 
- высоты подъема антенн абонентов h1=30 м, h2=4 м; 
- коэффициенты усиления передающей и приемной антенн G1 = 0 дБ, G2=3 

дБ; 
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- коэффициенты передачи антенных фидеров передатчика и приемника η1 
= 2 дБ, η2 = 1 дБ; 

- частота f =120 МГц; 
- индекс рефракции Ns = 350; 
- уровень внутренних шумов приемника Еш = -10 дБ; 
- надежность связи pt = 95%; 
- дальность связи D = DГ. 
Необходимо определить достоверность связи J на дальности DГ. 
Методика расчета включает следующие пункты. 
1. Дальность радиогоризонта равна 

1 24,12( ) 4,12 ( 30 4) 30,8ГD h h= + = ⋅ + = км. 
2. Учитываются три вида напряженности поля: поле свободного 

пространства Есв, поле в области дифракции Ед и ослабление ∆L поля 
тропосферного рассеяния Етр по сравнению с Есв. Основные расчетные 
соотношения и иллюстрирующие их графики даны для следующих условий: 
эффективная мощность излучения полуволнового диполя без потерь – '

1Р = 1 
кВт, модуль коэффициента отражения – единица, поверхность Земли – гладкая, 
сферическая, закон распределения замираний – Накагами-Райса, атмосфера – 
стандартная, относительный нулевой уровень напряженности поля – 1 мкВ/м, 
надежность связи pt = 95%. 

Для перечисленных условий 
106,6 20lg 106,6 20lg30,8 77св ГЕ D= − = − ≈ дБ, 

где Есв – напряженность поля в дБ по отношению к 1 мкВ/м; 
DГ– расстояние между антеннами абонентов, км. 
3. Находим поправку ∆Р по заданной мощности Р1 = 200 Вт 

'
1

1

100010lg 10lg 7
200

РР
Р

∆ = = ≈ дБ. 

4. Напряженность поля в точке приема 
77 7 70с свЕ Е Р= − ∆ = − = дБ. 

5. Вносим поправки на G1, G2, η1, η2 и определяем EC на входе 
приемника 

'
. . 1 2 1 2 70 0 3 2 1 70с вх сЕ Е G G η η= + + + + = + + − − = дБ. 

6. Находим отношение сигнал/шум на входе приемника 
. . 70 ( 10) 80с вх шН Е Е= − = − − = дБ. 

7. По графикам (кривая 1) на рис.9 устанавливаем, что J ≈ 100%. 
8. Строим зависимость напряженности поля Ес от расстояния r.  

 
На расстояниях в пределах радиогоризонта (от точки 1, см. рис.11) Ес 

определяется равенством Есв=106,6-20lgD (см. п. 2). Сразу за радиогоризонтом 
от точки 1 до точки 4 поле определяется дифракционными потерями, градиент 
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которых составляет 0,81 дБ/км. После точки 4 проявляется действие 
тропосферного рассеяния, и линия потерь имеет крутизну наклона, как следует 
из уравнения 

31020,4 10lg 10 ,
5

S
св тр

NL Е Е f θ−
∆ = − = ⋅ − +  

равную 0,1 дБ/км. 

 
Рис. 11. Зависимость напряженности МВ поля сигнала от расстояния: 

а – область Есв; б – область ЕД; в – область ∆Lтр 
Последнее уравнение определяет превышение поля свободного 

пространства над полем тропосферного рассеяния (в дБ), в него входят:  
f –частота в МГц; SN  – индекс рефракции; θ  – угол тропосферного рассеяния. 

Величина 
171 ,

4
ЭD

а
θ =  

где a – радиус Земли (a = 6370 км); 
DЭ – эквивалентное расстояние.  
Смысл DЭ ясен из рис.12. 

 
Рис. 12. К определению эквивалентного расстояния 

 
1 24,12( ).Э ГD D D D h h= − = − +  
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Начальная точка (точка 3) определяется уравнением для L∆  при DЭ = 0 и 
зависит от f и SN . Например, если f=120 МГц, а SN =350, то L∆ = +33 дБ. На той 
же частоте для SN  =370 значение L∆  = 29 дБ, для SN  = 390 - L∆ =25 дБ и т.д. по 
± 2 дБ на каждые ± 10 единиц SN  (пунктирные линии, см. рис. 11). Если 
мощность, излучаемая передающей антенной, не равна 1 кВт, то ее значение 
пересчитывается в дБ по отношению к 1 кВт и точка 1 на рис.11 смещается (в 
точку 2) на полученное число дБ вверх (вниз), если мощность больше (меньше) 
1 кВт (см. п.3 и п.4). 
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Приложение 1 

Значение функции Бесселя 1-го рода нулевого порядка J0(x) и первого 
порядка J1(x) для аргументов от 6,1=x  до 05,4=x  

Таблица П.I 
x  ( )xJ0

 )()( 01 xJxJ ′−=  x  ( )xJ0
 )()( 01 xJxJ ′−=  

1,60 0,455 0,570 2,85 -0,205 0,393 
1,65 0,427 0,574 2,90 -0,224 0,375 
1,70 0,398 0,578 2,95 -0,242 0,357 
1,75 0,369 0,580 3,00 -0,260 0,339 
1,80 0,340 0,581 3,05 -0,276 0,320 
1,85 0,311 0,582 3,10 -0,292 0,301 
1,90 0,282 0,581 3,15 -0,306 0,281 
1,95 0,253 0,579 3,20 -0,320 0,261 
2,00 0,224 0,577 3,25 -0,333 0,241 
2,05 0,195 0,573 3,30 -0,344 0,221 
2,10 0,166 0,568 3,35 -0,355 0,200 
2,15 0,138 0,563 3,40 -0,364 0,179 
2,20 0,110 0,556 3,45 -0,373 0,158 
2,25 0,083 0,548 3,50 -0,380 0,137 
2,30 0,055 0,540 3,55 -0,386 0,116 
2,35 0,029 0,530 3,60 -0,392 0,095 
2,40 0,002 0,520 3,65 -0,396 0,074 
2,45 -0,023 0,509 3,70 -0,399 0,054 
2,50 -0,048 0,497 3,75 -0,401 0,033 
2,55 -0,073 0,483 3,80 -0,403 0,013 
2,60 -0,097 0,471 3,85 -0,403 -0,007
2,65 -0,120 0,457 3,90 -0,402 -0,627
2,70 -0,142 0,442 3,95 -0,401 -0,047
2,75 -0,164 0,426 4,00 -0,397 -0,066
2,80 -0, 5 0,410 4,05 -0,393 -0,085
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ВВЕДЕНИЕ 

 
Данные методические указания направлены на обучение студентов основам самостоятельной 

работы. Студент должен научиться самостоятельно овладевать новой научно-технической 

информацией, чтобы у него была сформирована постоянная потребность к непрерывному 

самообразованию. 
Самостоятельная работа – это, прежде всего, учебная деятельность студента, направленная на 

приобретение знаний, навыков и умений, без непосредственной посторонней помощи. Самостоятельная 

работа студента не ограничивается только временем проведения самоподготовки, она имеет место на 

любом плановом занятии: лекции, практическом занятии, лабораторной работе. Эффективность 

самостоятельной работы в большей степени зависит от организации работы студента в часы 

самоподготовки. 
Перед началом курса целесообразно ознакомиться со структурой дисциплины на основании 

программы, а также с последовательностью изучения тем и их объемом. С целью оптимальной 

самоорганизации необходимо сопоставить эту информацию с графиком занятий и выявить наиболее 

затратные по времени и объему темы, чтобы заранее определить для себя периоды объемных заданий. 
 

1. ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА САМОСТОЯТЕЛЬНОЙ РАБОТЫ 
Цель освоения дисциплины - формирование у обучающихся компетенций, предусмотренных 

ФГОС ВО, что достигается в процессе формирования у обучающихся четкого мировоззрения о 

естественно-научной картине мира на основе понятий, законов и теорий современной и классической 

физики; формирования представлений о методологии науки на примере классической и современной 

экспериментальной и теоретической физики; адаптации обучающихся к восприятию материала учебных 

дисциплин, базирующихся на физических принципах, законах, явлениях и моделях. 
Самостоятельная работа выполняется с целью получения и закрепления знаний, приобретенных 

при изучении теоретического материала. 
 

2. КОНТРОЛЬНЫЕ ТОЧКИ И ВИДЫ ОТЧЕТНОСТИ ПО НИМ 
Контроль качества и сроков изучение тем лекций выполняется в соответствии с учебным 

графиком. Оформляется в виде конспектирования текста.  
Контроль качества и сроков выполнения практических заданий осуществляется в соответствии с 

учебным графиком. Оформляется в соответствии с заданием. 
Контроль качества сдачи доклада осуществляется в соответствии с учебным графиком. 

Оформляется в соответствии с заданием. 
Успеваемость студентов по каждой дисциплине оценивается в ходе текущего контроля и 

промежуточной аттестации.  
 

3. МЕТОДИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ИЗУЧЕНИЮ ТЕОРЕТИЧЕСКОГО МАТЕРИАЛА 
Изучение любого раздела или темы следует начинать с ознакомления с вопросами плана 

изучения темы. Теоретический материал представляет собой конспект лекций, содержащий 

необходимый набор утверждений и формул (без детальных подробностей), но с подробным 

обоснованием их использования при решении конкретных экономических задач. При изучении 

материала необходимо помимо лекционных материалов использовать рекомендуемую основную и 

дополнительную литературу для лучшего усвоения материала. 
Осваивать теорию следует в соответствии с той последовательностью, которая представлена в 

плане лекции. Методика работы с литературой предусматривает ведение записи прочитанного в виде 

плана - конспекта, опорного конспекта. Это позволит сделать знания системными, зафиксировать и 

закрепить их в памяти. 
Для успешного освоения дисциплины, необходимо самостоятельно детально изучить 

представленные темы по рекомендуемым источникам информации. При подготовке к занятиям следует 

руководствоваться указаниями и рекомендациями преподавателя, использовать основную литературу из 

представленного им списка. Для наиболее глубокого освоения дисциплины рекомендуется изучать 

литературу, обозначенную как «дополнительная» в представленном списке в РПД.  



4 

Вопросы для подготовки к устному опросу  текущего контроля (смотри в РПД) 
Критерии оценки устного опроса 
Полнота ответа на поставленный вопрос, умение использовать термины, приводить примеры, 

делать выводы. 
За каждый блок в сумме обучающийся должен получить 25 баллов, из них 10 – за Устный опрос 

на практических занятиях,  7 -  выполнение тестовых заданий, 8 –  выполнение ситуационных заданий. 
Критерии получения оценки:  
- результат, содержащий полный правильный ответ – максимальное количество баллов; 
- результат, содержащий неполный правильный ответ (степень полноты ответа – более 

60%) или ответ, содержащий незначительные неточности– 75% от максимального количества баллов; 
- результат, содержащий неполный правильный ответ (степень полноты ответа – от 41 до 60%) 

или ответ, содержащий  значительные неточности -50 % от максимального количества баллов; 
- результат, содержащий неполный правильный ответ (степень полноты ответа – менее 41%), 

неправильный ответ (ответ не по существу задания) или отсутствие ответа – 0 % от максимального 

количества баллов. 
 

4. МЕТОДИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ПОДГОТОВКЕ К ПРАКТИЧЕСКИМ ЗАНЯТИЯМ 
Процесс подготовки к практическим (семинарским) занятиям включает изучение нормативных 

документов, обязательной и дополнительной литературы по рассматриваемому вопросу. 
Непосредственное проведение практического (семинарского) занятия предполагает: 
 - индивидуальные выступления студентов с сообщениями по какому-либо вопросу изучаемой 

темы; 
- фронтальное обсуждение рассматриваемой проблемы, обобщения и выводы; 
- решение задач и упражнений по образцу; 
 - решение вариантных задач и упражнений; 
 - решение ситуационных заданий; 

 
Критерии оценивания ответа на практическом занятии 

Шкала оценивания 
Оценочное средство 

Ответ на вопросы к практическому занятию 
отличное усвоение 

(высокий 

/продвинутый 

уровень) оценка 

«отлично» 
 
3 Балла 

Компетенция (и) или ее часть (и) сформированы на высоком уровне 

(уровень 3). Обучающийся демонстрирует сформированные 

системные знания, сформированные умения отбирать, анализировать, 

обобщать, классифицировать, интерпретировать информацию. 
Теоретическое содержание материала освоено полностью, без 

пробелов, необходимые практические навыки работы с освоенным 

материалом в основном сформированы, все предусмотренные 

программой обучения учебные задания выполнены, качество 

выполнения большинства из них оценено числом баллов, близким к 

максимальному; обучающийся грамотно и логически стройно излагает 

материал. 
хорошее усвоение 

(повышенный 

уровень) оценка 

«хорошо» 
 
2 Балла 

Компетенция (-и) или ее (их) часть(-и) сформированы на среднем 

уровне (уровень 2). Обучающийся демонстрирует общие, но не 

структурированные знания, частично сформированные умения 

отбирать, анализировать, обобщать, классифицировать, 

интерпретировать информацию. Теоретическое содержание материала 

освоено полностью, без пробелов, некоторые практические навыки 

работы с освоенным материалом сформированы недостаточно, все 

предусмотренные программой обучения учебные задания выполнены, 

некоторые виды заданий выполнены с ошибками 



5 

неполное усвоение 

(пороговое) оценка 

«удовлетворительно» 
 
1 Балл 

Компетенция (-и) или ее (их) часть(-и) сформированы на базовом 

уровне (уровень 1). Обучающийся демонстрирует фрагментарные 

знания, слабо сформированные умения отбирать, анализировать, 

обобщать, классифицировать, интерпретировать информацию. 
Теоретическое содержание материала освоено частично, необходимые 

практические навыки работы с освоенным материалом в основном 

сформированы, большинство предусмотренных программой обучения 

учебных заданий выполнено, некоторые из выполненных заданий, 

содержат ошибки; при изложении материала обучающийся допускает 

неточности, недостаточно правильные формулировки, нарушает 

последовательность в изложении 
отсутствие усвоения 

(ниже порогового) 

оценка 

«неудовлетворительн

о»  
 
0 Баллов 

Компетенция (и) или ее часть (и) не сформированы. Обучающийся 

демонстрирует отсутствие знаний, крайне разрозненные 

представления, отсутствие умений или крайне слабо сформированные 

умения отбирать, анализировать, обобщать, классифицировать, 

интерпретировать информацию. Обучающийся демонстрирует 
отсутствие знаний, крайне разрозненные представления, отсутствие 

умений или крайне слабо сформированные умения отбирать, 

анализировать, обобщать, классифицировать, интерпретировать 

информацию. Теоретическое содержание материала не освоено, 

необходимые практические навыки работы не сформированы, 

большинство предусмотренных программой обучения учебных 

заданий не выполнено, либо качество их выполнения оценено числом 

баллов, близким к минимальному; при дополнительной 

самостоятельной работе над материалом курса возможно повышение 

качества выполнения учебных заданий 
 

 
5. МЕТОДИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ПОДГОТОВКЕ РЕФЕРАТА 

 К самостоятельной работе относится написание и защита доклада в семестре. Подготовка доклада по 

дисциплине - один из основных этапов учебного процесса в обучении студентов, которым необходимо 

приобрести навыки самостоятельного исследования и представления его результатов. Тема выбирается 

студентом самостоятельно по согласованию с преподавателем. 
Примерные темы реферата указаны в РПД и ФОС к дисциплине. 
Общие рекомендации по подготовке реферата 
Реферат должен включать в себя введение, основную часть и заключение. 
Во введении необходимо отразить обоснование актуальности выбранной темы, краткое описание 

текущего состояния проблемы. В нем студент должен указать цель и задачи работы, объект 

исследования, элементы новизны, введенные в процессе написания работы. Необходимо перечислить 

проблемы, которые должны быть решены в рамках выбранной темы. 
Основная часть доклада должна содержать вопросы, предусмотренные в плане работы. В ней 

необходимо отразить теоретические основы, раскрывающие суть проблемы, проанализировать 

собранные материалы, характеризующие практическую сторону объекта исследования. Этот раздел 

может содержать рабочие таблицы, диаграммы и другие материалы. 
В заключении необходимо отразить выводы и предложения, полученные в результате 

выполнения работы. Они должны быть сформулированы четко и точно. 
Список литературы включает в алфавитном порядке список соответствующей научной 

литературы, научных работ, статистических сборников и других источников, выпущенных не ранее 

пяти лет. 
Оформление доклада и порядок защиты 
Объем работы – 15-20 страниц пронумерованного компьютерного текста, шрифт, 14, интервал 

1,5, поля стандартные. Иллюстрации, фотографии, рисунки, графики, которые появляются на тексте, 

должны быть пронумерованы.  



6 

Выполненный доклад проверяется преподавателем. Если доклад оформлен согласно 

предъявляемым требованиям, то работа допускается к защите, о чем преподавателем делаются записи 

на титульном листе работы. Если доклад имеет отрицательный отзыв, то документ возвращается на 

доработку с последующим представлением к повторному рассмотрению. 
Требуемый уровень оригинальности не менее 50%. 
Доклады могут сопровождаться презентацией, отражающей основные моменты выполненного 

исследования.  
Критерии оценки реферата 

Шкала оценивания Оценочное средство 
Реферат 

5 баллов / 
«отлично» 

Компетенция (и) или ее часть (и) сформированы на высоком уровне 

(уровень 3). Обучающийся демонстрирует сформированные 

системные знания, сформированные умения отбирать, анализировать, 

обобщать, классифицировать, интерпретировать информацию. 

Самостоятельно написанный реферат, в котором продемонстрировано 

умение систематизировать и структурировать материал, работать с 

источниками, излагать материал последовательно и грамотно, 

демонстрируя культуру изложения, обобщать и делать выводы; 

выдержано стилевое единство текста, оформление (в том числе 

библиографического списка), соблюдены требования к объему 

реферата. 
4 балла / 

«хорошо» 
Компетенция(-и) или ее (их) часть(-и) сформированы на среднем 

уровне (уровень 2). Обучающийся демонстрирует общие, но не 

структурированные знания, частично сформированные умения 

отбирать, анализировать, обобщать, классифицировать, 

интерпретировать информацию. Основные требования к реферату 

выполнены, но при этом имеются недочеты: неточности в изложении 

материала, может быть недостаточно полно развернута аргументация, 

допущены погрешности структурирования материала, оформления (в 

том числе библиографического списка), не выдержан объём. 
3 балла / 

«удовлетворительно» 
Компетенция(-и) или ее (их) часть(-и) сформированы на базовом 

уровне (уровень 1). Обучающийся демонстрирует фрагментарные 

знания, слабо сформированные умения отбирать, анализировать, 

обобщать, классифицировать, интерпретировать информацию. 
Неполно или непоследовательно раскрыто содержание материала, но 

показано общее понимание вопроса и продемонстрированы умения, 

достаточные для дальнейшего усвоения материала; допущены ошибки  

использовании терминологии, допущены погрешности 

структурирования материала, оформления (в том числе 

библиографического списка).  
0 баллов / 

«неудовлетворительн

о» 

Компетенция(и) или ее часть (и) не сформированы. Обучающийся 

демонстрирует отсутствие знаний, крайне разрозненные 

представления, отсутствие умений или крайне слабо сформированные 

умения отбирать, анализировать, обобщать, классифицировать, 

интерпретировать информацию. Тема реферата не раскрыта, 

нарушена логика в изложении материала, нет необходимых 

обобщений и выводов; имеются грубые нарушения культуры 

изложения; использовано критически малое количество источников; 

реферат является плагиатом более чем на 90%.  
 
6. МЕТОДИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ПОДГОТОВКЕ К ТЕСТИРОВАНИЮ 

Успешное выполнение тестовых заданий является необходимым условием итоговой 

положительной оценки в соответствии с рейтинговой системой обучения. Выполнение тестовых 

заданий предоставляет студентам возможность самостоятельно контролировать уровень своих знаний, 
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обнаруживать пробелы в знаниях и принимать меры по их ликвидации. Форма изложения тестовых 

заданий позволяет закрепить и восстановить в памяти пройденный материал. Тестовые задания 

охватывают основные вопросы по дисциплине.  
У студента есть возможность выбора правильного ответа или нескольких правильных ответов из 

числа предложенных вариантов. Для выполнения тестовых заданий студенты должны изучить 

лекционный материал по теме, соответствующие разделы учебников, учебных пособий и других 

источников. 
Контрольный тест выполняется студентами самостоятельно во время семинарских занятий. 

 
Критерии оценивания результатов теста 

№  
п/п  

Процент правильно 
выполненных заданий 

Оценка 

1.  90-100% «5» (отлично)   3 балла 
2.  65-90% «4» (хорошо)    2 балла 
3.  50-65% «3» (удовлетворительно)  1 балл 
4.  50% и менее «2» (неудовлетворительно)  0 баллов 

 
Критерии оценивания компетенций  
Оценка «отлично» выставляется студенту, если количество правильных ответов на тестовые 

задания превышает 90 %. 
Оценка «хорошо» выставляется студенту, если количество правильных ответов на тестовые 

задания превышает 65 %). 
Оценка «удовлетворительно» выставляется студенту, если количество правильных ответов на 

тестовые задания превышает 50 %). 
Оценка «неудовлетворительно» выставляется студенту, если количество правильных ответов на 

тестовые задания составляет менее 50 %, либо ответы заимствованы. 
Оформление ответов на тесты 
Ответы на тесты оформляются на студентом на отдельном листе самостоятельно. В правом углу 

проставляется ФИО и группа, далее следует номер теста и выбранный вариант ответа.  
 

7. МЕТОДИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ВЫПОЛНЕНИЮ СИТУАЦИОННЫХ ЗАДАНИЙ 
Представляя собой элемент кейс-технологи;,  выполняется обучающимися по результатам 

пройденной теории; включает в себя не вопрос – ответ, а анализ конкретной ситуации посредством  

осмысленного отношения к полученной теории, т.е. рефлексии, либо применении соответствующих 

теоретических знаний на практике. 
Критерии оценивания выполнения ситуационного задания 
Шкала оценивания Оценочное средство 

Ситуационное задание 
отличное  
усвоение (высокий/ 
продвинутый 
уровень) оценка 

«отлично»   
3 Балла 

Задание выполнено полностью, в случае устного отчета-презентации по 

выполнению задания обучающийся приводит полную четкую 

аргументацию выбранного решения на основе качественно сделанного 

анализа. Обучающийся демонстрирует сформированные системные 

знания, сформированные умения отбирать, анализировать, обобщать, 

классифицировать, интерпретировать информацию. Компетенция (и) 

или ее часть (и) сформированы на высоком уровне (уровень 3). 
хорошее усвоение 

(средний уровень) 

оценка «хорошо»  
2 Балла 

Задание выполнено, но сделан неполный анализ кейса, имеются 

ошибки в решении, в случае устного отчета-презентации по 

выполнению задания обучающийся не приводит полную четкую 

аргументацию выбранного решения. Обучающийся демонстрирует 

общие, но не структурированные знания, частично сформированные 

умения отбирать, анализировать, обобщать, классифицировать, 

интерпретировать информацию. Компетенция(-и) или ее (их) часть(-и) 

сформированы на среднем уровне (уровень 2). 
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неполное усвоение 

(пороговое, базовое) 

оценка 

«удовлетворительно»  
1 Балл 

Задание выполнено более чем на 2/3, в решении допущены 

существенные ошибки; обучающийся демонстрирует фрагментарные 

знания, слабо сформированные умения отбирать, анализировать, 

обобщать, классифицировать, интерпретировать информацию. При 

устной презентации на вопросы отвечает с трудом или не отвечает 

совсем. Компетенция(-и) или ее (их) часть(-и) сформированы на 

базовом уровне (уровень 1). 
отсутствие усвоения 

(ниже порогового) 

оценка 

«неудовлетворительно»   
0 Баллов 

Компетенция(и) или ее часть (и) не сформированы. Задание не 

выполнено, или выполнено менее чем на треть; обучающийся 

демонстрирует отсутствие знаний, крайне разрозненные представления, 

отсутствие умений или крайне слабо сформированные умения 

отбирать, анализировать, обобщать, классифицировать, 

интерпретировать информацию. Если решение и обозначено в отчете-
презентации, то оно не является решением проблемы, которая заложена 

в кейсе. 
 

 
8. МЕТОДИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ВЫПОЛНЕНИЮ КОНТРОЛЬНОЙ РАБОТЫ 

Письменная работа, выполняемая по дисциплине, в рамках которой решаются конкретные 

задачи, либо раскрываются определенные условием вопросы с целью оценки качества усвоения 

студентами отдельных, наиболее важных разделов, тем и проблем изучаемой дисциплины, умения 

решать конкретные теоретические и практические задачи. Средство проверки умений применять 

полученные знания для решения задач определенного типа по теме или разделу.  
Критерии оценивания контрольной работы 

По результатам устного опроса по контрольной работе обучающемуся выставляется оценка 

«зачтено», или «не зачтено». 
Оценка «зачтено» выставляется обучающемуся, если:  
- обучающийся знает и воспроизводит основные положения дисциплины в соответствии с 

заданием, применяет их для выполнения типового задания, в котором очевиден способ решения;  
- обучающийся демонстрирует базовые знания, умения и навыки, примененные при выполнении 

заданий контрольной работы; 
- у обучающегося не имеется затруднений в использовании научно-понятийного аппарата в 

терминологии курса, а если затруднения имеются, то они незначительные;  
- на дополнительные вопросы преподавателя обучающийся дал правильные или частично 

правильные ответы. 
Компетенция(-и) или ее (их) часть(-и) сформированы на базовом уровне. 
Оценка «не зачтено» ставится обучающемуся, если:  
- обучающийся имеет представление о содержании дисциплины, но не знает основные 

положения (темы, раздела, закона и т.д.), к которому относится задание, не способен выполнить задание 

с очевидным решением, не владеет навыками в области изучаемой дисциплины; 
- обучающийся не демонстрирует базовые знания, умения и навыки, необходимые для 

выполнения заданий контрольной работы; 
- в процессе ответа по теоретическому и практическому материалу, содержащемуся в вопросах 

контрольной работы, допущены принципиальные ошибки при изложении материала.  
Компетенция(-и) или ее (их) часть(-и) не сформированы. 

 
9. МЕТОДИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ПОДГОТОВКЕ К ЗАЧЕТУ, ЭКЗАМЕНУ 
Оценивание результатов освоения дисциплины осуществляется в соответствии с Положением о 

текущем контроле и промежуточной аттестации обучающихся. Промежуточная аттестация по 

дисциплине проводится в форме экзамена.  
Экзамен является заключительным этапом процесса формирования компетенции студента при 

изучении дисциплины или ее части и имеет целью проверку и оценку знаний студентов по теории и 

применению полученных знаний, умений и навыков при решении практических задач. 
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Экзамен в форме устного опроса проводится по заранее утвержденным экзаменационным 

билетам. Экзаменационный билет включает два экзаменационных вопроса и одно задание для проверки 

полученных знаний, освоенных умений и приобретенных владений всех заявленных результатов 

обучения дисциплинарной компетенции. В ходе устного опроса преподаватель может задавать 

дополнительные вопросы по билету, а также по другим темам в пределах материала, вынесенного на 

экзамен. 
По результатам экзамена обучающемуся выставляется оценка «отлично», «хорошо», 

«удовлетворительно», или «неудовлетворительно». Результат сдачи экзамена заносится преподавателем 

в экзаменационную ведомость и зачетную книжку. Оценка «неудовлетворительно» проставляется 

только в экзаменационной ведомости. Неявка на экзамен отмечается в экзаменационной ведомости 

словами «не явился». 
Проверка качества подготовки студентов на экзаменах заканчивается выставлением отметок по 

принятой пятибалльной шкале 
Вопросы для экзамена (если это предусмотрено планом) вы можете посмотреть в РПД и ФОС к 

дисциплине. 
Критерии оценивания экзаменационного ответа 

Оценка «отлично» (81-100 баллов) выставляется обучающемуся, если: 
- обучающийся набрал по текущему контролю необходимые и достаточные баллы для 

выставления оценки автоматом; 
- обучающийся знает, понимает основные положения дисциплины, демонстрирует умение 

применять их для выполнения задания, в котором нет явно указанных способов решения; 
- обучающийся анализирует элементы, устанавливает связи между ними, сводит их в единую 

систему, способен выдвинуть идею, спроектировать и презентовать свой проект (решение); 
- ответ обучающегося по теоретическому и практическому материалу, содержащемуся в 

вопросах экзаменационного билета, является полным, и удовлетворяет требованиям программы 

дисциплины; 
- обучающийся продемонстрировал свободное владение концептуально-понятийным аппаратом, 

научным языком и терминологией соответствующей дисциплины; 
- на дополнительные вопросы преподавателя обучающийся дал правильные ответы. 
Компетенция(-и) или ее (их) часть(-и) сформированы на высоком уровне. 
Оценка «хорошо» (61-80 баллов) выставляется обучающемуся, если: 
- обучающийся знает, понимает основные положения дисциплины, демонстрирует умение 

применять их для выполнения задания, в котором нет явно указанных способов решения; анализирует 

элементы, устанавливает связи между ними; 
- ответ по теоретическому материалу, содержащемуся в вопросах экзаменационного билета, 

является полным, или частично полным и удовлетворяет требованиям программы, но не всегда дается 

точное, уверенное и аргументированное изложение материала; 
- на дополнительные вопросы преподавателя обучающийся дал правильные ответы; 
- обучающийся продемонстрировал владение терминологией соответствующей дисциплины. 
Компетенция(-и) или ее (их) часть(-и) сформированы на среднем уровне. 
Оценка «удовлетворительно» (41-60 баллов) выставляется обучающемуся, если: 
- обучающийся знает и воспроизводит основные положения дисциплины в соответствии с 

заданием, применяет их для выполнения типового задания в котором очевиден способ решения; 
- обучающийся продемонстрировал базовые знания важнейших разделов дисциплины и 

содержания лекционного курса; 
- у обучающегося имеются затруднения в использовании научно-понятийного аппарата в 

терминологии курса; 
- несмотря на недостаточность знаний, обучающийся имеется стремление логически четко 

построить ответ, что свидетельствует о возможности последующего обучения. 
Компетенция(-и) или ее (их) часть(-и) сформированы на базовом уровне. 
Оценка «неудовлетворительно» (менее 41 балла) выставляется обучающемуся, если: 
- обучающийся имеет представление о содержании дисциплины, но не знает основные 

положения (темы, раздела), к которому относится задание, не способен выполнить задание с очевидным 

решением. 



10 

- у обучающегося имеются существенные пробелы в знании основного материала по 

дисциплине; 
- в процессе ответа по теоретическому материалу, содержащемуся в вопросах экзаменационного 

билета, допущены принципиальные ошибки при изложении материала. 
Компетенция(-и) или ее (их) часть(-и) не сформированы. 

 
Оценоч

ное 

средств

о 

Шкала оценивания 

отсутствие 

усвоения (ниже 

порогового) оценка 

«неудовлетворител

ьно» 
менее 41 балла 

неполное 

усвоение 

(пороговое, 

базовое) оценка 

«удовлетворитель

но» 
41-60 баллов 

хорошее усвоение 

(средний уровень) 

оценка «хорошо» 
61-80 баллов 

отличное усвоение 

(высокий/продвинут

ый уровень) оценка 

«отлично» 
81-100 баллов 

Экзамен 
 

Компетенция(и) 

или ее часть (и) не 

сформированы. 
Обучающийся 

демонстрирует 

отсутствие знаний, 

крайне 

разрозненные 

представления, 

отсутствие умений 

или крайне слабо 

сформированные 

умения отбирать, 

анализировать, 

обобщать, 

классифицировать, 

интерпретировать 

информацию. 

Обучающийся 
имеет 

представление о 

содержании 

дисциплины, но не 

знает основные 

положения (темы, 

раздела, закона и 

т.д.), к которому 

относится задание. 

У обучающегося 

имеются 

существенные 

пробелы в знании 

основного 

материала по 

дисциплине. В 

процессе ответа по 

теоретическому 

материалу, 

содержащемуся в 

вопросах 

экзаменационного 

Компетенция(-и) 

или ее (их) часть(-
и) сформированы 

на базовом уровне 

(уровень 1). 

Обучающийся 

демонстрирует 

фрагментарные 

знания, слабо 

сформированные 

умения отбирать, 

анализировать, 

обобщать, 

классифицировать

, 
интерпретировать 

информацию. 
Обучающийся 

знает и 

воспроизводит 

основные 

положения 

дисциплины в 

соответствии с 

заданием, 

применяет их для 

выполнения 

типового задания 

в котором 
очевиден способ 

решения. 

Обучающийся 

продемонстриров

ал базовые знания 

важнейших 

разделов 

дисциплины и 

содержания 

лекционного 

курса. У 

обучающегося 

Компетенция(-и) 

или ее (их) часть(-
и) сформированы 

на среднем уровне 

(уровень 2). 

Обучающийся 

демонстрирует 

общие, но не 

структурированны

е знания, частично 

сформированные 

умения отбирать, 

анализировать, 

обобщать, 

классифицировать, 

интерпретировать 

информацию.  
Обучающийся 

знает, понимает 

основные 

положения 

дисциплины, 

демонстрирует 

умение применять 

их для выполнения 

задания, в котором 

нет явно 

указанных 

способов решения; 

анализирует 

элементы, 

устанавливает 

связи между ними. 

Ответ по 

теоретическому 

материалу, 

содержащемуся в 

вопросах 

экзаменационного 

билета, является 

полным, или 

Компетенция (и) 

или ее часть (и) 

сформированы на 

высоком уровне 

(уровень 3). 

Обучающийся 

демонстрирует 

сформированные 

системные знания, 

сформированные 

умения отбирать, 

анализировать, 

обобщать, 

классифицировать, 

интерпретировать 

информацию.  
Анализирует 

элементы, 

устанавливает связи 

между ними, сводит 

их в единую 

систему.  
Ответ 

обучающегося по 

теоретическому и 

практическому 

материалу, 

содержащемуся в 

вопросах 

экзаменационного 

билета, является 

полным, и 

удовлетворяет 

требованиям 

программы 

дисциплины. 

Обучающийся 

продемонстрировал 

свободное владение 

концептуально-
понятийным 
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билета, допущены 

принципиальные 

ошибки при 

изложении 

материала. 
 
 
 

имеются 

затруднения в 

использовании 

научно-
понятийного 

аппарата курса. 

Несмотря на 

недостаточность 

знаний, 

обучающийся 

имеется 

стремление 

логически четко 

построить ответ, 

что 

свидетельствует о 

возможности 

последующего 

обучения. 
 
 
 

частично полным 

и удовлетворяет 

требованиям 

программы, но не 
всегда дается 

точное, уверенное 

и 

аргументированно

е изложение 

материала. На 

дополнительные 

вопросы 

преподавателя 

обучающийся дал 

правильные 

ответы. 

Обучающийся 

продемонстрирова

л владение 

терминологией 

дисциплины. 

аппаратом, 

дисциплины. На 

дополнительные 

вопросы 

преподавателя 

обучающийся дал 

правильные ответы. 
Также оценка 

«отлично» 

выставляется, если 

обучающийся 

набрал по текущему 

контролю 

необходимые и 

достаточные баллы 

для выставления 

оценки автоматом. 
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ВВОДНЫЕ УКАЗАНИЯ К ВЫПОЛНЕНИЮ ЗАДАНИЙ 

В задания входят четыре задачи. Варианты заданий берутся из табл. 1 и 
2. Задание выбирается в соответствии с двумя последними цифрами
студенческого билета (ХУ).

В таблицах заданы для первой задачи: вид поляризации волны, значения 
угла падения θ, напряженности электрического поля E, частоты ƒ, удельной 
объемной проводимости γ ; для второй задачи: форма сечения волновода и тип 
волны, напряженность поля E, длина линии l, полоса рабочих частот 
∆f = fмин − fмакс ; удельная объемная проводимость γ ; для третьей задачи: форма 
и тип резонатора, поле Е, относительная диэлектрическая проницаемость 

0ε
εε a=  и размеры a, b, d у прямоугольного резонатора или R и d у 

цилиндрического резонатора; для четвертой задачи: канал радиосвязи ДКМВ 
(декаметровых волн), длина радиолинии D и ее географическое расположение, 
мощность передатчика Рвых, коэффициент усиления передающей антенны G1, 
время связи; канал радиосвязи МВ (метровых волн), мощность передатчика Р1, 
частота f, высота подъема антенн абонентов h1 и h2, индекс рефракции Ns, 
уровень внутренних шумов приемника Еш. 

Нужные данные для расчета находятся из табл.1 и 2 следующим образом: 
из табл. 1 находятся данные в соответствии с предпоследней цифрой 
студенческого билета (Х); из табл. 2 находятся данные в соответствии с 
последней цифрой студенческого билета (У). Например, № 72 (Х=7,У=2) 
должен использовать следующие данные для первой задачи: волна 
горизонтальной поляризации с углом падения θ=22°, с напряженностью 
электрического поля E=7·10ˉ3 B/м, с частотой ƒ=70 МГц, удельной объемной 

проводимостью γ =8×107 1/Ом·м; для второй задачи: волновод
прямоугольный, с волной типа H10, E = 30 В/м, с длиной l = 1,1 м, полосой 
рабочих частот ∆ƒ = (3,8 ÷ 4)ГГц; удельной объемной проводимостью γ = 8 ⋅107 
1/Ом·м; для третьей задачи: прямоугольный резонатор, тип колебаний Е110, E = 
80 В/м,ε = 1,3 ,размеры сторон d = 10 cм, b = 10 см, a = 15 см; для четвертой 
задачи: канал ДКМВ, длина радиолинии D = 100 км, мощность передатчика 
Рвых = 0,350 кВт, географическое расположение 45ºс.ш.,время связи декабрь
16.00 и июнь 9.00; коэффициент усиления передающей антенны G1 = 4,0. 

Расчеты по каждому пункту следует начинать с названия искомой 
величины. Затем выписать формулу, по которой эта величина определяется, и 
сделать последовательную числовую подстановку всех величин, входящих в эту 
формулу, в системе единиц СИ (для заданий 1-3).  После  этого  привести ответ 
с указанием размерности полученной величины. 
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Таблица 1 
 

Вариант XY 0Y 1Y 2Y 3Y 4Y 5Y 6Y 7Y 8Y 9Y 

Задача 
№1 

Е, 
В/м 10-4 2⋅10- 4 3⋅10- 4 4⋅10- 4 5⋅10- 4 10-3 6⋅10- 3 7⋅10- 3 8⋅10- 3 10- 2 

γ , 
1/О
м⋅м 

106 2⋅107 3⋅107 4⋅107 5⋅107 6⋅107 7⋅107 8⋅107 9⋅107 107 

Задача 
№2 

∆f, 
ГГц 

15,15- 
-19 11-12 9-10 8-9 7-8 4,5- 

-5,2 4,7-5 3,8-4 3,1- 
-3,5 2,5-3 

E, 
В/м 85 20 40 30 65 50 45 30 20 10 

γ, 
1/О
м⋅м 

107 2⋅107 3⋅107 4⋅107 5⋅107 6⋅107 7⋅107 8⋅107 9⋅107 1,5⋅107 

Задача 
№3 

E, 
В/м 200 100 250 150 300 120 170 80 70 50 

R, 
см 28 26 24 22 20 18 15 12 10 8 

d, 
см 20 23 10 31 22 44 12 10 20 10 

b, 
см 10 12 13 5 4 6 8 10 12 15 

a, 
см 20 25 30 10 9 12 14 15 24 30 

Задача 
№4 

канал 
ДКМВ 

D, 
км 100 200 300 100 200 300 400 100 200 300 

Pвых, 
кВт 0,350 0,400 0,450 0,350 0,400 0,450 0,500 0,350 0,400 0,450 

канал 
МВ 

P1, 
Вт 200 300 400 200 300 400 200 300 400 200 

f, 
МГц 120 100 110 130 140 120 100 110 130 140 
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Таблица 2 
 

Вариант XY X0 X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 

Задача 
№1 

ƒ, МГц 90 85 70 60 50 45 35 30 25 15 

θ°, градус 12 17 22 27 32 37 42 47 57 63 

Поляризация Горизонтальная Вертикальная 

Задача 
№2 

Сечение Прямоугольное Круглое 

Тип волны Н10 Н11 Е01 

l, м 0,8 1,0 1,1 1,2 1,3 2,0 2,4 2,3 3,0 3,5 

Задача 
№3 

Форма Параллелепипед Коаксиальный 
цилиндр Цилиндр 

Тип 
колебаний Н101 Е110 

Т(ТЕМ) 
р=1 Е010 

ε 1,2 1,3 1,3 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2,0 2,3 

Задача 
№4 

канал 
ДКМВ 

Время связи 
(месяц, 

час суток) 

де
ка

бр
ь 

9.
00

 
ию

нь
 5

.0
0 

де
ка

бр
ь 

12
.0

0 
ию

нь
 7

.0
0 

де
ка

бр
ь 

16
.0

0 
ию

нь
 9

.0
0 

де
ка

бр
ь 

9.
00

 
ию

нь
 1

5.
00

 

де
ка

бр
ь 

12
.0

0 
ию

нь
 1

9.
00

 

де
ка

бр
ь 

9.
00

 
ию

нь
 1

2.
00

 

    

Географическое 
расположение 

350 
с.ш. 

400 
с.ш. 

450 
с.ш. 

350 
с.ш. 

450 
с.ш. 

400 
с.ш.     

G1 4,3 3,3 4,0 4,3 4,0 3,3     

канал 
МВ 

h1; h2       30;4 25;3 20;2 30;4 

Ns       350 330 370 350 

Еш, дБ       -10 -15 -20 -15 
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ЗАДАЧА 1. ПЛОСКИЕ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЕ ВОЛНЫ 
 
1.1. Задано 
Плоская однородная волна частоты ƒ МГц заданной поляризации с E В/м 

падает из воздуха с 12
0 108,8 −⋅=ε Ф/м и 7

0 105,12 −⋅=µ Г/м на сверхпроводящую 
плоскость (рис.1). 

1.2. Требуется определить: 
1. Нормальные HX (или Ex) и касательные Hz (или EZ) (рис.1) к границе 

компоненты полей падающей волны. В скобках поля для вертикальной 
поляризации. Учесть связь между E и H. 

2. У падающей волны: коэффициент фазы, фазовую и групповую 
скорости и длину волны вдоль направления падения волны: β , λυυ ,, грф  и по 
направлению вдоль z: zzгрzфz λυυβ ,,,  (рис. 2). 

3. Модуль усредненного по времени вектора Умова-Пойнтинга падающей 
волны. 

4. Эффективную поверхностную плотность тока sδ  на сверхпроводящей 
плоскости. 

5. Удельное поверхностное сопротивление Rs отражающей поверхности 
при ее 7

0 105,12 −⋅=µ  Г/м, γ  1/Ом·м и глубину проникновения ∆°. 
6. Полное сопротивление проводника с размерами lу=50 см и lz=30см. 
7. Удельную рt и полную мощность тепловых потерь PT на отражающей 

поверхности с площадью S= lу· lz. 
8. Написать, при какой поляризации может иметь место явление полного 

преломления (т.е. отсутствует отраженная волна) и при каких условиях может 
наступить явление полного отражения (т.е. отсутствует преломленная волна) и 
определить угол Брюстера и критический угол падения, если 1,2 21 == εε . 

1.3. Методика решения задачи 
1.3.1. При вертикальной поляризации (см. рис.1) нормальная к границе 

компонента поля xE− , касательные компоненты поля zE− –и падy HH = . 
Электрическое и магнитное поля плоской однородной волны связаны 

между собой через волновое сопротивление среды 
•
η  

a

a

H

E
ε
µη == •

•
•

, Ом, 

где µµµ ⋅= 0a  -абсолютная магнитная проницаемость среды; 
0µ =120π /с – абсолютная магнитная проницаемость вакуума (магнитная 

постоянная); 
с – скорость света в вакууме; 
µ – относительная магнитная проницаемость среды; 

εεε ⋅= 0a  – абсолютная диэлектрическая проницаемость среды; 
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( )c⋅= πε 120/10
 - абсолютная диэлектрическая проницаемость вакуума 

(электрическая постоянная); 
ε – относительная диэлектрическая проницаемость среды. 
Для воздуха или вакуума это сопротивление равно 

π
ε
µη 120

0

0
0 ==

• , Ом 

и называется волновым сопротивлением свободного пространства.  
Действующие значения нормальной и касательной к границе раздела 

напряженности электрического поля падающей волны равны: 
θsin⋅= падпадx EE  ;    θcos⋅= падпадz ЕE  ;    •=

η

пад
паду

ЕH . 

При горизонтальной поляризации векторы E  и H  на рис.1 следует 
поменять местами. Нормальной к границе компонентой поля будет xH , 
касательными – zH  и падy EE = : 

•=
η

пад
пад

ЕН ;    θsin⋅= падпадx НН ;    θcos⋅= падпадz НН . 

1.3.2. Коэффициент фазы, фазовая и групповая скорости, длина волны 
связаны друг с другом следующим образом (рис. 2):  

1) вдоль направления падения волны 1z  : 

aa εµωβ ⋅⋅= ; 0υ
β
ωυ ==ф ; 0

1 υ
ω

βυ ==

d
dгр ; 

f
02 υ

β
πλ == , 

где 
µεµε

υ
⋅

=
⋅

=
c

aa

1
0     - скорость  света в данной среде; 

ε  и µ  для воздуха равны 1; 
2) по направлению вдоль оси z: 

θββ sin⋅=z ; 
θ

υυ
sin

0=zф ; θυυ sin0 ⋅=zгр ; 
f

zф
z

υ
θ

λλ ==
sin

. 

1.3.3. Модули усредненного по времени вектора Умова – Пойнтинга 
падающей волны при горизонтальной поляризации и при вертикальной 
поляризации одинаковы и равны  

•
=⋅=

∧

η

2
пад

падпад
пад

Е
НЕ

p
. 

1.3.4. Эффективная поверхностная плотность тока: 
1) при горизонтальной поляризации  

падztsys HH 2=== δδ , 
где tH -касательная к границе раздела компонента поля; 

2) при вертикальной поляризации 
падytszs HH 2=== δδ . 
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Рис.1. Отражение и преломление плоской однородной волны на плоской 
границе раздела двух сред при вертикальной поляризации 

 
 

 
Рис.2. Фазовая, групповая скорости и длина волны 
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1.3.5. Удельное поверхностное сопротивление отражающей поверхности 

и глубина проникновения 

γ
ωµ

2
⋅

= a
sR ; 

γωµ ⋅⋅
=

a

2
a∆ . 

1.3.6. Полное сопротивление проводника:  
1) при горизонтальной поляризации  

z

y
s l

l
RR ⋅= ; 

2) при вертикальной поляризации 

y

z
s l

lRR ⋅= . 

1.3.7. Удельная мощность тепловых потерь: 
1) при горизонтальной поляризации 

ssyt Rp ⋅= 2δ ; 
2) при вертикальной поляризации  

sszt Rp ⋅= 2δ . 
Полная мощность тепловых потерь на отражающей поверхности с 

площадью zy llS ⋅=  
SpP tt ⋅= . 

1.3.8. Угол Брюстера и критический угол падения: 

1

2

ε
ε

θ =Брtg ; 
1

2sin
ε
ε

=θкр  . 

 
ЗАДАЧА 2. ЛИНИИ ПЕРЕДАЧИ ВЫСОКОЧАСТОТНОГО ДИАПАЗОНА 
 

2.1. Задано 
При расчетах необходимо пользоваться только системой единиц СИ. 
В таблице вариантов заданий заданы: форма поперечного сечения 

волновода и тип волны в нем, максимальная амплитуда напряженности элек-
трического поля, длина линии передачи l , полоса рабочих частот fмин – fмакс. 
Волновод заполнен воздухом, удельная объемная проводимость стенок γ, про-
бивная напряженность Епроб = 3 кВ/мм, КБВ = 0,8. Для расчета допустимой 
длины линии – длительность импульса τ = 10-7 с, частота заполнения fмакс. 

2.2. Требуется выполнить следующее: 
1. Выбрать поперечные размеры прямоугольного волновода по заданным 

рабочим частотам и по минимальной частоте у круглого волновода. Стандарт 
на волноводы приведен в табл. 3. 

2. Найти значения Kx, Ky, Kz (прямоугольный волновод) и gЕ,Н , Kz (круг-
лый волновод) – на λср. 
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3. Используя найденные в п.2 значения K, записать выражения для полей 
заданного типа волны.  

4. Найти поперечные размеры волновода при работе с высшими типами 
волн (при заданной рабочей волне H10 – найти размеры для волны H20; при 
работе с волной H11 в круглом волноводе найти диаметр под волну E01, а при 
работе с высшей волной E01, найти диаметр для волны H11). Показать, в каком 
случае поперечные размеры получаются меньше – при работе с основной или с 
высшей волной. 

5. Найти критическую частоту и критическую длину волны заданного ти-
па. 

6. Найти длину волны в волноводе, фазовую и групповую скорости на 
средней длине волны. 

7. Найти максимально допустимую длину волновода, при которой не на-
блюдалось бы заметных искажений формы сигнала при работе короткими им-
пульсами высокой частоты fмакс и длительностью τ = 10-7 с. 

8. Рассчитать предельную мощность в волноводе на средней частоте при 
выбранных его стандартных размерах. Найти пробивную мощность при 
КСВ = 1,2, максимально допустимую мощность и сравнить ее с рабочей мощ-
ностью. 

9. Найти коэффициент затухания на средней частоте. 
10. Найти отношение амплитуд поля (при x = const и y = const) и мощностей 

на расстоянии l, м при рассчитанной величине коэффициента затухания. 
11. Определить, на каком расстоянии амплитуды поля волн H20 в прямо-

угольном и H01 в круглом волноводах (исходя из задания), находящихся в 
закритическом режиме, уменьшаются не менее чем в сто раз, если частота 
равна средней частоте диапазона (надо предварительно найти λкр волны H20 или 
H01). 

12. Найти КПД несогласованной с нагрузкой линии передачи при длине ли-
нии l и КБВ = 0,8. 

2.3. Методика выполнения задания 
2.3.1. Предварительно найдем длины волн рабочего диапазона: 

макс
мин f

0υλ = ; 
мин

макс f
0υλ = , 

где с
аа

=
⋅

=
εµ

υ 1
0  – так как волновод заполнен воздухом. 

Условия для выбора размеров прямоугольного волновода для волны H10: 
0,9 λмин ≥  а ≥  0,6 λмакс; b ≤  а / 2. 

Условия для выбора диаметра круглого волновода с волной H11: 
0,77 λмин >  D >  0,6 λмакс, D = 2R. 

Условия для выбора диаметра круглого волновода с волной E01: 
0,96 λмин >  D >  0,76 λмакс. 

Удовлетворяющие этим условиям стандартные волноводы выбираются из 
табл.3. 
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Если в качестве рабочей волны задана не основная волна, а, например, вол-
на Е01 в круглом волноводе, то не всегда удается подобрать стандартный волно-
вод, и тогда размеры следует оставлять те, которые получены из расчета. 

2.3.2. Для прямоугольного волновода значения Кx и Кy равны: 

a
mК x

π
= ; 

b
nК y
π

= , 

где m, n – индексы, которые ставятся около названия волны (Нmn и Emn, где m 
= 0,1,2,3…; n = 0,1,2,3…). 

Для круглого волновода значения Eg  и Hg  равны: 

R
g mn

E
β

= ; 
R

g mn
H

µ
= , 

где  m = 0,1,2,3…; n = 0,1,2,3…; 
mnβ  – корни функции Бесселя 1-го рода; 
mnµ  – корни производной функции Бесселя. 

Приводятся таблицы некоторых корней функции Бесселя 1-го рода mnβ  и 
корней производной функции Бесселя mnµ  (табл. 4 и 5). 

Коэффициент фазы в волноводе 
22
краасрz КK −⋅⋅= µεω , 

где 22
yxкр KKК +=   – для прямоугольного волновода; 

0εε =a  и 0µµ =a  – если диэлектриком служит воздух; 
HEкр gK ,=  – для круглого волновода. 

2.3.3. Для прямоугольного волновода из решения уравнений Максвелла с 
выполнением граничных условий на идеально проводящих стенках получаются 
решения для комплексных амплитуд поля волн типа Нmn: 

zjK
yxzz zeyKxKHH −

••
⋅⋅⋅⋅⋅= )cos()cos(0 ; 

zjK
yx

кр

zx
zx zeyKxK

K
KK

HjH −
••

⋅⋅⋅⋅⋅
⋅

⋅= )cos()sin(20 ; 

zjK
yx

кр

zy
zy zeyKxK

K

KK
HjH −
••

⋅⋅⋅⋅⋅
⋅

⋅= )sin()cos(20 ; 

zjK
yx

кр

ya
zx zeyKxK

K

K
HjE −
••

⋅⋅⋅⋅⋅
⋅⋅

⋅= )sin()cos(20

µω
; 

zjK
yx

кр

xa
zy zeyKxK

K
K

HjE −
••

⋅⋅⋅⋅⋅
⋅⋅

⋅−= )cos()sin(20

µω , 

где 0
0

ϕj
zz eHH

m
⋅=

•
; 

аакркрK µεω ⋅⋅= ; 

0ϕ  – начальная фаза напряженности магнитного поля, рад; 

mzH – действительная амплитуда напряженности продольного магнитного 
поля, А/м; 
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Таблица 3 
Технические данные прямоугольных и круглых волноводов (стандарт, 

принятый Международной электротехнической комиссией (МЭК)) 
 

Прямоугольные волноводы Круглые волноводы 

Обозначе-
ние 
типа 

волновода 

Диапазон 
частот для ос-
новного типа 
волны, ГГц 

Внутренние 
размеры Обозна-

чение 
типа 

волно-
вода 

Диаметр, 
мм 

Критические 
частоты(ГГц) 

для 
волн типа 

Н11 Е01 Н21 
от до ширина 

а, мм 
высота 
b, мм 

R26 
R32 
R40 
R48 
R70 
R84 
R100 
R120 
R140 
R180 

2,17 
2,60 
3,22 
3,94 
5,38 
6,57 
8,2 
9,84 
11,9 
14,5 

3,30 
3,95 
4,90 
5,99 
8,17 
9,99 
12,5 
15,0 
18,0 
22,0 

86,3 
72,14 
58,17 
47,55 
34,85 
28,5 

22,86 
19,05 
15,0 

12,954 

43,18 
34,04 
29,08 
22,149 

15,8 
12,62 
10,16 
9,52 
7,9 

6,477 

C25 
C30 
C35 
C40 
C48 
C65 
C76 
C89 

C104 
C165 

83,62 
71,42 
61,04 
51,99 
44,45 
32,54 
27,78 
23,825 
20,244 

12,7 

2,1 
2,46 
2,88 
3,38 
3,95 
5,4 
6,32 
7,37 
8,68 
13,8 

2,74 
3,21 
3,76 
4,41 
5,16 
7,05 
8,26 
9,63 
11,3 
18,1 

3,49 
4,08 
4,77 
5,61 
6,56 
8,96 
10,5 
12,2 
14,4 
22,9 

 
Таблица 4 

Корни mnβ  функции Бесселя 
 Таблица 5 

Корни mnµ  производной функции 
Бесселя 

n 
 
m 

1 2 3 
n 

 
m 

1 2 3 

0 
1 
2 

2,405 
3,83 

5,136 

5,52 
7,016 
8,417 

8,65 
10,173 
11,62 

0 
1 
2 

3,83 
1,841 
3,054 

7,016 
5,331 
6,706 

10,173 
8,530 
9,969 

 

 



13 
 

xE
•

, yE
•

 – комплексные амплитуды напряженности электрического поля, 
В/м. 

В круглом волноводе с радиусом R поле волн типа mnE : 
zjK

Emzz zemrgJEE −
••

⋅⋅⋅⋅= )cos()(0 α ; 
zjK

Emz

E

z
r zemrgJE

g
KjE −

••

⋅⋅⋅⋅′⋅⋅⋅−= )cos()(0 α ; 

zjK
Emz

E

z zemrgJE
rg

KmjE −
••

⋅⋅⋅⋅⋅⋅
⋅

⋅
⋅= )sin()(02 αα ; 

zjK
Emz

E

a
r zemrgJE

rg
m

jH −
••

⋅⋅⋅⋅⋅⋅
⋅
⋅⋅

⋅−= )sin()(02 α
εω ; 

zjK
Emz

E

a zemrgJE
g

jH −
••

⋅⋅⋅⋅′⋅⋅
⋅

⋅−= )cos()(0 α
εω

α , 

и для волн типа mnH :  
zjK

Hmzz zemrgJHH −
••

⋅⋅⋅⋅= )cos()(0 α ; 
zjK

Hmz
H

z
r zemrgJH

g
KjH −

••
⋅⋅⋅⋅′⋅⋅⋅−= )cos()(0 α ; 

zjK
Hmz

H

z zemrgJH
gr
KmjH −

••
⋅⋅⋅⋅⋅⋅

⋅
⋅

⋅= )sin()(02 αα ; 

zjK
Hmz

H

a
r zemrgJH

gr
m

E −
••

⋅⋅⋅⋅⋅⋅
⋅

⋅⋅
= )sin()(02 α

µω ; 

zjK
Hmz

H

a zemrgJH
g

jE −
••

⋅⋅⋅⋅′⋅⋅
⋅

⋅= )cos()(0 α
εω

α . 

2.3.4. Критическая длина волны в прямоугольном волноводе 

22
0 221







+








==
⋅

=
⋅⋅

==

b
n

a
mКf

с
ff кркраакркр

кр
π

εµµε
υ

λ  , 

где аакраакркр fK µεωµεπ ⋅⋅=⋅⋅= 2 ; кркр f⋅= πω 2 . 
Критические длины волн в круглом волноводе для волн типа mnE  

mnE
Екр

R
g β

ππλ 22
==  

и волн типа Нmn 

mnH
Hкр

R
g µ

ππλ 22
== . 

Приведенные выше выражения для λкр позволяют найти поперечные 
размеры прямоугольного волновода и диаметр (D = 2R) круглого волновода при 
работе с высшими типами волн. 

2.3.5. В прямоугольном волноводе критические частоты волн типа Н и Е с 
одинаковыми сочетаниями индексов m и n одинаковы и равны  
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22

0

22







+






⋅=







+








=
b

n
a

mb
n

a
m

aa
mnкр

ππυ
µε

ππ

ω , 

где c
aa

=
⋅

=
µε

υ 1
0  –так как волновод заполнен воздухом. 

В круглом волноводе критические частоты имеют разные значения у волн 
типа Н и Е даже с одинаковыми индексами. 

Для волн типа mnE  

aa

mn

aa

E
Екр R

g
mn µε

β
µε

ω
⋅⋅

=
⋅

= . 

Для волн типа mnH  

aa

mn

aa

H
Hкр R

g
mn µε

µ
µε

ω
⋅⋅

=
⋅

= . 

2.3.6. Длина волны в волноводе, фазовая и групповая скорости 
вычисляются для прямоугольного и круглого волноводов по одинаковым 
формулам, но при соответствующих λкр:  

2
0

0
222

1

222











−

=









−⋅

=
−

==

кр

кркрz
В

К
К

К
KKК

λ
λ

ε

λπππλ , 

где aazHEzкр KgККК µεω ⋅=+=+= 0
22

,
22 ; 

срλλ =0 – в соответствии с заданием; 
1=ε  – в волноводе, заполненном воздухом; 

ελ
λ

ε
ω
ω

υ

λ
λ

υ
λυ

1111
2

0
2

0

0
2

0

0

⋅









−⋅

=









−

=











−

==

кр

кр

кр

вф
сf ; 

2

0
0

2

0
0 11














−⋅=








−⋅=

кр

кр
гр λ

λ
υ

ω
ω

υυ , 

где срωω =0 . 
2.3.7. Максимально допустимая длина волновода, при которой искажения 

еще невелики 

( ) ( )

3/ 22

8
22

1

1,5 10
/ /

кр

макс

макс

макс макс кр макс

f
f

L
f f f f f

⋅

  
 −  
   ≤ ⋅ ⋅

∆ ⋅
 , 

где τ
2=∆f - разность двух крайних частот спектра. 

2.3.8. Предельная мощность в прямоугольном волноводе на средней 
частоте и волне типа Н10 и Н20 
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2
24 11063,6 










−⋅⋅⋅⋅= −

кр

ср
пробпред EabP

λ
λ

. 

Предельная мощность в круглом волноводе: 
1) с волной типа 11Н  

2
223 11099,1 










−⋅⋅⋅⋅= −

кр

ср
пробпред ERP

λ
λ

, 

где пробЕ  в В/м; 
2) с волной 01Е  

110125,1
2

223 −









⋅⋅⋅⋅= −

ср

кр
пробпред ERP

λ
λ

. 

Пробивная мощность предпроб РP =  / КСВ, 
где КСВ – коэффициент стоячей волны. 

Максимально допустимая мощность 

53 ÷
= пред

доп
P

P . 

Рабочая мощность (мощность, проходящая по волноводу) 
2

2 mраб
проб

проб
раб Е

Е
P

P ⋅= , 

где mрабE – амплитуда максимального значения электрического поля. 
В задании именно это максимальное значение поля mрабEE =  и задано. 
Должно выполняться условие 

рабР  << допР . 
2.3.9. Коэффициент затухания волн типа Н10 и Н20 в прямоугольном 

волноводе при воздушном заполнении равен 

2

2

1

21023,0











−

























⋅






+








=

кр

ср

кр

ср
s ab

R

λ
λ

λ
λ

α  , дБ/м, 

где sR – удельное поверхностное сопротивление 

γλγ
ωµ

ср

срa
sR 5,34

2
=

⋅
=  , 

где γ – удельная объемная проводимость стенок. 
Коэффициенты затухания в круглом волноводе равны у волн 11H  
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2

2

1

416,0023,0











−














+










⋅

=

кр

ср

кр

ср
s

R

R

λ
λ

λ
λ

α  , дБ/м, 

и у волн 01E  

2

1

023,0











−

⋅
=

кр

ср

s

R

R

λ
λ

α  , дБ/м, 

где R – внутренний радиус волновода. 
2.3.10. Отношение амплитуд поля и отношение мощностей можно найти из 

следующей формулы  
( )

)(
)(lg10

)(
lg20

lzP
zP

llzE
zE

l m

m

+
=

+
⋅=α  , дБ/м. 

2.3.11. Расстояние z∆ , на котором поле волны 20H (или 01H ), находящейся в 
закритическом режиме, уменьшается в 100 раз на средней частоте диапазона, 
находится так: 

zK

m

m ze
lzE

zE ∆′==
+

100
)(

)(  ;    zKz ∆′== 100lg3,2100ln . 

Критическая длина волны типа 20H  при выбранных размерах 
прямоугольного волновода 

a

b
n

a
m

кр =







+








=
22

2λ . 

Критическая длина волны типа 01H  в круглом волноводе 

01

222
µ
π

µ
ππλ RR

g mnH
Нкр === . 

Коэффициент закритического затухания 

крср

крср
сркраа

ср

кр
крz ffККKK

λλ
ελλ

πµεπ
ω
ω 22

22
2

22 221
−

=−⋅=−









=−=′ , 

где 1=ε  - для воздуха. 
Откуда расстояние, на котором поле уменьшится в 100 раз, равно 

zK
z

′
=∆

6,4 . 

2.3.12. Коэффициент полезного действия несогласованной с нагрузкой 
линии передачи 

КПД = leГ α2
2

1 −
•

⋅













− , 
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где 
•
Г  - модуль коэффициента отражения; 

α  - коэффициент затухания в Неп/м; 
l  - длина линии. 

Модуль коэффициента отражения 

1
1

+
−

=
•

КСВ
КСВГ  , 

где КСВ  = 1 /КБВ. 
Коэффициент затухания 

м
НепмдБ ,

69,8
/, ααα == . 

При расчете КПД величина xе l =α2  вычисляется как обычно 
lxx α2lg3,2ln == ;    

3,2
2lg lx α

= . 

Далее, находим x . 
Отсюда 

x

Г
КПД

2

1
•

−
= . 

 
ЗАДАЧА 3. ОБЪЕМНЫЕ РЕЗОНАТОРЫ 

 
3.1. Задано 
При расчетах необходимо пользоваться только системой единиц СИ. 

Задана форма резонатора и тип колебания (Нmnp, Emnp или Т (ТЕМ)р=1), его 
размеры a, b, d – в прямоугольном резонаторе, радиус R и длина d – в 
цилиндрическом резонаторе; меньший радиус R1 = 50 мм и больший радиус 
R2= R, длина d – в коаксиальном резонаторе. Дана максимальная амплитуда 
напряженности электрического поля Е = Еm макс, В/м, проводимость материала 
стенок равна мОм ⋅= /1107γ , заполнение воздушное, мГа /105,12 7

0
−⋅== µµ , 

мФа /108,8 12
0

−⋅== εε . 
3.2. Требуется выполнить следующее: 
1. Нарисовать картину поля заданного типа колебания, используя рис.3. 
2. Записать выражения для компонент поля соответствующего типа 

колебаний. В эти выражения надо подставить числовые значения xK , yK , zK  , 
которые заданы типом колебаний и размерами а, b, d, R. 

3. Найти резонансную частоту резω  резонатора с заданным типом 
колебания. 

4. Запасенную энергию электромагнитного поля W (считать, что заданное 
электрическое поле E равно соответственно максmzЕ , максmyE  или максmrЕ  – 
амплитуде поля в том месте, где поле максимально). 
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5. Глубину проникновения в материал стенок. 
6. Добротность резонатора Q без учета потерь в диэлектрике. 
7. Постоянную времени 0τ . Определить, во сколько раз уменьшится 

запасенная в резонаторе энергия при свободных колебаниях за время t = 5 с.  
3.3. Методика выполнения задания  
3.3.1. Картины полей различных типов колебаний в резонаторах различной 

формы приведены на рис.3. 
3.3.2. Для прямоугольного резонатора составляющие поля для колебаний 

pnmH :  

)sin()cos()cos(
.

zKyKxKHH zyxzz o ⋅⋅=
•• ; 

)cos()sin()cos(22 zKyKxK
KK

KKHjH zyx
yx

xzzy o ⋅⋅⋅
+
⋅

=
•• ; 

)cos()cos()sin(220 zKyKxK
KK
KKHjH zyx

yx

xzzx +
⋅

=
•• ; 

)sin()sin()cos(220 zKyKxK
KK

K
HE zyx

yx

ya
zx

+
=

•• ωµ ; 

)sin()cos()sin(220 zKyKxK
KK

KHE zyx
yx

xazy
+

−=
•• ωµ ; 

0=
•

zE ;    )( 0
0

ϕω +
•

⋅= tj
zz eHH

m
, 

где 
a

mK x
π

= ; 
b

nK y
π

= ; 
d
pK z
π

= . 

Пример картины поля типа mnpH , например, 101H , приведен на рис. 3,a. 
Для прямоугольного резонатора составляющие поля для колебаний типа 

mnpE : 

)cos()sin()sin(0 zKyKxKEE zyxzz ⋅⋅=
••

 ; 

)cos()sin()cos(220 zKyKxK
KK

K
EjH zyx

yx

xa
zy

+
−=

•• ωε ; 

)sin()sin()cos(220 zKyKxK
KK
KK

EE zyx
yx

xz
zx

+
⋅

−=
•• ; 

)sin()cos()sin(220 zKyKxK
KK

KK
EE zyx

yx

yz
zy

+

⋅
−=

•• ; 

0=
•

zH ; )( 0
0

ϕω +
•

⋅= tj
zz eEE

m
 . 

Пример картины колебаний типа mnpE , например, Е110, приведен на рис.3,б. 
У цилиндрического резонатора составляющее поля колебаний типа Е010 

равны: 
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Рис.3. Полые металлические резонаторы: 

а) и б) – прямоугольный с колебаниями H101 и E110; 
в) – цилиндрический с колебанием E010; 
г) – коаксиальный Т (ТЕМ) (р=1) 
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 ⋅=
••

r01
00 R

JEE zz
β ;    







−=
•

r01
10 R

JEjH z
a

a β
µ
ε

α , 

где 01β - находится из табл.4; 
 ( )xJ 0  и ( )xJ1 - функция Бесселя 1-го рода нулевого и первого порядка 

соответственно (находятся из Приложения 1). 
Картина поля колебания 010E  приведена на рис.3,в. 
Для коаксиального резонатора с волной Т (ТЕМ), картина поля которой 

для p=1 приведена на рис.3,г : 

z
d
p

r
REE rr

πsin1
0

••
= ;    z

d
p

r
REjH

a

a
r

π
µ
ε

α cos1
0

••
= . 

3.3.3. Резонансные частоты в прямоугольном резонаторе с колебаниями 
типа mnpH  и mnpE  

aa
HEpeз

d
p

b
n

a
m

µε

πππ

ω

222







+






+








=, . 

 
Резонансные частоты цилиндрических круглых резонаторов с колебаниями 

типа mnpE  

aa

mn

Ерез
d
p

R
µε

πβ

ω

22







+








= , 

где mnβ - корень функции Бесселя первого рода m – го порядка. 
 Резонансная частота коаксиального резонатора с колебанием типа Т 

(ТЕМ) 

ε
πω

d
cp

peз =  , 

где смc /8103 ⋅= . 
3.3.4. Запасенная электромагнитная энергия: 
1) в прямоугольном резонаторе с типом колебания 101H  

101

2

4 4
a

H ym макс

abdW Eε
= ; 

2) в прямоугольном резонаторе с типом колебания 110E  

110

2

4 4
a

E zm макс
abdW Eε

=  ; 

3) в цилиндрическом резонаторе с колебанием типа 010E  

( )
010

2
2 2

1 012
4 2
a

E zm макс
RW E d Jε π β= , 

где ( )xJ1 - находится из табл.П.1 Приложения 1; 
4) в коаксиальном резонаторе с колебанием типа Т (ТЕМ) при р=1  
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2 2 2
1

1

2 ln
4 2
a

T rm макс
RdW E R
R

ε π= . 

3.3.5. Глубина проникновения в материал стенок 
2o

apeзω µ γ
∆ = . 

3.3.6. Добротность при различных типах колебаний: 
1) в прямоугольном резонаторе с колебаниями 101H  и 110H  

oH dabdaad
daadbQ

∆
1

2 3322

22

101 ⋅
+++

+
=

)()(
)( , 

oE badbaab
baabdQ

∆
1

2 3322

22

110 ⋅
+++

+
=

)()(
)( ; 

2) в цилиндрическом резонаторе с колебанием 010E  

oE Rd
RdQ

∆
⋅

+
⋅

=
1

010
; 

3) в коаксиальном резонаторе с колебанием Т (ТЕМ) при р=1 

oT RRdRR
RRdQ

∆
⋅

++
⋅

=
1

)/1/1()/ln(4
)/ln(2

2112

12  

3.3.7. Энергия при свободных колебаниях тратится на потери и постепенно 
уменьшается по закону 

0

0

2

0

tt
Q

oW W e W e
ω

τ
−−

= = ,    
0

0
2
ω

τ Q
= , 

где 0W  – начальный запас энергии в резонаторе при 0=t ; 
0τ – постоянная времени; 
0ω – собственная частота резонатора. 

Собственная частота 0ω  и резонансная частота резω  связаны друг с другом 
через добротность Q  так, что 

0 2

11
4peз Q

ω ω= + . 

 
Как видно, при больших добротностях 10≥Q  в инженерных расчетах этой 

разницей в величинах резонансной и собственной частоты можно пренебречь и 
считать 0 резω ω= .  

За время t  энергия поля при свободных колебаниях уменьшается 
02

0
τ// teWW = . 

 
ЗАДАЧА 4. КАНАЛЫ РАДИОСВЯЗИ 

4.1. Задано 
4.1.1. Для канала декаметровых волн (ДКМВ): 

– длина радиолинии D и ее географическое расположение; 
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– мощность передатчика Pвых; 
– коэффициент усиления передающей антенны G1; 
– вид излучения; 
– длина волны; 
– время действия канала связи; 
– требуемое качество связи (разборчивость речи, надежность). 

4.1.2. Для канала метровых волн (МВ): 
– мощность передатчика P1; 
– высоты подъема антенн абонентов h1, h2; 
– коэффициенты усиления передающей и приемной антенн G1, G2; 
– коэффициенты передачи антенных фидеров передатчика и приемника 

η1, η2; 
– частота f; 
– индекс рефракции Ns; 
– уровень внутренних шумов приемника Еш; 
– надежность связи pt; 
– дальность связи D=DГ. 

4.2. Требуется определить 
4.2.1. Для канала ДКМВ определить надежность канала связи. 
4.2.2. Для канала МВ определить достоверность связи при заданных 

надежности связи, дальности и профиле трассы. Построить зависимость 
напряженности поля сигнала от расстояния ЕС = f(r). 

4.3. Методика выполнения задания 
4.3.1. Канал ДКМВ 
Приведем методику расчета надежности ДКМВ канала связи и 

проиллюстрируем ее конкретным примером. 
Для расчета примем: 

– длина радиолинии D =100 км; 
– географическое расположение радиолинии 350…450 с.ш.; 
– передатчик с мощностью выхода в телефонном режиме Pвых=0,350 кВт; 
– передающая антенна с коэффициентом усиления G1=4,3; 
– время действия радиоканала – светлое время суток; 
– фразовая разборчивость JД = 97%; 
– надежность связи pt ≥95%. 

Методика расчета включает следующие пункты. 
1. Рабочую частоту (длину волны) определяют с помощью ежемесячных 

прогнозов максимально применимых частот (МПЧ). При этом исходят из: 
выделенного для связи участка ДКМВ диапазона (2…24 МГц), обеспечения 
требуемого качества связи с помощью одной рабочей волны в течение времени 
действия канала (светлое время суток, зима-лето), оптимальных значений  
fР = (0,7…0,8) fМПЧ. Прогнозы МПЧ на июнь и декабрь (для наиболее трудных 
периодов распространения) приведены на рис.4 и 5. Основываясь на 
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перечисленных выше требованиях прогнозов (см. рис. 4 и 5) и учитывая, что 
дальность связи D менее 400 км, примем fР = 3,5 МГц (λР = 86 м).  

Для данной fР отражающим слоем в светлое время суток будет 
ионизированный слой Е (трассы, меньше 2000 км используют этот слой, число 
отражений от ионосферы при этом n=1) с высотой hД = 110 км. 

2. Геоцентрический угол, при n = 1 и D, выраженной в км, 

4,222
0 D

=θ . 

Для D  = 100 км 0θ  = 100/222,4 ≈ 0,4500. 
3. Угол падения 

0
sin
(1 cos )Д

aarctg
h a

θϕ
θ

=
+ −

, 

где a  – радиус Земли ( a  = 6370 км). 
Для hД = 110 км 

.24
)45,0cos1(6370110

45,0sin6370 0
0

0

0 ≈
−+

= arctgϕ  

4. По известным 0ϕ  и λР значение коэффициента поглощения Г0 
определяют по графикам зависимостей ГЕ' = ψ (λР) приведенным на рис. 6. Эти 
зависимости построены для некоторого значения fкр0 = 4 МГц. Находим, что  
Г0= ГЕ'=3,8. 

5. По ионосферным картам области Е (см. рис. 7,8) определяем значение fкр 
для требуемого месяца года, времени суток и широты. Для этого на карте 
нужного месяца (например, декабря, см. рис. 7) находим точку пересечения 
перпендикуляра к оси абсцисс (времени), соответствующей требуемому 
времени суток (например, 9.00), и перпендикуляра к оси ординат (широт) в 
точке, соответствующей заданной широте (350 с.ш. в нашем случае). Найдя 
точку пересечения (точка А, см. рис. 7), определяем, на какой изоплете (так 
называют линии одинаковых значений критических частот) она находится. В 
нашем примере точка А соответствует изоплете с fкр=2,4 МГц (цифры в 
скобках). Аналогично находятся значения fкр для других месяцев, времени 
суток, географических широт. 

6. Вычисляем действительное значение коэффициента поглощения 
2 2

0
0

2, 43,8 1,37.
4,0

кр

кр

f
Г Г

f
   = = =       

 

7. Напряженность электрического поля без учета потерь в ионосфере Е0 в 
мВ/м находится по формуле 

10
0 0

0

173 1
,

2
nиР K

Е K
r

−+
= ⋅  

где r0 – расстояние между точками передачи и приема, взятое как дальность по 
лучу, км; 

|K0| − модуль коэффициента отражения радиоволн от поверхности Земли; 
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Рис. 4. Прогноз МПЧ на декабрь Рис. 5. Прогноз МПЧ на июнь 

 
Рис. 6. Зависимости коэффициента поглощения 

от длины рабочей волны при fкр0 = 4 МГц 
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Рис 7. Ионосферная карта для области Е на декабрь 

 
Рис 8. Ионосферная карта для области Е на июнь 

 



26 
 
 

n − число отражений (скачков) от ионосферы; 
Pu – полезная излучаемая мощность, кВт; 

Величина 1 ,
4

подв
и

Р GР =  

где Pподв – мощность, подводимая к передающей антенне; 
G1 – коэффициент усиления антенны. 

Множитель 
2

1 0K+  учитывает влияние волны, отраженной от Земли в месте 

расположения приемной антенны, а множитель 1
0

−nK  – потери при отражении 
от земли при многоскачковом распространении. Рекомендуемое для расчетов 
значение 0K  = 0,8. 

Поэтому с учетом рекомендуемого значения 0K  = 0,8 и числа скачков  
n = 1 формула для E0 примет вид 

1
0

0

173
0,9.

2
подвР G

Е
r

= ⋅  

Воспользовавшись теоремой Пифагора, находим дальность связи r0 по 
лучу 

2
0 2 .

4Д
Dr h≈ ⋅ +  

Для D  = 100 км, получаем r0 ≈  241,6 км. 
Значение Pподв определяется произведением Pвых и коэффициента η 

полезного действия фидерного тракта, который лежит в пределах η= 0,6…0,9. 
Примем η = 0,6.  

Подставляя значения r0, η, Pвых и 1G  в формулу для Е0, получаем 
1

0
0

173 173 0,35 0,6 4,30,9 0,9 0,308 .
2 2 241,6

выхР G мВЕ
r м

η ⋅ ⋅
= ⋅ = ⋅ =

⋅
 

8. Находим медианное значение напряженности поля в точке приема  
1,37

0 0,308 77 .Г
М

мкВЕ Е Е е
м

− −= = ≈  

или в дБ по отношению к 1 мкВ
м

,  

EM = 37,7 дБ. 
9. Зная медианное значение поля в точке приема EM и уровень помех в 

точке приема EП, находят наблюдаемое отношение сигнал/помеха Н на входе 
приемника в дБ 

.М ПН Е Е= −  
Величину EП при точных расчетах определяют экспериментально. При 
ориентировочных оценках можно воспользоваться графиками зависимостей EП 
= Ψ(fр), приведенными, например, в [6,7]. В рассматриваемом нами случае 
прием осуществляется в дневное время вдали от индустриальных помех и  
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согласно [6,7] значения EП находятся в пределах -40…-60 дБ. Для дальнейших 
расчетов принимаем EП = -40 дБ (по отношению к 1 мкВ/м). Отсюда 

37,7 ( 40) 77,7Н = − − = дБ. 
10. По графикам зависимости J=Ψ(Н3) находим, что требуемое защитное 

отношение Н3, обеспечивающее Jд=97%, составляет 50 дБ (кривая 1 на рис. 9). 
 

 
Рис. 9. Зависимости разборчивости 
речи от необходимого отношения 

сигнал/помеха на входе приемника: 
1, 2 - передача осмысленных фраз с 
и без компандера; 
3, 4 - передача несвязного текста с 
и без компандера 

 Рис. 10. Графики для определения 
надежности: 

1- быстрые релеевские замирания; 
2- медленные замирания; 
3- суммарный график 

 
11. Определяем 

77,7 50 27,7ЗН Н Н∆ = − = − = дБ 

и из графиков рис. 10 ΔН=Ψ(pt) находим надежность связи pt=97%, что лучше 
заданной. 
 

4.3.2. Канал МВ 
Приведем методику расчета достоверности связи и проиллюстрируем ее 

конкретным примером. 
Примем для расчета такие исходные данные: 
- мощность передатчика P1 = 200 Вт; 
- высоты подъема антенн абонентов h1=30 м, h2=4 м; 
- коэффициенты усиления передающей и приемной антенн G1 = 0 дБ, G2=3 

дБ; 
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- коэффициенты передачи антенных фидеров передатчика и приемника η1 
= 2 дБ, η2 = 1 дБ; 

- частота f =120 МГц; 
- индекс рефракции Ns = 350; 
- уровень внутренних шумов приемника Еш = -10 дБ; 
- надежность связи pt = 95%; 
- дальность связи D = DГ. 
Необходимо определить достоверность связи J на дальности DГ. 
Методика расчета включает следующие пункты. 
1. Дальность радиогоризонта равна 

1 24,12( ) 4,12 ( 30 4) 30,8ГD h h= + = ⋅ + = км. 
2. Учитываются три вида напряженности поля: поле свободного 

пространства Есв, поле в области дифракции Ед и ослабление ∆L поля 
тропосферного рассеяния Етр по сравнению с Есв. Основные расчетные 
соотношения и иллюстрирующие их графики даны для следующих условий: 
эффективная мощность излучения полуволнового диполя без потерь – '

1Р = 1 
кВт, модуль коэффициента отражения – единица, поверхность Земли – гладкая, 
сферическая, закон распределения замираний – Накагами-Райса, атмосфера – 
стандартная, относительный нулевой уровень напряженности поля – 1 мкВ/м, 
надежность связи pt = 95%. 

Для перечисленных условий 
106,6 20lg 106,6 20lg30,8 77св ГЕ D= − = − ≈ дБ, 

где Есв – напряженность поля в дБ по отношению к 1 мкВ/м; 
DГ– расстояние между антеннами абонентов, км. 
3. Находим поправку ∆Р по заданной мощности Р1 = 200 Вт 

'
1

1

100010lg 10lg 7
200

РР
Р

∆ = = ≈ дБ. 

4. Напряженность поля в точке приема 
77 7 70с свЕ Е Р= − ∆ = − = дБ. 

5. Вносим поправки на G1, G2, η1, η2 и определяем EC на входе 
приемника 

'
. . 1 2 1 2 70 0 3 2 1 70с вх сЕ Е G G η η= + + + + = + + − − = дБ. 

6. Находим отношение сигнал/шум на входе приемника 
. . 70 ( 10) 80с вх шН Е Е= − = − − = дБ. 

7. По графикам (кривая 1) на рис.9 устанавливаем, что J ≈ 100%. 
8. Строим зависимость напряженности поля Ес от расстояния r.  

 
На расстояниях в пределах радиогоризонта (от точки 1, см. рис.11) Ес 

определяется равенством Есв=106,6-20lgD (см. п. 2). Сразу за радиогоризонтом 
от точки 1 до точки 4 поле определяется дифракционными потерями, градиент 
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которых составляет 0,81 дБ/км. После точки 4 проявляется действие 
тропосферного рассеяния, и линия потерь имеет крутизну наклона, как следует 
из уравнения 

31020,4 10lg 10 ,
5

S
св тр

NL Е Е f θ−
∆ = − = ⋅ − +  

равную 0,1 дБ/км. 

 
Рис. 11. Зависимость напряженности МВ поля сигнала от расстояния: 

а – область Есв; б – область ЕД; в – область ∆Lтр 
Последнее уравнение определяет превышение поля свободного 

пространства над полем тропосферного рассеяния (в дБ), в него входят:  
f –частота в МГц; SN  – индекс рефракции; θ  – угол тропосферного рассеяния. 

Величина 
171 ,

4
ЭD

а
θ =  

где a – радиус Земли (a = 6370 км); 
DЭ – эквивалентное расстояние.  
Смысл DЭ ясен из рис.12. 

 
Рис. 12. К определению эквивалентного расстояния 

 
1 24,12( ).Э ГD D D D h h= − = − +  
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Начальная точка (точка 3) определяется уравнением для L∆  при DЭ = 0 и 
зависит от f и SN . Например, если f=120 МГц, а SN =350, то L∆ = +33 дБ. На той 
же частоте для SN  =370 значение L∆  = 29 дБ, для SN  = 390 - L∆ =25 дБ и т.д. по 
± 2 дБ на каждые ± 10 единиц SN  (пунктирные линии, см. рис. 11). Если 
мощность, излучаемая передающей антенной, не равна 1 кВт, то ее значение 
пересчитывается в дБ по отношению к 1 кВт и точка 1 на рис.11 смещается (в 
точку 2) на полученное число дБ вверх (вниз), если мощность больше (меньше) 
1 кВт (см. п.3 и п.4). 
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Приложение 1 

Значение функции Бесселя 1-го рода нулевого порядка J0(x) и первого 
порядка J1(x) для аргументов от 6,1=x  до 05,4=x  

Таблица П.I 
x  ( )xJ0

 )()( 01 xJxJ ′−=  x  ( )xJ0
 )()( 01 xJxJ ′−=  

1,60 0,455 0,570 2,85 -0,205 0,393 
1,65 0,427 0,574 2,90 -0,224 0,375 
1,70 0,398 0,578 2,95 -0,242 0,357 
1,75 0,369 0,580 3,00 -0,260 0,339 
1,80 0,340 0,581 3,05 -0,276 0,320 
1,85 0,311 0,582 3,10 -0,292 0,301 
1,90 0,282 0,581 3,15 -0,306 0,281 
1,95 0,253 0,579 3,20 -0,320 0,261 
2,00 0,224 0,577 3,25 -0,333 0,241 
2,05 0,195 0,573 3,30 -0,344 0,221 
2,10 0,166 0,568 3,35 -0,355 0,200 
2,15 0,138 0,563 3,40 -0,364 0,179 
2,20 0,110 0,556 3,45 -0,373 0,158 
2,25 0,083 0,548 3,50 -0,380 0,137 
2,30 0,055 0,540 3,55 -0,386 0,116 
2,35 0,029 0,530 3,60 -0,392 0,095 
2,40 0,002 0,520 3,65 -0,396 0,074 
2,45 -0,023 0,509 3,70 -0,399 0,054 
2,50 -0,048 0,497 3,75 -0,401 0,033 
2,55 -0,073 0,483 3,80 -0,403 0,013 
2,60 -0,097 0,471 3,85 -0,403 -0,007
2,65 -0,120 0,457 3,90 -0,402 -0,627
2,70 -0,142 0,442 3,95 -0,401 -0,047
2,75 -0,164 0,426 4,00 -0,397 -0,066
2,80 -0, 5 0,410 4,05 -0,393 -0,085
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Методические указания по дисциплине «Радиотехнические цепи и сигналы» 

содержат задания для обучающихся, необходимые для лабораторных работ. 

Проработка предложенных заданий позволит обучающимся приобрести 

необходимые знания в области изучаемой дисциплины. 

Предназначены для обучающихся по направлению подготовки 11.03.01 Радиотехника 

профиль "Бытовая радиоэлектронная аппаратура" 
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ВВЕДЕНИЕ 

 
При изучении курса наряду с овладением студентами теоретическими положениями 

уделяется внимание приобретению практических навыков, с тем, чтобы они смогли успешно 

применять их в своей последующей работе. 

Цель освоения дисциплины – формирование системного методического подхода к 

организации проектной деятельности и приобретение практических навыков проектной 

работы в рыночной экономике, формирование знания проектной культуры. 

Применение метода системного анализа к изучению данной дисциплины 

определяет следующие его задачи: изучение проблем в исторической перспективе, 

расширение знания студентов, развитие способности студентов к пониманию и 

критическому осмыслению проблем современности, обсуждаемых в средствах массовой 

информации, литературы, а также приобретение навыков последовательно и грамотно 

излагать свои мысли в устной и письменной форме 

В результате освоения данной дисциплины формируются следующие компетенции 

у обучающегося: 

ОПК-1.1: Представляет принципы работы бытового радиоэлектронного 

оборудования связи, теоретические основы их построения и обслуживания  
Изучив данный курс, студент должен: 
Знать: 
физические процессы, происходящие в электротехнических цепях, и их математические 

модели, описываемые с помощью конечного числа взаимосвязанных алгебраических, 

дифференциальных, интегральных уравнений. 
Уметь:   

составлять и решать уравнения электрического равновесия цепи различной  сложности, а 

также определять и анализировать системные функции и временные характеристики линейных 

цепей. 
Владеть: 

методами расчёта электрических цепей, а также методами анализа по временным и 

частотным характеристикам установившихся и переходных процессов в них. 

Реализация компетентностного подхода предусматривает широкое использование в 

учебном процессе активных и интерактивных форм проведения занятий (разбор 

конкретных ситуаций, собеседование) в сочетании с внеаудиторной работой с целью 

формирования и развития профессиональных навыков специалистов. 

Лекционный курс является базой для последующего получения обучающимися 

практических навыков, которые приобретаются на лабораторных работах. Методика 

проведения лабораторных работ и их содержание продиктованы стремлением как можно 

эффективнее развивать у обучающихся навыки, необходимые современному специалисту.  
 

Лабораторная работа  1 Исследование характеристик стабилизаторов напряжения 

Цель занятия заключается в формировании у студентов профессиональной компетенции: 

ОПК-1.1 

задание № 1: исследовать вольтамперную характеристику резистора, зафиксировать 

результаты исследования. 

задание № 2: определить параметры резистора по маркировке. 

задание № 3: изобразить схему исследований. 

задание № 4: пройти тестирование по данной теме пройденного материала. 

 

Лабораторная работа  2  

Планирование радиорелейной сети  

Цель занятия заключается в формировании у студентов профессиональной компетенции: 

ОПК-1.1 
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задание № 1. Исследовать NTC-термистор, зафиксировать результаты исследования.  

задание № 2: исследование позистора, зафиксировать результаты исследования.  

задание № 3: изобразить схему исследований. 

задание № 4: построить графики температурных зависимостей сопротивления 

исследованных элементов. 

задание № 5: исследование вольт-амперной характеристики позистора и варистора, 

зафиксировать результаты исследования.  

задание № 6: пройти тестирование по данной теме пройденного материала. 

 

 

Лабораторная работа  3   

Исследование характеристик конденсаторов постоянной емкости 

Цель занятия заключается в формировании у студентов профессиональной компетенции: 

ОПК-1.1 

 

задание № 1. Исследовать ТКЕ конденсаторов, зафиксировать результаты исследования.  

задание № 2: исследовать процесс заряда конденсатора, зафиксировать результаты 

исследования.  

задание № 3: изобразить схему исследований. 

задание № 4: построить график температурной зависимости емкости исследовательного 

конденсатора. 

задание № 5: построить графики расчетной и экспериментальной зависимостей изменения 

напряжения на конденсаторе при его заряде и разряде. 

задание № 6: пройти тестирование по данной теме пройденного материала. 

 

Лабораторная работа  4   
Исследование характеристик полупроводниковых диодов 

Цель занятия заключается в формировании у студентов профессиональной компетенции: 

ПК-1.2 

задани ОПК-1.1е № 1. Исследовать вольт-амперную характеристику полупроводникового 

диода, зафиксировать результаты исследования.   

задание № 2: изобразить схему исследований. 

задание № 3: исследовать схему однополупроволникового выпрямителя, зафиксировать 

результаты исследования. 

задание № 4: исследовать схему однополупроволникового выпрямителя с емкостной 

фильтрацией. 

задание № 5: изобразить схему исследований. 

задание № 6: исследовать стабилитрон, зафиксировать результаты исследования. 

задание № 7: исследовать амплитудную характеристику стабилитрона, зафиксировать 

результаты исследования. 

задание № 8: построить график характеристик диода и стабилитрона. 

задание № 9: пройти тестирование по данной теме пройденного материала. 
 

 

 

 

 

Лабораторная работа  5   
Исследование характеристик биполярных транзисторов 

Цель занятия заключается в формировании у студентов профессиональной компетенции: 

ОПК-1.1 
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задание № 1. Определить h-параметры транзистора в схеме с общим эмиттером, 

зафиксировать результаты исследования.   

задание № 2: исследовать вольт-амперные характеристики транзистора в схеме с общим 

эмиттером, зафиксировать результаты исследования.   

задание № 3: изобразить схемы исследований. 

задание № 4: построить графики ВАХ. 

задание № 5: пройти тестирование по данной теме пройденного материала. 
 

Лабораторная работа  6   
Исследование характеристик полярных транзисторов 

Цель занятия заключается в формировании у студентов профессиональной компетенции: 

ОПК-1.1 

 

задание № 1: исследовать вольт-амперные характеристики транзистора, зафиксировать 

результаты исследования.   

задание № 2: изобразить схемы исследований. 

задание № 3: построить графики ВАХ. 

задание № 4: рассчитать параметры транзистора. 

задание № 5: пройти тестирование по данной теме пройденного материала. 

 

СПИСОК РЕКОМЕНДУЕМЫХ ИНФОРМАЦИОННЫХ ИСТОЧНИКОВ 
 

6.1.1. Основная литература 

 Авторы, составители Заглавие Издательство, год Адрес 

Л1.1 Гречишкин, В. С., 
Гречишкина, Р. В., 
Карпинская, Т. А. 

Основы теории цепей: учебное пособие Калининград: 
Калининградский 
государственный 
университет, 2005 

http://ww
w.iprbooks
hop.ru/238

64.html 

Л1.2 Астайкин, А. И., 
Помазков, А. П., 
Астайкин, А. И. 

Теоретические основы радиотехники. Часть первая. Основы 
теории цепей 

Саров: 
Российский 
федеральный 
ядерный центр – 
ВНИИЭФ, 2003 

http://ww
w.iprbooks
hop.ru/608

67.html 

Л1.3 Атабеков Г. И. Основы теории цепей , 2017 https://e.la
nbook.com
/book/919

11 

6.1.2. Дополнительная литература 

 Авторы, составители Заглавие Издательство, год Адрес 

Л2.1 Литвинов Б.В., 
Давыденко О.Б. 

Основы теории цепей. Практический курс: Учебное пособие Новосибирск: 
Новосибирский 
государственный 
технический 
университет 
(НГТУ), 2011 

http://znan
ium.com/c
atalog/doc
ument?id=

283176 

Л2.2 Арсеньев Г.Н., 
Бондаренко В. Н. 

Основы теории цепей: Учебное пособие Москва: 
Издательский Дом 
"ФОРУМ", 2011 

http://znan
ium.com/g
o.php?id=

224548 

Л2.3 Запасный А. И. Основы теории цепей: Учебное пособие Москва: 
Издательский 
Центр РИО�, 
2006 

http://znan
ium.com/g
o.php?id=

110861 
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6.2. Перечень ресурсов информационно-телекоммуникационной сети "Интернет" 

Э1 Гордеев-Бургвиц М.А. Общая электротехника и электроника [Электронный ресурс]: учебное пособие/ Гордеев-
Бургвиц М.А.— Электрон. текстовые данные.— М.: Московский государственный строительный университет, Ай 
Пи Эр Медиа, ЭБС АСВ, 2015.— 331 c.— Режим доступа: http://www.iprbookshop.ru/35441.— ЭБС «IPRbooks», по 
паролю 
-------------------------------------------------------------------------------- 

Э2 Радиотехнические цепи и сигналы. Лабораторный практикум [Электронный ресурс]: учебное пособие/ В.Я. Баскей 
[и др.].— Электрон. текстовые данные.— Новосибирск: Новосибирский государственный технический университет, 
2014.— 113 c.— Режим доступа: http://www.iprbookshop.ru/45154.— ЭБС «IPRbooks», по паролю 
-------------------------------------------------------------------------------- 

Э3 Сборник задач по электротехнике и электронике [Электронный ресурс]: учебное пособие/ Ю.В. Бладыко [и др.].— 
Электрон. текстовые данные.— Минск: Вышэйшая школа, 2013.— 478 c.— Режим доступа: 
http://www.iprbookshop.ru/20262.— ЭБС «IPRbooks», по паролю 
-------------------------------------------------------------------------------- 

Э4 Астайкин А.И. Радиотехнические цепи и сигналы. Том 2 [Электронный ресурс]: учебное пособие/ Астайкин А.И., 
Помазков А.П.— Электрон. текстовые данные.— Саров: Российский федеральный ядерный центр – ВНИИЭФ, 
2010.— 360 c.— Режим доступа: http://www.iprbookshop.ru/18445.— ЭБС «IPRbooks», по паролю 
-------------------------------------------------------------------------------- 

Э5 Астайкин А.И. Радиотехнические цепи и сигналы. Том 1 [Электронный ресурс]: учебное пособие/ Астайкин А.И., 
Помазков А.П.— Электрон. текстовые данные.— Саров: Российский федеральный ядерный центр – ВНИИЭФ, 
2010.— 344 c.— Режим доступа: http://www.iprbookshop.ru/18444.— ЭБС «IPRbooks», по паролю 
-------------------------------------------------------------------------------- 

Э6 Фриск В.В. Основы теории цепей [Электронный ресурс]: лабораторный практикум на персональном компьютере/ 
Фриск В.В.— Электрон. текстовые данные.— М.: СОЛОН-ПРЕСС, 2009.— 192 c.— Режим доступа: 
http://www.iprbookshop.ru/8639.— ЭБС «IPRbooks», по паролю 
-------------------------------------------------------------------------------- 

Э7 Фриск В.В. Основы теории цепей. Использование пакета Microwave Office для моделирования электрических цепей 
на персональном компьютре [Электронный ресурс]/ Фриск В.В.— Электрон. текстовые данные.— М.: СОЛОН-
ПРЕСС, 2008.— 160 c.— Режим доступа: http://www.iprbookshop.ru/8662.— ЭБС «IPRbooks», по паролю 
-------------------------------------------------------------------------------- 
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ВВЕДЕНИЕ 

изучении курса наряду с овладением студентами теоретическими положениями уделяется вни  
При мание приобретению практических навыков, с тем, чтобы они смогли успешно 

применять их в своей последующей работе. 

Цель освоения дисциплины: отработка навыков научно-исследовательской, 

аналитической и проектной работы. 

В результате освоения данной дисциплины формируются следующие компетенции у 

обучающегося: 

 ОПК-1.1: Использует фундаментальные законы и методы естественных наук для 

решения задач теоретического и прикладного характера в области анализа и синтеза 

систем радиосвязи Изучив данный курс, студент должен: 

 Знать: основные методы корреляционного и спектрального анализа различных 

сигналов. 

 Уметь: использовать различные методы анализа сигналов. 

 Владеть: методами выполнения спектрального и корреляционного анализа 

различных сигналов, в том числе с применением ЭВМ. 

Реализация компетентностного подхода предусматривает широкое использование в 

учебном процессе активных и интерактивных форм проведения занятий (разбор 

конкретных ситуаций, собеседование) в сочетании с внеаудиторной работой с целью 

формирования и развития профессиональных навыков специалистов. 

Лекционный курс является базой для последующего получения обучающимися 

практических навыков, которые приобретаются на практических занятиях, проводимых в 

активных формах: деловые игры; ситуационные семинары. Методика проведения 

практических занятий и их содержание продиктованы стремлением как можно 

эффективнее развивать у студентов мышление и интуицию, необходимые современному 

специалисту. Активные формы семинаров открывают большие возможности для проверки 

усвоения теоретического и практического материала. 
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Практическое занятие 1  Расчет основных параметров радиотехнических сигналов 

 

Цель занятия: Приобретение навыков расчета основных параметров 

радиотехнических сигналов  

Вопросы для обсуждения. 

1. Классификация радиотехнических сигналов 
2. Динамическое представление сигналов 
3. Геометрические методы в теории сигналов 
4. Теория ортогональных сигналов 
Задание.  

Изучить методы расчета основных параметров радиотехнических сигналов 

 

 

Практическое занятие 2 Расчет основных параметров непериодических сигналов и 

их спектральных характеристик. 

Цель занятия: Приобретение навыков расчет аосновных параметров 

непериодических сигналов и их спектральных характеристик. 

 

Вопросы для обсуждения 

1. Периодические сигналы и ряды Фурье 
2. Преобразование Фурье 
3. Основные свойства преобразования Фурье 
4. Спектральные плотности неинтегрируемых сигналов 

Задание. 

  Расчет основных параметров непериодических сигналов и их спектральных 

характеристик. 

. 

 

Практическое занятие 3 Преобразование детерминированных сигналов линейными 

цепями. 

Цель занятия: научиться технологии преобразования детерминированных 

сигналов линейными цепями. 

Вопросы для обсуждения 

1. Преобразование Лапласа 
2. Взаимная спектральная плотность сигналов. Энергетический спектр 
3. Корреляционный анализ сигналов 
4. Автокорреляционная функция дискретного сигнала 
Задание  

Преобразовать детерминированные сигналы. 
Практическое занятие 4 Исследование основных цифровых преобразований. 

 

Цель занятия заключается в исследовании основных цифровых преобразований. 
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Вопросы для обсуждения 

1. Взаимокорреляционная функция двух сигналов 
2. Сигналы с амплитудной модуляцией 
3. Сигналы с угловой модуляцией 
4. Сигналы с внутриимпульсной частотной модуляцией 
Задание 1 

Исследовать цифровые преобразования  

 

 

 

СПИСОК РЕКОМЕНДУЕМЫХ ИНФОРМАЦИОННЫХ ИСТОЧНИКОВ 
 

УП: 110301-21-1ТИС.plx   стр. 9 

 

       
6. УЧЕБНО-МЕТОДИЧЕСКОЕ И ИНФОРМАЦИОННОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ (МОДУЛЯ) 

6.1. Рекомендуемая литература 

6.1.1. Основная литература 

 Авторы, 
составители 

Заглавие Издательство, год Адрес 

Л1.1 Баскаков С.И. Радиотехнические цепи и сигналы: Учеб. для вузов М.: Высш. шк., 

2000 
 

Л1.2 Астайкин, А. И., 
Помазков, А. П. 

Радиотехнические цепи и сигналы. Том 2: учебное 
пособие 

Саров: Российский 
федеральный 

ядерный центр – 
ВНИИЭФ, 2010 

http://www 
.iprbooksh 

op.ru/1844 
5.html 

Л1.3 Астайкин, А. И., 
Помазков, А. П. 

Радиотехнические цепи и сигналы. Том 1: учебное 
пособие 

Саров: Российский 
федеральный 

ядерный центр – 
ВНИИЭФ, 2010 

http://www 
.iprbooksh 

op.ru/1844 
4.html 

6.1.2. Дополнительная литература 

 Авторы, 

составители 
Заглавие Издательство, год Адрес 

Л2.1 Баскаков С.И. Радиотехнические цепи и сигналы. Руководство к 

решению задач: Учеб. пособие 
М.: Высш. шк., 

2002 
 

Л2.2 Гоноровский И. С. Радиотехнические цепи и сигналы: Учебник М.: Сов. радио, 
1977 

 

6.1.3. Методические разработки 

 Авторы, 
составители 

Заглавие Издательство, год Адрес 

Л3.1 Баскей, В. Я., 
Меренков, В. М., 

Соколова, Д. О., 
Яковлев, А. Н., 

Яковлев, А. Н. 

Радиотехнические цепи и сигналы. Лабораторный 
практикум: учебное пособие 

Новосибирск: 
Новосибирский 

государственный 
технический 

университет, 2014 

http://www 
.iprbooksh 

op.ru/4515 
4.html 

Л3.2 Баскей, В. Я., 
Васюков, В. Н., 

Меренков, В. М., 
Яковлев, А. Н., 

Яковлев, А. Н. 

Радиотехнические цепи и сигналы. Лабораторные 
работы: учебное пособие 

Новосибирск: 
Новосибирский 

государственный 
технический 

университет, 2008 

http://www 
.iprbooksh 

op.ru/4515 
3.html 

6.2. Перечень ресурсов информационно-телекоммуникационной сети "Интернет" 
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Э1 Астайкин А.И. Радиотехнические цепи и сигналы. Том 1 [Электронный ресурс]: учебное пособие/ 

Астайкин А.И., Помазков А.П.— Электрон. текстовые данные.— Саров: Российский федеральный 
ядерный центр – ВНИИЭФ, 2010.— 344 c.— Режим доступа: http://www.iprbookshop.ru/18444.— ЭБС 

«IPRbooks», по паролю 
-------------------------------------------------------------------------------- 

Э2 Астайкин А.И. Радиотехнические цепи и сигналы. Том 2 [Электронный ресурс]: учебное пособие/ 

Астайкин А.И., Помазков А.П.— Электрон. текстовые данные.— Саров: Российский федеральный 
ядерный центр – ВНИИЭФ, 2010.— 360 c.— Режим доступа: http://www.iprbookshop.ru/18445.— ЭБС 

«IPRbooks», по паролю 
-------------------------------------------------------------------------------- Э3  

6.3.1 Перечень программного обеспечения 

6.3.1.1 Windows 7 лицензионная по подписке Microsoft Imagine premium (оплата продления подписки Imagine 
premium по счету IM29470 от 28.01.2019г); 

6.3.1.2 Kaspersky Endpoint Security  0E26-180226-121730-167-197; 

6.3.1.3 Microsoft Office 2013 Professional Plus лицензионное соглашение №64277464; 

6.3.1.4 Microsoft Office 2010 Professional Plus лицензионное соглашение № 49405992; 

6.3.1.5 Консультант+ договор «Об информационной поддержке» № 1226/18 от 9.06.2018г. с сопровождением 
специалистами компании; 

6.3.1.6 MathworksMatlab лицензионное соглашение №614270; 

6.3.1.7 Mathworks Simulink лицензионное соглашение №614270; 

6.3.1.8 IDEARDUINO бесплатна без ограничений в учебном процессе; 

6.3.1.9 AVRStudio бесплатна без ограничений в учебном процессе 

6.3.2 Перечень информационных справочных систем 
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              Методические указания по дисциплине  «Радиотехнические цепи и сигналы»  

содержат задания для студентов, необходимые для организации самостоятельной работы. 

             Проработка предложенных заданий позволит студентам приобрести необходимые 

знания в области изучаемой дисциплины. 

            Предназначены для обучающихся направления подготовки 11.03.01 Радиотехника, 

направленность (профиль) Бытовая радиоэлектронная аппаратура. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

Цель методических указаний – оказать помощь студентам в освоении курса 

«Радиотехнические цепи и сигналы». 

Данные методические указания направлены на систематизированное и логически 

последовательное изучение теоретических вопросов, связанных с проектной 

деятельностью, с последующим закреплением материала при выполнении практических 

работ, подготовки рефератов, докладов, презентаций. 

Перед началом курса целесообразно ознакомиться со структурой дисциплины на 

основании программы, а также с последовательностью изучения тем и их объемом. С 

целью оптимальной самоорганизации необходимо сопоставить эту информацию с 

графиком занятий и выявить наиболее затратные по времени и объему темы, чтобы 

заранее определить для себя периоды объемных заданий. 

 

 

1. ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА САМОСТОЯТЕЛЬНОЙ РАБОТЫ 

Цель освоения дисциплины - отработка навыков научно-исследовательской, 

аналитической и проектной работы. 

В результате освоения данной дисциплины формируются следующие компетенции 

у обучающегося: 

ОПК-1.1: Использует фундаментальные законы и методы естественных наук для 

решения задач теоретического и прикладного характера в области анализа и синтеза 

систем радиосвязи.  

 Самостоятельная работа по дисциплине «Радиотехнические цепи и сигналы» 

выполняется с целью получения и закрепления знаний, приобретенных при изучении 

теоретического материала. 

 

2. КОНТРОЛЬНЫЕ ТОЧКИ И ВИДЫ ОТЧЕТНОСТИ ПО НИМ 

Контроль качества и сроков изучение тем лекций выполняется в соответствии с 

учебным графиком. Оформляется в виде конспектирования текста.  

Контроль качества и сроков выполнения практических заданий осуществляется в 

соответствии с учебным графиком. Оформляется в соответствии с заданием. 

Контроль качества сдачи доклада осуществляется в соответствии с учебным 

графиком. Оформляется в соответствии с заданием. 

Успеваемость студентов оценивается в ходе текущего контроля и промежуточной 

аттестации.  

 

3. МЕТОДИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ИЗУЧЕНИЮ ТЕОРЕТИЧЕСКОГО 

МАТЕРИАЛА 

Изучение любого раздела или темы следует начинать с ознакомления с вопросами 

плана изучения темы. Теоретический материал представляет собой конспект лекций, 

содержащий необходимый набор утверждений и формул (без детальных подробностей), 

но с подробным обоснованием их использования при решении конкретных задач. При 

изучении материала необходимо помимо лекционных материалов использовать 

рекомендуемую основную и дополнительную литературу для лучшего усвоения 

материала. 

Осваивать теорию следует в соответствии с той последовательностью, которая 

представлена в плане лекции. Методика работы с литературой предусматривает ведение 

записи прочитанного в виде плана - конспекта, опорного конспекта. Это позволит сделать 

знания системными, зафиксировать и закрепить их в памяти. 
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Для успешного освоения дисциплины, необходимо самостоятельно детально 

изучить представленные темы по рекомендуемым источникам информации. При 

подготовке к занятиям следует руководствоваться указаниями и рекомендациями 

преподавателя, использовать основную литературу из представленного им списка. Для 

наиболее глубокого освоения дисциплины рекомендуется изучать литературу, 

обозначенную как «дополнительная» в представленном списке в РПД.  

Вопросы для подготовки к устному опросу  текущего контроля (Блок 1) 
1. Классификация радиотехнических сигналов 
2. Динамическое представление сигналов 
3. Геометрические методы в теории сигналов 
4. Теория ортогональных сигналов 
5. Периодические сигналы и ряды Фурье 
6. Преобразование Фурье 
7. Основные свойства преобразования Фурье 
8. Спектральные плотности неинтегрируемых сигналов 
9. Преобразование Лапласа 
10. Взаимная спектральная плотность сигналов. Энергетический спектр 
11. Корреляционный анализ сигналов 
12. Автокорреляционная функция дискретного сигнала 
13. Взаимокорреляционная функция двух сигналов 
14. Сигналы с амплитудной модуляцией 
15. Сигналы с угловой модуляцией 
16. Сигналы с внутриимпульсной частотной модуляцией 
17. Сигналы для стереофонии 
18. Математические модели сигналов с ограниченным спектром 
19. Теорема Котельникова 
20. Узкополосные сигналы 
21. Аналитический сигнал Гильберта 
22. Случайные величины и их характеристики 
23. Статистические характеристики систем случайных величин 
24. Случайные процессы 
25. Спектральные представления стационарных случайных процессов 
26. Дифференцирование и интегрирование случайных процессов 
27. Узкополосные случайные процессы 
28. Физические системы и их математические модели 
29. Импульсные, переходные и частотные характеристики линейных стационарных систем 
30. Линейные динамические системы 

 Вопросы для подготовки к устному опросу  текущего контроля (Блок 2) 
31. Спектральный метод 
32. Операторный метод 
33. Некоторые модели частотно-избирательных цепей 
34. Частотно-избирательные цепи при широкополосных входных воздействиях 
35. Частотно-избирательные цепи при узкополосных входных воздействиях 
36. Спектральный метод анализа воздействия случайных сигналов на линейные стационарные цепи 
37. Источники флуктуационных шумов в радиотехнических устройствах 
38. Безинерционные нелинейные преобразования 
39. Спектральный состав тока в безинерционном нелинейном элементе при гармоническом внешнем воздействии 
40. Нелинейные резонансные усилители и умножители частоты 
41. Безынерционные нелинейные преобразования суммы нескольких гармонических сигналов 
42. Получение модулированных радиосигналов 
43. Амплитудное, фазовое и частотное детектирование 
44. Воздействие стационарных случайных сигналов на безынерционые нелинейные цепи 
45. Частотные характеристики четырехполюсников 
46. Фильтры нижних частот 
47. Реализация фильтров 
48. Физические системы и их математические модели 
49. Интеграл Дюамеля 
50. Переходная характеристика 
51. Частотный коэффициент передачи 
52. Амплитудно-частотная и фазочастотная характеристики 
53. Линейные динамические системы 
54. Спектральный метод 
55. Операторный метод 
56. Частотные характеристики параллельного колебательного контура 
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57. Резонансный усилитель малых колебаний 
58. Многоконтурные частотно-избирательные системы 
59. Частотно-избирательные цепи при узкополосных входных воздействиях 
61. Воздействие фазоманипулированных сигналов на резонансный усилитель. 
62. Спектральный метод анализа воздействия случайных сигналов на линейные стационарные цепи 
63. Принцип детектирования АМ-сигналов 
64. Фазовое детектирование 
65. Частотное детектирование. 
66. Воздействие стационарных случайных сигналов на безынерционные нелинейные цени 
67. Нелинейные преобразования узкополосных случайных процессов. 
68. Передаточная функция линейной системы с обратной связью 
69. Отрицательная и положительная обратные связи 
70. Стабилизация коэффициента усиления.  

  

Критерии оценки устного опроса 

Полнота ответа на поставленный вопрос, умение использовать термины, приводить 

примеры, делать выводы. 

За каждый блок в сумме обучающийся должен получить 25 баллов, из них 5 – за 

посещение занятий,  5 - Выполнение дополнительных заданий (доклад, статья, 

презентация ), 10 – за выполнение тестовых заданий, 5 – за защиту лабораторных работ 

Критерии получения оценки:  

- результат, содержащий полный правильный ответ – максимальное количество 

баллов; 

- результат, содержащий неполный правильный ответ (степень полноты 

ответа – более 60%) или ответ, содержащий незначительные неточности– 75% от 

максимального количества баллов; 

результат, содержащий неполный правильный ответ (степень полноты ответа – от 

30 до 60%) или ответ, содержащий  значительные неточности -40 % от максимального 

количества баллов; 

- результат, содержащий неполный правильный ответ (степень полноты ответа – 

менее 30%), неправильный ответ (ответ не по существу задания) или отсутствие ответа – 0 

% от максимального количества баллов. 

 

4. МЕТОДИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ПОДГОТОВКЕ К ПРАКТИЧЕСКИМ 

ЗАНЯТИЯМ 

Процесс подготовки к практическим (семинарским) занятиям включает изучение 

нормативных документов, обязательной и дополнительной литературы по 

рассматриваемому вопросу. 

Непосредственное проведение практического (семинарского) занятия 

предполагает: 

 - индивидуальные выступления студентов с сообщениями по какому-либо вопросу 

изучаемой темы; 

- фронтальное обсуждение рассматриваемой проблемы, обобщения и выводы; 

- решение задач и упражнений по образцу; 

 - решение вариантных задач и упражнений; 

 - решение ситуационных производственных (профессиональных) задач; 

 - проектирование и моделирование разных видов и компонентов 

профессиональной деятельности. 

Процесс подготовки к практическим (семинарским) занятиям включает изучение 

нормативных документов, обязательной и дополнительной литературы по 

рассматриваемому вопросу. 

 

5. МЕТОДИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ПОДГОТОВКЕ ДОКЛАДА 

 К самостоятельной работе относится написание и защита доклада в семестре. 

Подготовка доклада по дисциплине «Общая электротехника» - один из основных этапов 
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учебного процесса в обучении студентов, которым необходимо приобрести навыки 

самостоятельного исследования и представления его результатов. Тема выбирается 

студентом самостоятельно по согласованию с преподавателем. 

Примерные темы доклада: 

1.Случайные величины и их характеристики 
2.Статистические характеристики систем случайных величин 
3.Случайные процессы 
4.Спектральные представления стационарных случайных процессов 
5.Дифференцирование и интегрирование случайных процессов 
6.Узкополосные случайные процессы 
7.Физические системы и их математические модели 
8.Импульсные, переходные и частотные характеристики линейных стационарных систем 
9.Линейные динамические системы 
10.Спектральный метод 
11.Операторный метод 
12.Некоторые модели частотно-избирательных цепей 
13.Частотно-избирательные цепи при широкополосных входных воздействиях 
16.Частотно-избирательные цепи при узкополосных входных воздействиях 
20.Спектральный метод анализа воздействия случайных сигналов на линейные 

стационарные цепи 
21.Источники флуктуационных шумов в радиотехнических устройствах 
22.Безинерционные нелинейные преобразования 
23.Спектральный состав тока в безинерционном нелинейном элементе при гармоническом 

внешнем воздействии 
24.Нелинейные резонансные усилители и умножители частоты 
25.Безынерционные нелинейные преобразования суммы нескольких гармонических 

сигналов  
В результате подготовки доклада студент может выступать на конференциях и 

семинарах по этому вопросу. 

Общие рекомендации по подготовке доклада 

Доклад должен включать в себя введение, основную часть и заключение. 

Во введении необходимо отразить обоснование актуальности выбранной темы, 

краткое описание текущего состояния проблемы. В нем студент должен указать цель и 

задачи работы, объект исследования, элементы новизны, введенные в процессе написания 

работы. Необходимо перечислить проблемы, которые должны быть решены в рамках 

выбранной темы. 

Основная часть доклада должна содержать вопросы, предусмотренные в плане 

работы. В ней необходимо отразить теоретические основы, раскрывающие суть проблемы, 

проанализировать собранные материалы, характеризующие практическую сторону 

объекта исследования. Этот раздел может содержать рабочие таблицы, диаграммы 

(диаграммы и другие материалы. 

В заключение необходимо отразить выводы и предложения, полученные в 

результате предыдущей работы. Они должны быть сформулированы четко и точки. 

Список литературы включает в алфавитном порядке список современных законов и 

нормативных актов, соответствующей научной литературы, научных работ, 

статистических сборников и других источников, выпущенных не ранее пяти лет. 

Оформление доклада и порядок защиты 

Объем работы – 4-7 страниц пронумерованного компьютерного текста, шрифт, 14, 

интервал 1,5, поля стандартные. Иллюстрации, фотографии, рисунки, графики, которые 

появляются на тексте, должны быть пронумерованы.  

Выполненный доклад проверяется преподавателем. Если доклад оформлен 

согласно предъявляемым требованиям, то работа допускается к защите, о чем 
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преподавателем делаются записи на титульном листе работы. Если доклад имеет 

отрицательный отзыв, то документ возвращается на доработку с последующим 

представлением о его повторном рассмотрении. 

Требуемый уровень оригинальности не менее 50%. 

Доклады могут сопровождаться презентацией, отражающей основные моменты 

выполненного исследования.  

 

 

Критерии оценки доклада 

 

Критерий 

оценки реферата 

Показатель Максимальное 

количество баллов 

1.Степень раскрытия 

сущности проблемы 

- соответствие содержания теме реферата; 

- полнота и глубина раскрытия основных 

понятий проблемы; 

- умение работать с литературой, 

систематизировать и структурировать 

материал; 

- умение обобщать, сопоставлять 

различные точки зрения по 

рассматриваемому вопросу; 

- аргументировать основные положения и 

выводы; 

- умение четко и обоснованно 

формулировать выводы; 

- самостоятельность, способность к 

определению собственной позиции по 

проблеме и к практической адаптации 

материала 

1 

1 

 

1 

 

1 

 

1 

 

1 

 

2 

2.Соблюдение 

требований по 

оформлению 

- правильность и аккуратность оформления 

реферата  

-точность в цитировании и указании 

источника текстового фрагмента,  

- соблюдение требований к объему и 

структуре реферата; 

- грамотность и культура изложения 

1 

 

1 

 

1 

 

1 

3.Уровень защиты 

реферата 

- доклад структурирован, раскрывает тему 

- даны правильные, аргументированные 

ответы на уточняющие вопросы 

- слайды представлены в логической 

последовательности и оформление 

презентации; 

- количество слайдов не более 10 

1 

2 

 

1 

 

1 

Максимальное количество баллов                                                    17 

 
Для подготовки презентации к защите реферата, обучающемуся необходимо 

использовать PowerPoint. Количество слайдов презентации к защите реферата – не более 

10. 

Максимальное количество баллов, которое обучающийся может получить за 

подготовку реферата и презентации к нему составляет 17 баллов. Баллы учитываются в 

процессе проведения текущего контроля. 

17 баллов – оценка «отлично»; 
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12-16 баллов – оценка «хорошо»; 

8-11 баллов – оценка «удовлетворительно» 

Менее 8 баллов – оценка «неудовлетворительно». 

 

6. МЕТОДИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ПОДГОТОВКЕ К ТЕСТИРОВАНИЮ 

Успешное выполнение тестовых заданий является необходимым условием 

итоговой положительной оценки в соответствии с рейтинговой системой обучения. 

Выполнение тестовых заданий предоставляет студентам возможность самостоятельно 

контролировать уровень своих знаний, обнаруживать пробелы в знаниях и принимать 

меры по их ликвидации. Форма изложения тестовых заданий позволяет закрепить и 

восстановить в памяти пройденный материал. Тестовые задания охватывают основные 

вопросы по дисциплине «Общая электротехника».  

У студента есть возможность выбора правильного ответа или нескольких 

правильных ответов из числа предложенных вариантов. Для выполнения тестовых 

заданий студенты должны изучить лекционный материал по теме, соответствующие 

разделы учебников, учебных пособий и других источников. 

Контрольный тест выполняется студентами самостоятельно во время семинарских 

занятий. 

Пример тестового задания 

Выберите один или несколько правильных ответов:  

 1. Основные классификация радиотехнических сигналов:  
а) по содержанию 

б) по особенностям 

в) по сферам деятельности 

г) по качеству исполнения 

 

Критерии оценивания компетенций  

Оценка «отлично» выставляется студенту, если количество правильных ответов 

на тестовые задания превышает 90 %. 

Оценка «хорошо» выставляется студенту, если количество правильных ответов на 

тестовые задания превышает 70 %). 

Оценка «удовлетворительно» выставляется студенту, если количество 

правильных ответов на тестовые задания превышает 50 %). 

Оценка «неудовлетворительно» выставляется студенту, если количество 

правильных ответов на тестовые задания составляет менее 50 %, либо ответы 

заимствованы. 

Оформление ответов на тесты 

Ответы на тесты оформляются на студентом на отдельном листе самостоятельно. 

В правом углу проставляется ФИО и группа, далее следует номер теста и выбранный 

вариант ответа.  

 

7. МЕТОДИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ВЫПОЛНЕНИЮ КОНТРОЛЬНОЙ 

РАБОТЫ 

 Контрольная работа, как одна из форм оценки уровня подготовки студентов, 

ставит своей целью закрепление теоретических знаний, полученных студентами в 

процессе изучения данной дисциплины, и приобретение ими навыков практического 

анализа особенностей функционирования организаций в современных условиях. 

Выполнение контрольной работы способствует приобретению студентами 

навыков самостоятельной работы с первоисточниками, учебной, научной и специальной 

литературой, умений выделять в них главное, анализировать, обобщать, логично излагать 

изученный материал. 
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Целью написания контрольной работы является создание у студента целостного 

впечатления о профессиональной деятельности, что способствует выработке у студентов 

умения ориентироваться в законодательстве и самостоятельно принимать решения по 

практическим ситуациям; закрепить знания, полученные в результате самостоятельной 

работы над учебным материалом. 

К выполнению контрольной работы студенты приступают только после усвоения 

всех тем программы. Контрольная работа является отчетом о самостоятельной работе 

студента. 

Контрольная работа представляет собой сквозное занятие по основным темам 

курса по вариантам. 

Оформление контрольной работы и порядок защиты 

Контрольная работа должна иметь титульный лист, план работы, непосредственно 

текст (условие задач и решение).  

Контрольная работа должна быть аккуратно оформлена(формат А4, 

машинописный текст, размер левого поля 20 мм, правого – 10 мм, верхнего – 20 мм, 

нижнего – 20 мм, отступ красной строки 1,5, межстрочный интервал 1,5, шрифт 14, 

TimesNewRoman), иметь нумерацию страниц и список использованных источников, в 

котором указываются все использованные литературные источники, расположенные в 

алфавитном порядке и пронумерованные. 

Контрольная работа представляется на проверку преподавателю, далее 

осуществляется защита в виде собеседования. 

Критерии оценивания контрольной работы 

Уровень качества письменной контрольной работы студента определяется с 

использованием следующей системы оценок: 

Таблица 6 - Критерии оценки контрольной работы 

Критерии оценки Максимальное  

количество баллов  

  

выполнение заданий 

1 

2 

3 

4 

5 

6  

 

3 

3 

3 

3 

3 

2 

Максимальное количество баллов 17 

 

По результатам устного опроса по контрольной работе обучающемуся 

выставляется оценка «зачтено», или «не зачтено». 

Оценка «зачтено» выставляется обучающемуся, если:  

- обучающийся знает и воспроизводит основные положения дисциплины в 

соответствии с заданием, применяет их для выполнения типового задания, в котором 

очевиден способ решения;  

- обучающийся демонстрирует базовые знания, умения и навыки, примененные 

при выполнении заданий контрольной работы; 

- у обучающегося не имеется затруднений в использовании научно-понятийного 

аппарата в терминологии курса, а если затруднения имеются, то они незначительные;  

- на дополнительные вопросы преподавателя обучающийся дал правильные или 

частично правильные ответы. 

Компетенция(-и) или ее (их) часть(-и) сформированы на базовом уровне (уровень 

1) (см. табл.). 

Оценка «не зачтено» ставится обучающемуся, если:  
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- обучающийся имеет представление о содержании дисциплины, но не знает 

основные положения (темы, раздела, закона и т.д.), к которому относится задание, не 

способен выполнить задание с очевидным решением, не владеет навыками в области 

изучаемой дисциплины; 

- обучающийся не демонстрирует базовые знания, умения и навыки, необходимые 

для выполнения заданий контрольной работы; 

- в процессе ответа по теоретическому и практическому материалу, 

содержащемуся в вопросах контрольной работы, допущены принципиальные ошибки при 

изложении материала. 

Компетенция(-и) или ее (их) часть(-и) не сформированы. 

  Контрольная работа, признанная не отвечающей предъявляемым требованиям, 

возвращается студенту для доработки, при этом указываются ее недостатки и даются 

рекомендации для их устранения. Студенту предлагается с учетом замечаний 

преподавателя вторично представить контрольную работу вместе с первой работой. 

 

8. МЕТОДИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ПОДГОТОВКЕ К ЭКЗАМЕНУ 

Промежуточная аттестация в форме экзамена предусматривает проведение 

обязательной экзаменационной процедуры. Перед экзаменом студенту необходимо 

полностью выполнить все задания к практическим занятиям, подготовить и защитить 

самостоятельную работу. При наличии задолженности по текущей аттестации  по данной 

дисциплине студент к экзамену не допускается. Экзамен по дисциплине предусмотрен в  

устной форме по билетам. 

 

Процедура экзамена как отдельное контрольное мероприятие проводится по 

следующим вопросам: 

1. Классификация радиотехнических сигналов 
2. Динамическое представление сигналов 
3. Геометрические методы в теории сигналов 
4. Теория ортогональных сигналов 
5. Периодические сигналы и ряды Фурье 
6. Преобразование Фурье 
7. Основные свойства преобразования Фурье 
8. Спектральные плотности неинтегрируемых сигналов 
9. Преобразование Лапласа 
10. Взаимная спектральная плотность сигналов. Энергетический спектр 
11. Корреляционный анализ сигналов 
12. Автокорреляционная функция дискретного сигнала 
13. Взаимокорреляционная функция двух сигналов 
14. Сигналы с амплитудной модуляцией 
15. Сигналы с угловой модуляцией 
16. Сигналы с внутриимпульсной частотной модуляцией 
17. Сигналы для стереофонии 
18. Математические модели сигналов с ограниченным спектром 
19. Теорема Котельникова 
20. Узкополосные сигналы 
21. Аналитический сигнал Гильберта 
22. Случайные величины и их характеристики 
23. Статистические характеристики систем случайных величин 
24. Случайные процессы 
25. Спектральные представления стационарных случайных процессов 

 

 



12 

СПИСОК РЕКОМЕНДУЕМЫХ ИНФОРМАЦИОННЫХ ИСТОЧНИКОВ 

 

 

       
6. УЧЕБНО-МЕТОДИЧЕСКОЕ И ИНФОРМАЦИОННОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ (МОДУЛЯ) 

6.1. Рекомендуемая литература 

6.1.1. Основная литература 

 Авторы, 
составители 

Заглавие Издательство, год Адрес 

Л1.1 Баскаков С.И. Радиотехнические цепи и сигналы: Учеб. для вузов М.: Высш. шк., 
2000 

 

Л1.2 Астайкин, А. И., 

Помазков, А. П. 
Радиотехнические цепи и сигналы. Том 2: учебное 

пособие 
Саров: Российский 

федеральный 
ядерный центр – 

ВНИИЭФ, 2010 

http://www 

.iprbooksh 
op.ru/1844 

5.html 

Л1.3 Астайкин, А. И., 

Помазков, А. П. 
Радиотехнические цепи и сигналы. Том 1: учебное 

пособие 
Саров: Российский 

федеральный 
ядерный центр – 

ВНИИЭФ, 2010 

http://www 

.iprbooksh 
op.ru/1844 

4.html 

6.1.2. Дополнительная литература 

 Авторы, 
составители 

Заглавие Издательство, год Адрес 

Л2.1 Баскаков С.И. Радиотехнические цепи и сигналы. Руководство к 

решению задач: Учеб. пособие 
М.: Высш. шк., 

2002 
 

Л2.2 Гоноровский И. С. Радиотехнические цепи и сигналы: Учебник М.: Сов. радио, 

1977 
 

6.1.3. Методические разработки 

 Авторы, 

составители 
Заглавие Издательство, год Адрес 

Л3.1 Баскей, В. Я., 

Меренков, В. М., 
Соколова, Д. О., 

Яковлев, А. Н., 
Яковлев, А. Н. 

Радиотехнические цепи и сигналы. Лабораторный 

практикум: учебное пособие 
Новосибирск: 

Новосибирский 
государственный 

технический 
университет, 2014 

http://www 

.iprbooksh 
op.ru/4515 

4.html 

Л3.2 Баскей, В. Я., 
Васюков, В. Н., 

Меренков, В. М., 
Яковлев, А. Н., 

Яковлев, А. Н. 

Радиотехнические цепи и сигналы. Лабораторные 
работы: учебное пособие 

Новосибирск: 
Новосибирский 

государственный 
технический 

университет, 2008 

http://www 
.iprbooksh 

op.ru/4515 
3.html 

6.2. Перечень ресурсов информационно-телекоммуникационной сети "Интернет" 

Э1 Астайкин А.И. Радиотехнические цепи и сигналы. Том 1 [Электронный ресурс]: учебное пособие/ 

Астайкин А.И., Помазков А.П.— Электрон. текстовые данные.— Саров: Российский федеральный 
ядерный центр – ВНИИЭФ, 2010.— 344 c.— Режим доступа: http://www.iprbookshop.ru/18444.— ЭБС 

«IPRbooks», по паролю 
-------------------------------------------------------------------------------- 

Э2 Астайкин А.И. Радиотехнические цепи и сигналы. Том 2 [Электронный ресурс]: учебное пособие/ 

Астайкин А.И., Помазков А.П.— Электрон. текстовые данные.— Саров: Российский федеральный 
ядерный центр – ВНИИЭФ, 2010.— 360 c.— Режим доступа: http://www.iprbookshop.ru/18445.— ЭБС 

«IPRbooks», по паролю 
-------------------------------------------------------------------------------- Э3  

6.3.1 Перечень программного обеспечения 

6.3.1.1 Windows 7 лицензионная по подписке Microsoft Imagine premium (оплата продления подписки Imagine 
premium по счету IM29470 от 28.01.2019г); 

6.3.1.2 Kaspersky Endpoint Security  0E26-180226-121730-167-197; 

6.3.1.3 Microsoft Office 2013 Professional Plus лицензионное соглашение №64277464; 

6.3.1.4 Microsoft Office 2010 Professional Plus лицензионное соглашение № 49405992; 

6.3.1.5 Консультант+ договор «Об информационной поддержке» № 1226/18 от 9.06.2018г. с сопровождением 
специалистами компании; 

6.3.1.6 MathworksMatlab лицензионное соглашение №614270; 



13 

6.3.1.7 Mathworks Simulink лицензионное соглашение №614270; 

6.3.1.8 IDEARDUINO бесплатна без ограничений в учебном процессе; 

6.3.1.9 AVRStudio бесплатна без ограничений в учебном процессе 

 

 



 
МИНИСТЕРСТВО НАУКИ И ВЫСШЕГО ОБРАЗОВАНИЯ РОССИЙСКОЙ 

ФЕДЕРАЦИИ 

ФЕДЕРАЛЬНОЕ ГОСУДАРСТВЕННОЕ БЮДЖЕТНОЕ  

ОБРАЗОВАТЕЛЬНОЕ УЧРЕЖДЕНИЕ ВЫСШЕГО ОБРАЗОВАНИЯ 

 «ДОНСКОЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ ТЕХНИЧЕСКИЙ УНИВЕРСИТЕТ» 

 

Технологический институт сервиса (филиал) ДГТУ в г.Ставрополе 

(ТИС (филиал) ДГТУ в г.Ставрополе)  

 
 

 

 
 

 

 

МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ 
 

по выполнению лабораторных работ 
по дисциплине «Метрология и радиоизмерения» 

для обучающихся по направлению подготовки 

11.03.01 Радиотехника 

Направленность (профиль) Бытовая радиоэлектронная аппаратура 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 



2 

Методические указания по дисциплине «Метрология и радиоизмерения» содержат 

задания для обучающихся, необходимые для лабораторных работ. 

Проработка предложенных заданий позволит обучающимся приобрести 

необходимые знания в области изучаемой дисциплины. 

Предназначены для обучающихся направления подготовки 11.03.01 

Радиотехника. Направленность (профиль)   Бытовая радиоэлектронная аппаратура.  



3 

Содержание 

 

Введение 4 

Лабораторная работа 1 Исследование методов измерения напряжения и силы тока 

 
5 

Лабораторная работа 2 Измерение основных электрических величин с помощью 

мультиметра 

 

6 

Лабораторная работа 3 Исследование осциллографических методов измерения 

амплитудных параметров 

 

7 

Лабораторная работа 4 Статистическая обработка результатов многократных 

измерений 

 

9 

Список рекомендуемых информационных источников 16 

 

 
 

 
 



4 

 

ВВЕДЕНИЕ 

 
При изучении курса наряду с овладением студентами теоретическими положениями 

уделяется внимание приобретению практических навыков, с тем, чтобы они смогли успешно 

применять их в своей последующей работе. 

Цель освоения дисциплины – формирование системного методического подхода к 

организации проектной деятельности и приобретение практических навыков проектной 

работы в рыночной экономике, формирование знания проектной культуры. 

Применение метода системного анализа к изучению данной дисциплины 

определяет следующие его задачи: изучение проблем в исторической перспективе, 

расширение знания студентов, развитие способности студентов к пониманию и 

критическому осмыслению проблем современности, обсуждаемых в средствах массовой 

информации, литературы, а также приобретение навыков последовательно и грамотно 

излагать свои мысли в устной и письменной форме 

В результате освоения данной дисциплины формируются следующие компетенции 

у обучающегося: 

ОПК-4: Способен понимать принципы работы современных информационных 

технологий и использовать их для решения задач профессиональной деятельности. 

ОПК-4.2: Руководствуется международными, государственными и 

отраслевыми нормативными документами при решении задач синтеза и анализа 

радиотехнических систем. 

Изучив данный курс, студент должен: 

Знать: 

- основы метрологии, стандартизации, сертификации и радиоизмерений; 

- современные тенденции развития измерительной техники; 

- основы организации метрологического обеспечения производства; 

- типовые алгоритмы обработки данных; 

- основные методы измерения характеристик радиотехнических цепей и сигналов; 

- методы оценки точности измерений. 

Уметь: 

- использовать основные приемы обработки экспериментальных данных; 

- применять действующие стандарты, положения и инструкции по оформлению 

технической документации; 

- реализовывать программы экспериментальных исследований, включая выбор 

технических средств и обработку результатов; 

- выполнять задания в области сертификации технических средств; 

- проводить поверку средств измерения, используемых для разработки, 

производства и настройки радиотехнических устройств и систем. 

Владеть: 

- методологией использования аппаратуры для измерения характеристик 

радиотехнических цепей и сигналов; 

- методологией экспериментальных исследований и основными приемами 

обработки данных; 

- методологией поверки средств измерения, используемых для разработки, 

производства и настройки радиотехнических устройств и систем. 

Реализация компетентностного подхода предусматривает широкое использование в 

учебном процессе активных и интерактивных форм проведения занятий (разбор 

конкретных ситуаций, собеседование) в сочетании с внеаудиторной работой с целью 

формирования и развития профессиональных навыков специалистов. 

Лекционный курс является базой для последующего получения обучающимися 

практических навыков, которые приобретаются на лабораторных работах. Методика 
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проведения лабораторных работ и их содержание продиктованы стремлением как можно 

эффективнее развивать у обучающихся навыки, необходимые современному специалисту.  
 

Лабораторная работа  1  

Исследование методов измерения напряжения и силы тока 

 

Цель занятия заключается в формировании у студентов профессиональной компетенции: 

ОПК-4.2 

 

Задание № 1Включить осциллограф, выполнить операции, предусмотренные в разделе 

«Порядок работы» руководства по эксплуатации. 

1.1 Используя  руководство  по эксплуатации мультиметра, определить перечень и 

диапазон значений измеряемых параметров, пределы измерений, метод измерений  и 

метрологические параметры в следующих режимах: 

- режим измерения напряжения; 

- режим измерения тока; 

- режим измерения сопротивления. 

1.2 Определить источники основных и дополнительных систематических погрешностей в 

заданных режимах, результаты представить в виде таблицы  с указанием  режимов.  

1.3 Определить величины напряжения, тока и сопротивления, при которых методическая 

ошибка не превышает 5 %. Результаты представить в виде таблицы  с указанием  

режимов.  

1.4 Определить назначение органов управления, индикации, гнезд и режимов, в которых 

они используются. Результаты представить в виде таблицы  с указанием  режимов.  

1.5 Проверить работоспособность  мультиметра в заданных режимах. 

Задание № 2 Изучение технических и метрологических характеристик осциллографа: 

- изучение назначения органов управления и индикации; 

- изучение источников основных и дополнительных погрешностей;  

- подготовка осциллографа к работе и проверка его работоспособности. 

2.1 Используя  руководство  по эксплуатации осциллографа, определить перечень и 

диапазон значений измеряемых параметров, пределы измерений, метод измерений и 

метрологические параметры в следующих режимах: 

- режим измерения напряжения; 

- режим измерения временных интервалов. 

2.2 Определить источники основных и дополнительных систематических погрешностей в 

заданных режимах, результаты представить в виде таблицы  с указанием  режимов. 

2.3. Определить величины напряжения,  при которых методическая ошибка не превышает 

5 %. Результаты представить в виде таблицы . 

2.4 Определить назначение органов управления, индикации и гнезд с указанием режимов, 

в которых они используются.  Результаты представить в виде таблицы  с указанием  

режимов. 

2.5 Выполнить операции, предусмотренные при подготовке осциллографа к работе. 

Определить характер погрешностей устраняемых при проведении калибровок и 

балансировок. Результаты представить в виде таблицы. 

 

Задание № 3 Предварительное задание 

Определить методические погрешности, возникающие при измерении напряжения, тока и 

сопротивления. 

Вывести формулу для оценки методической погрешности измерения сопротивления 

методом вольтметра-амперметра. 

Вывести формулу для оценки методической погрешности измерения напряжения. 

Вывести формулу для оценки методической погрешности измерения тока. 
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Лабораторная работа  2  

Измерение основных электрических величин с помощью мультиметра 

 

Цель занятия заключается в формировании у студентов профессиональной компетенции: 

ОПК-4.2 

 

Задание № 1 Для проведения измерений следует выполнить следующие задачи: 

1.1 Определить систематические погрешности, вносимые используемыми приборами. Из 

курса лекций по дисциплине «Метрология, стандартизация и сертификация» привести 

методы компенсации (исключения) этого вида погрешностей. 

1.2 Определить параметры резисторов и конденсаторов (номинальное значение основного 

параметра и допуск) согласно обозначениям на элементах. 

1.3 Измерить падение напряжения на резисторе R2 при протекании постоянного тока с 

помощью прибора АРРА-203 (рисунок 2.1). Номиналы резисторов задаются 

индивидуально для каждой подгруппы. Определить результат и погрешность измерения. 

1.4 Измерить падение напряжения на резисторе R2 при протекании переменного тока с 

помощью прибора АРРА-203 (рисунок 2.2). Определить действующее и амплитудное 

напряжение генератора синусоидального сигнала (ГСС) при тех же номиналах резисторов, 

что и в первом задании. 

+

-

БП

Uп=15В
АРРА-203

R1

R2

 

Рисунок 2.1 – Схема измерения постоянного напряжения 

ГСС АРРА-203

R1

R2

 

Рисунок 2.2 – Схема измерения переменного напряжения 

 

1.5 Измерить силу переменного тока, протекающие через резистор R1, с помощью 

прибора АРРА-203 (рисунок 2.3). Рассчитать мощность, выделяемую на резисторе. 

Оценить инструментальную и методическую погрешность измерения тока. 

АРРА-203

R1

ГСС

 

Рисунок 2.3 – Схема измерения переменного тока 
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+

-

БП

Uп=15В

АРРА-203

R1

 

Рисунок 2.4 – Схема измерения постоянного тока 

 

1.6 Собрать схему, изображенную на рисунке 2.4. Выбрать такое значение постоянного 

тока, чтобы выделяемая на резисторе мощность была такая же, как и в предыдущем 

опыте. 

1.7 Измерить омическое сопротивление резистора с помощью прибора АРРА-203. По 

маркировке резистора определить его номинал и допуск. Сделать вывод о соответствии 

номинала резистора и его фактического сопротивления. 

1.8 Измерить ёмкость конденсатора с помощью прибора АРРА-203. По маркировке 

конденсатора определить его номинал и допуск. Сделать вывод о соответствии номинала 

конденсатора и его фактической ёмкости. 

1.9 Измерить частоту генератора с помощью прибора АРРА-203. Определить результат и 

погрешность измерения. 

 

Таблица 2.1 

№ подгруппы 
Измерение  напряжения Измерение тока 

R1, кОм R2,  кОм R1, кОм 

1 1 4,7 4,7 

2 0,22 0,33 0,22 

3 3,3 15 15 

4 0,47 1,5 1,5 

5 2,2 6,8 2,2 

 

 

Лабораторная работа  3   

Исследование осциллографических методов измерения амплитудных параметров 

 

Цель занятия заключается в формировании у студентов профессиональной компетенции: 

ОПК-4.2 

 

Задание № 1 

3.1 Включить осциллограф, выполнить операции, предусмотренные в разделе «Порядок 

работы» руководства по эксплуатации. Особое внимание обратить на калибровку и 

балансировку для работы в двухканальном режиме. 

3.2 Измерение параметров амплитудно-частотной характеристики. 

3.2.1 Собрать схему представленную на рисунке 3.1, представляющую собой RC-фильтр 

1-го порядка.  

. 



8 

 
Рисунок 3.1 – Измерение параметров амплитудно-частотной характеристики 

 

3.2.2 Подключить выход калибратора и вход канала СН2 к входу схемы, вход канала СН1 

– к выходу схемы. Синхронизация по каналу СН2. Получить устойчивую осциллограмму 

с 1–2 периодами колебаний, обеспечивающую минимальные погрешности измерения 

напряжения и временных интервалов. Особое внимание обратить на выбор положения 

переключателей режимов входов усилителей. 

3.2.3 Зарисовать осциллограммы входного и выходного сигналов с учетом масштабных 

множителей и единиц измерения.  

3.2.4 По осциллограммам измерить размах сигнала (двойную амплитуду) и длительность 

фронтов.  

3.2.5 Рассчитать постоянную времени цепи и ее полосу пропускания.  

3.3 Измерение амплитуды и постоянной составляющей сигнала. 

3.3.1  Собрать схему, представленную на рисунок 3.2. 

 

 
Рисунок 3.2 – Схема для определения постоянной составляющей 

 

3.3.2 Подключить выход калибратора и вход канала СН2 к входу схемы, вход канала СН1 

– к выходу схемы. Синхронизация по каналу СН2. Получить устойчивую осциллограмму 

с 1–2 периодами колебаний, обеспечивающую минимальные погрешности измерения 

напряжения и временных интервалов. Особое внимание обратить на выбор положения 

переключателей режимов входов усилителей. 

3.3.3 Зарисовать осциллограммы входного и выходного сигналов с учетом масштабных 

множителей и единиц измерения.  

3.3.4 По осциллограммам измерить для входного и выходного сигналов размах сигнала 

(высоту импульсного сигнала), постоянную составляющую сигнала,  длительность 

фронтов.  

3.4 Определить методическую погрешность измерения полосы пропускания, 

обусловленную параметрами осциллографа при заданных преподавателем параметрах 

элементов схемы на рисунке 3.2. 
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Лабораторная работа  4   

Статистическая обработка результатов многократных измерений 

 

Цель занятия заключается в формировании у студентов профессиональной компетенции: 

ОПК-4.2 

 

задание № 1.  

4.1 Предварительное задание:  

- определить источники систематических погрешностей, вносимые используемыми 

приборами и методом измерения; 

- определить номинальное сопротивление исследуемого резистора и допуск согласно 

обозначений на нем; 

- вывести формулу для оценки методической погрешности измерения сопротивления 

методом вольтметра-амперметра. 

4.2 Измерение сопротивления резистора прямым методом (методом непосредственной 

оценки).  

4.2.1 Собрать схему, приведенную на рисунок 4.1. Включить прибор для измерения 

сопротивления.  

4.2.2  Измерять сопротивление резистора в течение не более 5 минут, с целью получения 

результатов равноточных измерений. Временной интервал снятия показаний прибора, 

количество измерений и сопротивление резистора задаются преподавателем. Данные 

измерений занести в таблицу 4.1.  

 
Рисунок 4.1 – Схема установки для измерения сопротивления резистора прямым методом 

 

 
Рисунок 4.2 –  Схема установки для измерения сопротивления резистора косвенным методом 

 

Таблица 4.1 – Данные измерения сопротивления резистора прямым методом  

ni 1 2 3   i 

Ri, Ом       
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4.3 Измерение сопротивления резистора косвенным методом (методом вольтметра-

амперметра) 

4.3.1 Собрать схему, приведенную на рисунке 4.2.  

4.3.2 Измерять падение напряжения на исследуемом резисторе и ток, протекающий через 

него, в течение не более 5 минут с целью получения результатов равноточных измерений. 

Временной интервал снятия показаний приборов и количество измерений задаются 

преподавателем. Данные измерений тока и падения напряжения занести в таблицу 4.2.  

 

Таблица 4.2 – Данные измерения падения напряжения на резисторе и тока через 

исследуемый резистор  

ni 1 2 3   i 

Ii, мА       

Ui, В       

 

4.4 Обработка экспериментальных данных.  

4.4.1 Обработка экспериментальных данных при измерении сопротивления резистора 

прямым методом. 

4.4.1.1 Всключить известные систематические погрешности (см. предварительное 

задание). 

4.4.1.2 Вычислить среднее арифметическое исправленных результатов измерения 

сопротивления, принимаемое за результат измерения по формуле:  

.
1

1





n

i
i

R
n

R  (4.4) 

4.4.1.3 Вычислить отклонения среднего значения от измеренных по формуле:  

,RRd
ii
  (4.5) 

где i=1, 2, …, n.  

4.4.1.4 Вычислить оценку среднего квадратического отклонения (СКО) результатов 

наблюдения по формуле:  

.
1

)(
1

2









n

RR
n

i
i

  
(4.6) 

4.4.1.5 Проверить наличие в группе наблюдений грубых погрешностей, из условия, что 

при нормальном законе распределения ни одна случайная погрешность di с некоторой 

вероятностью не может выйти за пределы  m .  

Примем доверительную вероятность:  

P= 0,95,       (4.7) 

что вполне достаточно для выполнения расчетов в лабораторных работах. Для этой 

вероятности коэффициент m принимают равным двум. Таким образом, все случайные 

погрешности di не должны превышать величину  2 . При наличии таковых 

соответствующее измерение Ri отбрасывают и пересчитывают заново R  и  . Полученные 

данные занести в таблице 4.3.  

 

Таблица 4.3 

ni Ri, Ом RRd ii   2)( RRi   
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4.4.1.6 По результатам измерений вычислить: 

-  СКО результата измерения (среднего арифметического) по формуле:   

;
)1(

)(
1

2









nn

RR

S

n

i

i

R
 

(4.8) 

 

- сформировать дифференциальный закон распределения вероятностей случайной 

величины. Для этого сначала необходимо построить гистограмму, дающую представление 

о плотности распределения результатов наблюдений в данном опыте.  

На первом этапе необходимо расположить результаты наблюдений в порядке их 

возрастания от minR  до maxR  и вычислить размах ряда по формуле: 

.minmax RRL 
 (4.9) 

 

Разделим размах ряда на k равных интервалов (таблица 4.4)  

.
k

L
l 

 
4.(10) 

 

Таблица 4.4 – Зависимость числа интервалов от числа наблюдений  

n k 

Менее 40 От 3 до 7  

От 40 до 100 От 7 до 9  

От 100 до 500  От 8 до 12 

От 500 до 1000  От 10 до 16  

От 1000 до 10000 От 12 до 22 

 

Подсчитать количество наблюдений (частоты) nk, попадающих в каждый интервал. 

Вычислить частости, представляющие собой статистические оценки вероятностей 

попадания результата наблюдений в k-й интервал:  

.*

n

n
P k

k
  (4.11) 

Теперь необходимо вычислить оценки средней плотности распределения в интервале kl  

по формуле: 

.
1 **

k

k

k

k

k
ln

n
P

l
p





  (4.12) 

Результаты расчетов заносим в таблицу 4.5.  

Представить полученные результаты графически, нанеся на оси абсцисс значения 

физической величины и обозначив границы интервалов, а по оси ординат – средние 

плотности распределения в интервале kl . Масштабы по осям гистограмм должны быть 

такими, чтобы отношение ее высоты к основанию составляло примерно пять к восьми. 

 

Таблица 4.5  

i Ri, Ом Ri+1, Ом nk *

kP  *

kp ,1/Ом 

1      

…      

n      
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После построения гистограммы надо подобрать теоретическую плавную кривую 

распределения, которая, выражая все существенные черты статистического 

распределения, сглаживала бы все случайности, связанные с недостаточным объемом 

экспериментальных данных. Предполагаемый вид теоретической кривой выбирают 

заранее на основе анализа метода измерения или хотя бы по внешнему виду гистограммы. 

Определение аналитического вида кривой распределения сводится к выбору таких 

значений его параметров, при которых достигается наибольшее соответствие между 

теоретическим и статистическим распределением. Одним из методов решения этой задачи 

является метод моментов. При его использовании параметрам теоретического 

распределения придают такие значения, при которых несколько важнейших моментов 

совпадают с их статистическими оценками. Так, если статистическое распределение, 

определяемое построенной гистограммой, мы хотим описать кривой нормального 

распределения, то естественно потребовать, чтобы математическое ожидание (среднее 

арифметическое) и СКО среднего арифметического совпадали с параметрами, 

вычисленным по опытным данным. Тогда уравнение кривой нормального распределения, 

лучше всего согласующегося со статистическим распределением, должно иметь вид:  

.
2

1
)(

2

5,0












 










RR

x
xp   (4.13) 

Далее возникает вопрос, объясняются ли расхождения между гистограммой и 

подобранным теоретическим распределением только случайными обстоятельствами, 

связанными с ограниченным числом наблюдений, или они вызваны тем, что результаты 

наблюдений в действительности распределены иначе? 

Для ответа на этот вопрос используют методы проверки статистических гипотез. Идея их 

применения заключается в следующем. На основании гистограммы, полученной при 

обработке опытных данных, строится гипотеза, состоящая в том, что результаты 

наблюдений подчиняются распределению )(xFx  с плотностью )(xPx .  

При малом числе наблюдений для оценки нормальности можно воспользоваться понятием 

статистической функции распределения результатов наблюдений. Для ее построения 

полученные в процессе эксперимента результаты группируют в так называемый 

вариационный ряд R1, R2, … , Rn, члены которого располагаются в порядке их возрастания, 

так что всегда:  

R1   R2   …  Rn.      (4.14) 

 Статистическую функцию распределения )( in RF  определяют по формуле:  

,
1

)(



n

i
RF in

 
(4.15) 

где i = 1, 2, …, n. 

)( in RF  представляет собой ступенчатую линию, скачки которой соответствуют значениям 

членов вариационного ряда. 

Каждый скачок равен: 

1

1

n
,        (4.16) 

если все n членов ряда различны. Если же для некоторого i 

iiii
RRR


 ...

1
,     (4.17) 

то )( in RF  в точке 
i

RR   возрастает на: 

1n

i
,        4.(18) 

где i – число равных между собой членов ряда. 
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Если число наблюдений безгранично увеличивать, то статистическая функция 

распределения сходится по вероятности к истинной функции )(RFn . 

Переменная z определяется через результаты наблюдений как  

.


xi

i

mR
z


  (4.19) 

Далее определяем статическую функцию и z. Полученные при расчете результаты занести 

в таблицу 4.6, нанести точки zi и Ri, то при нормальном распределении они должны 

расположиться вдоль одной прямой линии. Если же в результате такого построения 

получится некоторая кривая линия, то гипотезу о нормальности распределения придется 

отвергнуть как противоречащую опытным данным.  

4.4.1.7 Далее определяем статическую функцию распределения и z. Полученные при 

расчете результаты заносим в таблицу 4.6: 

 

Таблица 4.6  

Ri, Ом Fn(R) zi 

   

   

 

4.4.1.8 Вычисляем доверительные границы ε случайной погрешности результата 

измерений при заданной вероятности P:  

,
Rq St   (4.20) 

где tq – коэффициент Стьюдента, определяемый по таблице 4.7.  

 

Таблица 4.7 – Значение коэффициента Стьюдента  

n P=0,95 P=0,99 n P=0,95 P=0,99 

3 3,182 5,841 16 2,120 2,921 

4 2,776 4,604 18 2,101 2,878 

5 2,571 4,032 20 2,086 2,845 

6 2,447 3,707 22 2,074 2,819 

7 2,365 3,499 24 2,064 2,797 

8 2,306 3,355 26 2,056 2,779 

9 2,262 3,250 28 2,048 2,763 

10 2,228 3,169 30 2,043 2,750 

12 2,179 3,055   1,960 2,576 

14 2,145 2,977    

 

 4.4.1.9 Вычисляем границы суммарной неисключенной систематической погрешности 

результата измерений.  

Неисключенная погрешность результата образуется из неисключенных систематических 

погрешностей метода, средств измерений, погрешностей поправок и др. 

При суммировании эти составляющие рассматриваются как случайные величины. При 

отсутствии данных о виде распределения неисключенных составляющих систематических 

погрешностей их распределения принимают за равномерные. При равномерном 

распределении неисключенных систематических погрешностей границы неисключенной 

систематической погрешности результата измерения   вычисляют по формуле:  

,
1

2





m

i
i

k   (4.21) 
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где i  – граница i-й неисключенной составляющей систематической погрешности;  k   – 

коэффициент, определяемый принятой доверительной вероятностью (при P = 0,95 k   = 

1,1);  m – количество неисключенных составляющих.  

Доверительную вероятность для вычисления границ неисключенной составляющей 

систематической погрешности принимают такой же, что и при вычислении границ 

случайной погрешности результата измерения.  

4.4.1.10 Вычисляем доверительные границы погрешности результата измерения.  

Анализ соотношения между неисключенной систематической погрешностью и случайной 

погрешностью показывает, что если  ,8,0

R
S


  то неисключенной систематической 

погрешностью можно пренебречь и принять границы погрешности результата   равным 

 .  

Если  ,8

R
S


 то случайной погрешностью можно пренебречь и принять границы 

погрешности результата   равным  .  

Если оба результата не выполняются, вычисляют СКО результата как сумму 

неисключенной систематической погрешности и случайной составляющей:  

.
31

2

2







m

i
R

i SS


 (4.22) 

Границы погрешности результата измерения в этом случае вычисляют по формуле:  

.


 SK  (4.23) 

Коэффициент K вычисляют по эмпирической формуле:  

.

31

2









m

i

i

R
S

K



 

(4.24) 

Стандартом регламентирована и форма записи результатов измерений. При    

симметричном  доверительном интервале    погрешности  результат измерения 

представляют в форме ,, PX   при несимметричном – ,,; PX   где X – результат 

измерения.  

При отсутствии данных о видах функции распределения составляющих погрешности 

результата или при необходимости дальнейшей обработки результатов, результат 

измерения представляют в форме .,,, nSX
X

  

4.4.2 Обработка экспериментальных данных при измерении сопротивления резистора 

косвенным методом (методом вольтметра-амперметра). 

Нахождение погрешности физической величины Y , определяемой путем косвенных 

измерений, имеет ряд особенностей. Общий вид уравнения измерения:  

Y=f(Х1, Х2, … , Хn ), (4.25) 

где Хi – различные физические величины, которые получены экспериментатором путем 

прямых измерений или физические константы, известные с заданной точностью. В 

формуле они являются аргументами функции. 

В практике измерений широко используют два способа расчета погрешности косвенных 

измерений. Оба способа дают практически одинаковый результат.  

Способ 1  

Сначала находится абсолютная  , а затем относительная   погрешности. Этот 

способ рекомендуется для таких уравнений измерения, которые содержат суммы и 

разности аргументов.  
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Общая формула для расчета абсолютной погрешности при косвенных измерениях 

физической величины Y для произвольного вида f функции имеет вид:  

,... 2

2

2

2

2

2

2

1

2

1

n

n

x
x

f
x

x

f
x

x

f
x 






































  (4.26) 

 

где 

ix

f




 – частные производные функции f(Х1, Х2, … , Хn ) по аргументу Xi;  ix  – общая 

погрешность прямых измерений величины Xi.  

Для нахождения относительной погрешности нужно прежде всего найти среднее значение 

величины Y . Для этого в уравнение измерения (4.17) надо подставить средние 

арифметические значения величин 
i

X . То есть среднее значение величины Y  равно:  

),,...,,( 21 nXXXfY   (4.27) 

теперь легко найти относительную погрешность:  

.
Y

X
X


  

(4.28) 

 

Способ 2  

Этот способ определения погрешности косвенных измерений отличается от первого 

способа меньшими математическими трудностями, поэтому его чаще используют. 

В начале находят относительную погрешность  , и только затем абсолютную  . 

Особенно удобен этот способ, если уравнение измерения содержит только произведения и 

отношения аргументов. 

Порядок действий:  

– вычислить 
XX , при заданном P;  

– прологарифмировать уравнение измерения (логарифм натуральный);  

– вычислить дифференциалы от левой и правой частей, считая аргументы 

независимыми переменными;  

– заменить дифференциал каждой величины на абсолютную погрешность этой же 

величины, а знаки «минус», если же они есть перед погрешностями на «плюс»;  

– теперь требуется оценить погрешность 
Y

Y , чтобы доверительная вероятность 

этой оценки совпадала с доверительными вероятностями оценки погрешностей тех 

членов, которые стоят в правой части формулы. Для того, чтобы это условие 

выполнялось, нужно все члены последней формулы возвести в квадрат;  

– теперь можно вычислить относительную погрешность, извлекая корень 

квадратный из обеих частей уравнения;  

– представить 
Y

Y  как Y , изменив также 
X

X
 на X , причём вероятность этой 

оценки погрешности Y будет совпадать с вероятностью оценки погрешностей, входящих в 

подкоренное выражение членов:  

    ;...
1 nXXY PPP      (4.29) 

теперь, зная относительную погрешность, вычислить абсолютную 
Y .  
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ВВЕДЕНИЕ 

 

При изучении курса наряду с овладением обучающимися теоретическими 

положениями уделяется внимание приобретению практических навыков, с тем, чтобы они 

смогли успешно применять их в своей последующей работе. 

Целью изучения дисциплины "Метрология и радиоизмерения" являются: научить 

обучаемого понимать принципы функционирования устройств и систем охранной и 

пожарной сигнализации для обеспечения и осуществления успешной профессиональной 

деятельности; подготовить обучаемого к учёту современных тенденций развития 

электроники, измерительной и вычислительной техники, информационных технологий в 

своей профессиональной деятельности. 

В результате освоения данной дисциплины формируются следующие компетенции 

у обучающегося: 

ОПК-4: Способен понимать принципы работы современных информационных 

технологий и использовать их для решения задач профессиональной деятельности. 

ОПК-4.2: Руководствуется международными, государственными и отраслевыми 

нормативными документами при решении задач синтеза и анализа радиотехнических 

систем. 

Изучив данный курс, студент должен: 

Знать: 

- основы метрологии, стандартизации, сертификации и радиоизмерений; 

- современные тенденции развития измерительной техники; 

- основы организации метрологического обеспечения производства; 

- типовые алгоритмы обработки данных; 

- основные методы измерения характеристик радиотехнических цепей и сигналов; 

- методы оценки точности измерений. 

Уметь: 

- использовать основные приемы обработки экспериментальных данных; 

- применять действующие стандарты, положения и инструкции по оформлению 

технической документации; 

- реализовывать программы экспериментальных исследований, включая выбор 

технических средств и обработку результатов; 

- выполнять задания в области сертификации технических средств; 

- проводить поверку средств измерения, используемых для разработки, 

производства и настройки радиотехнических устройств и систем. 

Владеть: 

- методологией использования аппаратуры для измерения характеристик 

радиотехнических цепей и сигналов; 

- методологией экспериментальных исследований и основными приемами 

обработки данных; 

- методологией поверки средств измерения, используемых для разработки, 

производства и настройки радиотехнических устройств и систем. 

Реализация компетентностного подхода предусматривает широкое использование в 

учебном процессе активных и интерактивных форм проведения занятий (разбор 

конкретных ситуаций, собеседование) в сочетании с внеаудиторной работой с целью 

формирования и развития профессиональных навыков специалистов. 

Лекционный курс является базой для последующего получения обучающимися 

практических навыков, которые приобретаются на практических занятиях. Методика 

проведения практических работ и их содержание продиктованы стремлением как можно 

эффективнее развивать у обучающихся навыки, необходимые современному специалисту.  
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Практическое занятие 1 Инструментальные погрешности. 

 Погрешности аддитивные и мультипликативные (с примерами). Запись 

абсолютных и относительных погрешностей и их представление на графике 

(аддитивной, мультипликативной и их суммы). Погрешности основные и 

дополнительные, статические и динамические (с примерами). 

 Оценка погрешности косвенных измерений. 

 Методы уменьшения систематических погрешностей. НСП и ее 

обнаружение и оценка. 

 Влияние входного сопротивления вольтметра на погрешность измерения. 

 

Практическое занятие 2 Обработка результатов измерения. 

 МВИ. Подготовка к измерениям. Запись результатов.Обработка результатов 

измерений. 

 Методика обработки  результатов многократных измерений. 
 Поверка и калибровка средств измерений. Поверочные схемы. 
 Подготовка к измерениям. Учет модели объекта, выбор метода, СИ. Выбор 

точности СИ. 

 

Практическое занятие 3 Современный аналоговый осциллограф и 

осциллографические измерения. 

 Измерение разности фаз сигналов осциллографическими методами 

(двухлучевой осциллограф, метод эллипса). 

 Осциллографические методы измерения амплитудных и временных 

параметров сигналов. 

 

Практическое занятие 4 Логарифмические единицы и логарифмические шкалы. 

 Средства и методы измерения углов. 

 Механические и оптико-механические средства измерения длины. 

 Измерение шероховатости поверхности. 
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 СПИСОК РЕКОМЕНДУЕМЫХ ИНФОРМАЦИОННЫХ ИСТОЧНИКОВ 

 

 

6. УЧЕБНО-МЕТОДИЧЕСКОЕ И ИНФОРМАЦИОННОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ 

ДИСЦИПЛИНЫ (МОДУЛЯ) 6.1. Рекомендуемая литература 

6.1.1. Основная литература 

 Авторы, 

составители 

Заглавие Издательство, 

год 

Адрес 

Л1.1 В.И. Мирный, Н.И. 

Макарова 

Прикладная метрология: учебное пособие , 2012 https://ntb. 

donstu.ru/c 

ontent/prik 

ladnaya- 

metrologiy a 

Л1.2 Виноградова А. А., 

Ушаков И. Е. 

Законодательная метрология: учебное пособие , 2018 https://e.la 

nbook.com 

/book/1068 

74 
Л1.3 Пудовкин, А. П., 

Панасюк, Ю. Н. 

Метрология и радиоизмерения: учебное 

пособие 

Тамбов: 

Тамбовский 

государственный 

технический 

университет, ЭБС 
АСВ, 2011 

http://www 

.iprbooksh 

op.ru/6411 

3.html 

6.1.2. Дополнительная литература 

 Авторы, 

составители 

Заглавие Издательство, 

год 

Адрес 

Л2.1 Астайкин, А. И., 

Помазков, А. П., 

Щербак, Ю. П., 

Астайкин, А. И. 

Метрология и радиоизмерения: учебное 

пособие 

Саров: Российский 

федеральный 

ядерный центр – 

ВНИИЭФ, 2010 

http://www 

.iprbooksh 

op.ru/1844 

0.html 

Л2.2 Лютиков И. В., 

Фомин А. Н., 

Леусенко В. А., 
Викторов Д. С., 

Филонов А. А. 

Метрология и радиоизмерения: учебник Красноярск: 

Сибирский 

федеральный 
университет 

(СФУ), 2016 

https://bibli 

oclub.ru/in 

dex.php? 
page=book 

&id=4973 

46 

6.1.3. Методические разработки 

 Авторы, 

составители 

Заглавие Издательство, 

год 

Адрес 

Л3.1 ДГТУ; сост. А.Г. 

Сапожникова 

Руководство для преподавателей по 

организации и планированию различных видов 

занятий и самостоятельной работы 

обучающихся в Донском государственном 

техническом университете: метод. указания 

Ростов н/Д.: ИЦ 

ДГТУ, 2018 

https://ntb. 

donstu.ru/c 

ontent/ruko 

vodstvo- 

dlya- 

prepodavat 

eley-po- 

organizacii 

-i- 

planirovani 

yu 

6.2. Перечень ресурсов информационно-телекоммуникационной сети "Интернет" 

Э1 Метрология и электрорадиоизмерения в телекоммуникационных системах [Электронный ресурс]: 

учебное пособие/ С.И. Боридько [и др.].— Электрон. текстовые данные.— М.: Горячая линия - 
Телеком, 2012.— 360 c.— Режим доступа: http://www.iprbookshop.ru/11998.— ЭБС «IPRbooks», по 

паролю Э2 Егоров Ю.Н. Метрология и технические измерения [Электронный ресурс]: сборник тестовых 

заданий по разделу дисциплины «Метрология, стандартизация и сертификация»/ Егоров Ю.Н.— 

Электрон. текстовые данные.— М.: Московский государственный строительный университет, ЭБС 

АСВ, 2012.— 104 c.— Режим доступа: http://www.iprbookshop.ru/16371.— ЭБС «IPRbooks», по 
паролю 
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Э3 Голуб О.В. Стандартизация, метрология и сертификация [Электронный ресурс]: учебное пособие/ 

Голуб О.В., Сурков И.В., Позняковский В.М.— Электрон. текстовые данные.— Саратов: Вузовское 

образование, 2014.— 334 c.— Режим доступа: http://www.iprbookshop.ru/4151.— ЭБС «IPRbooks», по 

паролю Э4 Бисерова В.А. Метрология, стандартизация и сертификация [Электронный ресурс]: учебное 

пособие/ Бисерова В.А., Демидова Н.В., Якорева А.С.— Электрон. текстовые данные.— Саратов: 
Научная книга, 2012.— 159 c.— Режим доступа: http://www.iprbookshop.ru/8207.— ЭБС «IPRbooks», 

по паролю Э5 www.cdo.stis.su 

6.3.1 Перечень программного обеспечения 

6.3.1.1 Windows 7 лицензионная по подписке Microsoft Imagine premium (оплата продления подписки 

Imagine premium по счету IM29470 от 28.01.2019г); 

6.3.1.2 Kaspersky Endpoint Security  0E26-180226-121730-167-197; 

6.3.1.3 Microsoft Office 2013 Professional Plus лицензионное соглашение №64277464; 

6.3.1.4 Microsoft Office 2010 Professional Plus лицензионное соглашение № 49405992; 

6.3.1.5 Консультант+ договор «Об информационной поддержке» № 1226/18 от 9.06.2018г. с 

сопровождением специалистами компании; 

6.3.1.6 MathworksMatlab лицензионное соглашение №614270; 

6.3.1.7 Mathworks Simulink лицензионное соглашение №614270; 

6.3.1.8 IDEARDUINO бесплатна без ограничений в учебном процессе; 

6.3.1.9 AVRStudio бесплатна без ограничений в учебном процессе 

6.3.2 Перечень информационных справочных систем 

6.3.2.1 Справочная правовая система (СПС) КонсультантПлюс: http://www.consultant.ru 
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Методические указания по дисциплине «Метрология и радиоизмерения» содержат 

задания для обучающихся, необходимые для организации самостоятельной работы. 

Проработка предложенных заданий позволит обучающимся приобрести 

необходимые знания в области изучаемой дисциплины. 

Предназначены для обучающихся направления подготовки 11.03.01 Радиотехника 

направленность (профиль) Бытовая радиоэлектронная аппаратура 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

Цель методических указаний – оказать помощь студентам в освоении курса 

«Метрология и радиоизмерения». 

Данные методические указания направлены на систематизированное и логически 

последовательное изучение общих закономерностей функционирования экономики с 

помощью обсуждения проблемных вопросов по теме, решения проблемных задач и 

обсуждения ситуаций, тестов, подготовки рефератов, докладов, презентаций. 

Перед началом курса целесообразно ознакомиться со структурой дисциплины на 

основании программы, а также с последовательностью изучения тем и их объемом. С 

целью оптимальной самоорганизации необходимо сопоставить эту информацию с 

графиком занятий и выявить наиболее затратные по времени и объему темы, чтобы 

заранее определить для себя периоды объемных заданий. 

 

 

1. ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА САМОСТОЯТЕЛЬНОЙ РАБОТЫ 

Цель освоения дисциплины - формирование у обучающихся способностей 

осуществлять сбор и анализ исходных данных для расчета и проектирования деталей, 

узлов и устройств радиотехнических систем; выполнять расчет и проектирование деталей, 

узлов и устройств радиотехнических систем в соответствии с техническим заданием с 

использованием средств автоматизации проектирования. 

Применение метода системного анализа к изучению данной дисциплины 

определяет следующие его задачи: изучение экономических проблем в исторической 

перспективе, расширение знания студентов в области экономики, развитие способности 

студентов к пониманию и критическому осмыслению проблем современности, 

обсуждаемых в средствах массовой информации, экономической литературе, а также 

приобретение навыков последовательно и грамотно излагать свои мысли в устной и 

письменной форме. 

В результате освоения данной дисциплины формируются следующие компетенции 

у обучающегося: 

ОПК-4: Способен понимать принципы работы современных информационных 

технологий и использовать их для решения задач профессиональной деятельности. 

ОПК-4.2: Руководствуется международными, государственными и отраслевыми 

нормативными документами при решении задач синтеза и анализа радиотехнических 

систем. 

Самостоятельная работа по дисциплине «Метрология и радиоизмерения» 

выполняется с целью получения и закрепления знаний, приобретенных при изучении 

теоретического материала. 

 

2. КОНТРОЛЬНЫЕ ТОЧКИ И ВИДЫ ОТЧЕТНОСТИ ПО НИМ 

Контроль качества и сроков изучение тем лекций выполняется в соответствии с 

учебным графиком. Оформляется в виде конспектирования текста.  

Контроль качества и сроков выполнения практических заданий осуществляется в 

соответствии с учебным графиком. Оформляется в соответствии с заданием. 

Контроль качества сдачи доклада осуществляется в соответствии с учебным 

графиком. Оформляется в соответствии с заданием. 

Успеваемость студентов по каждой дисциплине оценивается в ходе текущего 

контроля и промежуточной аттестации.  
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3. МЕТОДИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ИЗУЧЕНИЮ ТЕОРЕТИЧЕСКОГО 

МАТЕРИАЛА 

Изучение любого раздела или темы следует начинать с ознакомления с вопросами 

плана изучения темы. Теоретический материал представляет собой конспект лекций, 

содержащий необходимый набор утверждений и формул (без детальных подробностей), 

но с подробным обоснованием их использования при решении конкретных экономических 

задач. При изучении материала необходимо помимо лекционных материалов 

использовать рекомендуемую основную и дополнительную литературу для лучшего 

усвоения материала. 

Осваивать теорию следует в соответствии с той последовательностью, которая 

представлена в плане лекции. Методика работы с литературой предусматривает ведение 

записи прочитанного в виде плана - конспекта, опорного конспекта. Это позволит сделать 

знания системными, зафиксировать и закрепить их в памяти. 

Для успешного освоения дисциплины, необходимо самостоятельно детально 

изучить представленные темы по рекомендуемым источникам информации. При 

подготовке к занятиям следует руководствоваться указаниями и рекомендациями 

преподавателя, использовать основную литературу из представленного им списка. Для 

наиболее глубокого освоения дисциплины рекомендуется изучать литературу, 

обозначенную как «дополнительная» в представленном списке в РПД.  

 

Вопросы для подготовки к устному опросу  текущего контроля (Блок 1) 

1. Области и виды измерений, примеры прямых и косвенных измерений.   

2. Средства измерений, их виды и классификация РИП (по ГОСТ). 

Метрологические характеристики (МХ) СИ. 

3. ГСИ, ее подразделения  и  подсистемы. ОЕИ на разных уровнях. 

Метрологическая служба в РФ и ее структура. 

4. Государственные научные метрологические центры и их функции. 

Владимирский ЦСМС и его функции. 

5. Поверка и калибровка средств измерений. Поверочные схемы. 

6. Погрешности методические, инструментальные и субъективные (с 

примерами).  Погрешности систематические, дрейфовые и случайные (с примерами). 

7. Законы распределения случайных погрешностей (нормальный, Стьюдента, 

равномерный, треугольный и арксинусный).  

8. Погрешности аддитивные и мультипликативные (с примерами). Запись 

абсолютных и относительных погрешностей и их представление на графике (аддитивной, 

мультипликативной и их суммы). Погрешности основные и дополнительные, статические 

и динамические (с примерами).   

9. Подготовка к измерениям. Учет модели объекта, выбор метода, СИ. Выбор 

точности СИ. 

10. Методы уменьшения систематических погрешностей. НСП и ее 

обнаружение и оценка.  

11. МВИ. Подготовка к измерениям. Запись результатов.Обработка результатов 

измерений. 

12. Оценка погрешности результата прямого однократного измерения для 

известных  СКО и НСП. 

13. Оценка суммарной случайной и систематической погрешности 

многократных измерений. 

14. Методика обработки  результатов многократных измерений.  

15. Оценка погрешности косвенных измерений.  

16.  «Активные» и «пассивные» РИП и объекты радиоизмерений.  

17. Статические характеристики РИП, схемы РИП, мостовые схемы. 

18. Структуры и особенности ЦИП.   



6 

19. Методики коррекции «О», калибровки коэффициента передачи и 

компенсации нелинейности АХ в ЦИП. 

20. Сущность, функции и методы стандартизации. Правовые основы и цели 

деятельности стандартизации. 

21.  Государственная система стандартизации Российской федерации. Виды 

стандартов, применяемых в Российской федерации.  

22. Государственный контроль и надзор за соблюдением требований 

государственных стандартов. 

23. Основные функции сертификации и эффективность ее проведения.  

24. Объекты обязательной и добровольной сертификации. Оформление 

сертификата соответствия.  

25. Добровольная сертификация, ее назначение и отличительные особенности.   

 

Вопросы для подготовки к устному опросу  текущего контроля (Блок 2) 

 

1. Измеритель интервала времени по методу дискретного счета. Структура 

погрешности с классификацией.  

2. Измеритель интервала времени по методу дискретного счета с 

интерполяцией. Структура погрешности с классификацией. 

3. Фазометр с жесткой логикой с преобразованием сдвига фазы во временной 

интервал. Структура погрешности с классификацией. 

4. Микропроцессорный фазометр. Структура погрешности с классификацией. 

5. Резонансный частотомер с индикацией по максимуму. Структура 

погрешности с классификацией.  

6. Резонансный частотомер с индикацией по минимуму. Структура 

погрешности с классификацией. 

7. ЭСЧ дискретного счета. Структура погрешности с классификацией. 

8. ЭСЧ с постоянной погрешностью в диапазоне измерений. Структура 

погрешности с классификацией.  

9. ЭСЧ СВЧ дискретного гетеродинирования. Структура погрешности с 

классификацией. 

10. ЭСЧ СВЧ по методу переноса частоты. Структура погрешности с 

классификацией. 

11. Вольтметр СКЗ с преобразованием электрической энергии в тепловую. 

Структура погрешности с классификацией.  

12. Времяимпульсный вольтметр. Структура погрешности с классификацией.  

13. Вольтметр двойного интегрирования. Структура погрешности с 

классификацией.  

14. Вольтметр поразрядного кодирования. Структура погрешности с 

классификацией. 

15. Частотно – импульсный вольтметр. Структура погрешности с 

классификацией. 

16. Калориметрический ваттметр  с постоянной температурой  (метод 

замещения). Структура погрешности с классификацией. 

17. Терморезистивный ваттметр с мостом Уитстона. Структура погрешности с 

классификацией. 

18. Термоэлектрический ваттметр. Структура погрешности с классификацией.   

19. Универсальный осциллограф. Структура погрешности (с классификацией) в 

режимах измерения интервала времени и уровня. 

20. Стробоскопический осциллограф. Структура погрешности (с 

классификацией) в режимах измерения интервала времени и уровня. 
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21. Цифровой осциллограф. Структура погрешности (с классификацией) в 

режимах измерения интервала времени и уровня. 

22. Анализатор спектра с параллельной фильтрацией. Структура погрешности (с 

классификацией) в режимах измерения частоты и уровня гармоник. 

23. Анализатор спектра с последовательной фильтрацией. Структура 

погрешности (с классификацией) в режимах измерения частоты и уровня гармоник. 

24. Вычислительный анализатор спектра. Структура погрешности (с 

классификацией) в режимах измерения частоты и уровня гармоник. 

25. Измеритель нелинейных искажений. Структура погрешности (с 

классификацией). 

 

Критерии оценки устного опроса 

Полнота ответа на поставленный вопрос, умение использовать термины, приводить 

примеры, делать выводы. 

За каждый блок в сумме обучающийся должен получить 25 баллов, из них 5 – за 

посещение занятий, 5 - Выполнение дополнительных заданий (доклад, статья, презентация 

), 10 – за выполнение тестовых заданий, 5 – за защиту лабораторных работ 

Критерии получения оценки:  

- результат, содержащий полный правильный ответ – максимальное количество 

баллов; 

- результат, содержащий неполный правильный ответ (степень полноты ответа – 

более 60%) или ответ, содержащий незначительные неточности– 75% от максимального 

количества баллов; 

результат, содержащий неполный правильный ответ (степень полноты ответа – от 

30 до 60%) или ответ, содержащий  значительные неточности -40 % от максимального 

количества баллов; 

- результат, содержащий неполный правильный ответ (степень полноты ответа – 

менее 30%), неправильный ответ (ответ не по существу задания) или отсутствие ответа – 0 

% от максимального количества баллов. 

 

4. МЕТОДИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ПОДГОТОВКЕ К ПРАКТИЧЕСКИМ 

ЗАНЯТИЯМ 

Процесс подготовки к практическим (семинарским) занятиям включает изучение 

нормативных документов, обязательной и дополнительной литературы по 

рассматриваемому вопросу. 

Непосредственное проведение практического (семинарского) занятия 

предполагает: 

 - индивидуальные выступления студентов с сообщениями по какому-либо вопросу 

изучаемой темы; 

- фронтальное обсуждение рассматриваемой проблемы, обобщения и выводы; 

- решение задач и упражнений по образцу; 

 - решение вариантных задач и упражнений; 

 - решение ситуационных производственных (профессиональных) задач; 

 - проектирование и моделирование разных видов и компонентов 

профессиональной деятельности. 

Процесс подготовки к практическим (семинарским) занятиям включает изучение 

нормативных документов, обязательной и дополнительной литературы по 

рассматриваемому вопросу. 

 

5. МЕТОДИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ПОДГОТОВКЕ РЕФЕРАТА 

 К самостоятельной работе относится написание и защита доклада в семестре. 

Подготовка доклада по дисциплине «Метрология и радиоизмерения» - один из основных 
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этапов учебного процесса в обучении студентов, которым необходимо приобрести навыки 

самостоятельного исследования и представления его результатов. Тема выбирается 

студентом самостоятельно по согласованию с преподавателем. 

 

Примерные темы доклада: 

 

1. Определение метрологии. Классификация измерений. 

2. Объекты измерения, измеряемая физическая величина, единица измерения, 

метод измерения, результат измерения (содержание понятий). 

3. Средства измерения (СИ) и их виды. Основные метрологические 

характеристики СИ. 

4. Классификация погрешностей. 

5. Оценка систематических и случайных погрешностей. 

6. Погрешности косвенных измерений. 

7. Нормирование погрешностей средств измерений. Класс точности приборов. 

8. Порядок статистической обработки группы результатов наблюдений. 

9. Значения напряжения. 

10. Методы измерения среднеквадратического и средневыпрямленного значения 

напряжения. 

11. Методы измерения среднего и пикового значения напряжения. 

12. Электронные вольтметры прямого действия. Структурные схемы вольтметров, 

назначение элементов, характеристика. 

13. Селективные вольтметры, измерители уровня, псофометры. 

14. Зависимость показаний вольтметров от формы измеряемого напряжения. 

15. Влияние входного сопротивления вольтметра на погрешность измерения. 

16. Особенности применения амперметров. Расширение пределов измерений 

амперметров и вольтметров. 

17. Цифровые вольтметры (ЦВ) с время-импульсным преобразованием 

напряжения. 

18. ЦВ с частотно-импульсным преобразованием напряжения. 

19. ЦВ компенсационного преобразования (с уравновешиванием). 

20. Назначение и общая структурная схема электронно-лучевого осциллографа 

(ЭЛО). 

21. Канал вертикального отклонения луча в ЭОЛ. Состав и назначение основных 

элементов. 

22. Канал горизонтального отклонения луча. Классификация разверток. Принцип 

формирования пилообразного напряжения развертки. Ждущая развертка и ее применение. 

23. Функциональная схема генератора развертки.    Назначение элементов схемы. 

Параметры линейной развертки. 

24. Функциональная схема устройства синхронизации. Назначение элементов 

схемы. 

25. Осциллографические методы измерения амплитудных и временных 

параметров сигналов. 

26. Измерение частоты и периода гармонического сигнала в электронно-счетном 

частотомере (ЭСЧ). 

27. Измерение временных интервалов дискретных сигналов в ЭСЧ. 

28. Измерение разности фаз сигналов осциллографическими методами 

(двухлучевой осциллограф, метод эллипса). 

29. Измерение разности фаз сигналов метод преобразования фазового сдвига во 

временной интервал. В качестве индикаторов: вольтметр постоянного тока; ЭЛО в режиме 

линейной развертки и круговой развертки; частотомер. 

30. Механические и оптико-механические средства измерения длины. 
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31. Средства и методы измерения углов. 

32. Измерение шероховатости поверхности. 

33. Методы измерения активных сопротивлений электрических цепей. 

34. Измерение емкости и индуктивности в электрических цепях. 

35. Генераторные измерительные преобразователи (термоэлектрические и 

пьезоэлектрические). 

36. Параметрические измерительные преобразователи (термометры 

сопротивления, тензорезисторы, индуктивные преобразователи). 

37. Положение Закона РФ об обеспечении единства измерений. 

38. Основы  и  составляющие метрологического обеспечения электронной 

техники. Структура и функции метрологической службы. 

39. Сущность и задачи стандартизации. Определение стандартизации, объекты и 

цели стандартизации. 

40. Нормативные документы по стандартизации. Стандарты системы ГСИ. 

41. Научная база стандартизации. Система предпочтительных чисел, 

параметрические ряды. 

42. Государственная система стандартизации. Международная стандартизация 

(ИСО, МЭК). 

43. Основные цели, объекты и схемы сертификации. 

44. Обязательная и добровольная сертификация. Сертификат и знак соответствия. 

45. Системы сертификации. Правила и порядок проведения сертификации средств 

и систем в сфере информатизации. 

46. Определение квалиметрии, виды и методы определения показателей качества. 

47. Качество продукции. Управление качеством. Стандарты серии ISO 9000.Петля 

качества. 

 

В результате подготовки реферата студент может выступать на конференциях и 

семинарах по этому вопросу. 

 

 

Общие рекомендации по подготовке реферата: 

Доклад должен включать в себя введение, основную часть и заключение. 

Во введении необходимо отразить обоснование актуальности выбранной темы, 

краткое описание текущего состояния проблемы. В нем студент должен указать цель и 

задачи работы, объект исследования, элементы новизны, введенные в процессе написания 

работы. Необходимо перечислить проблемы, которые должны быть решены в рамках 

выбранной темы. 

Основная часть доклада должна содержать вопросы, предусмотренные в плане 

работы. В ней необходимо отразить теоретические основы, раскрывающие суть проблемы, 

проанализировать собранные материалы, характеризующие практическую сторону 

объекта исследования. Этот раздел может содержать рабочие таблицы, диаграммы 

(диаграммы и другие материалы. 

В заключение необходимо отразить выводы и предложения, полученные в 

результате предыдущей работы. Они должны быть сформулированы четко и точки. 

Перечень использованных информационных ресурсов включает в алфавитном 

порядке список современных законов и нормативных актов, соответствующей научной 

литературы, научных работ, статистических сборников и других источников, выпущенных 

не ранее пяти лет. 

Оформление реферата и порядок защиты 

Объем работы – 7-10 страниц пронумерованного компьютерного текста, 

шИллюстрации, фотографии, рисунки, графики, которые появляются на тексте, должны 

быть пронумерованы.  
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Выполненный доклад проверяется преподавателем. Если доклад оформлен 

согласно предъявляемым требованиям, то работа допускается к защите, о чем 

преподавателем делаются записи на титульном листе работы. Если доклад имеет 

отрицательный отзыв, то документ возвращается на доработку с последующим 

представлением о его повторном рассмотрении. 

Требуемый уровень оригинальности не менее 50%. 

Рефераты могут сопровождаться презентацией, отражающей основные моменты 

выполненного исследования.  

Критерии оценки реферата: 

Критерий 

оценки реферата 

Показатель Максимальное 

количество баллов 

1.Степень раскрытия 

сущности проблемы 

- соответствие содержания теме реферата; 

- полнота и глубина раскрытия основных 

понятий проблемы; 

- умение работать с литературой, 

систематизировать и структурировать 

материал; 

- умение обобщать, сопоставлять 

различные точки зрения по 

рассматриваемому вопросу; 

- аргументировать основные положения и 

выводы; 

- умение четко и обоснованно 

формулировать выводы; 

- самостоятельность, способность к 

определению собственной позиции по 

проблеме и к практической адаптации 

материала 

1 

1 

 

1 

 

1 

 

1 

 

1 

 

2 

2.Соблюдение 

требований по 

оформлению 

- правильность и аккуратность оформления 

реферата  

-точность в цитировании и указании 

источника текстового фрагмента,  

- соблюдение требований к объему и 

структуре реферата; 

- грамотность и культура изложения 

1 

 

1 

 

1 

 

1 

3.Уровень защиты 

реферата 

- доклад структурирован, раскрывает тему 

- даны правильные, аргументированные 

ответы на уточняющие вопросы 

- слайды представлены в логической 

последовательности и оформление 

презентации; 

- количество слайдов не более 10 

1 

2 

 

1 

 

1 

Максимальное количество баллов                                                    17 

 
Для подготовки презентации к защите реферата, обучающемуся необходимо 

использовать PowerPoint. Количество слайдов презентации к защите реферата – не более 

10. 

Максимальное количество баллов, которое обучающийся может получить за 

подготовку реферата и презентации к нему составляет 17 баллов. Баллы учитываются в 

процессе проведения текущего контроля. 

17 баллов – оценка «отлично»; 

12-16 баллов – оценка «хорошо»; 
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8-11 баллов – оценка «удовлетворительно» 

Менее 8 баллов – оценка «неудовлетворительно». 

 

6. МЕТОДИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ПОДГОТОВКЕ К ТЕСТИРОВАНИЮ 

Успешное выполнение тестовых заданий является необходимым условием 

итоговой положительной оценки в соответствии с рейтинговой системой обучения. 

Выполнение тестовых заданий предоставляет студентам возможность самостоятельно 

контролировать уровень своих знаний, обнаруживать пробелы в знаниях и принимать 

меры по их ликвидации. Форма изложения тестовых заданий позволяет закрепить и 

восстановить в памяти пройденный материал. Тестовые задания охватывают основные 

вопросы по дисциплине «Метрология и радиоизмерения».  

У студента есть возможность выбора правильного ответа или нескольких 

правильных ответов из числа предложенных вариантов. Для выполнения тестовых 

заданий студенты должны изучить лекционный материал по теме, соответствующие 

разделы учебников, учебных пособий и других источников. 

Контрольный тест выполняется студентами самостоятельно во время 

семинарских занятий. 

Для текущего и промежуточного контроля разработаны 13 групп  тестов по 

разделам курса для использования в программной среде Moodle (тесты расположены: 

cdo.stis.su - образовательный контент по направлению 11.03.01- Метрология и 

радиоизмерения). Каждый тест включает в себя от 10 до 15 вопросов различного типа 

(множественный выбор, верный-неверный ответ, вопросы на соответствие и т.д.). Каждый 

тест содержит материалы для тренировочного занятия и для зачетного тестирования. 

 

Критерии оценивания компетенций  

Оценка «отлично» выставляется студенту, если количество правильных ответов 

на тестовые задания превышает 90 %. 

Оценка «хорошо» выставляется студенту, если количество правильных ответов на 

тестовые задания превышает 70 %). 

Оценка «удовлетворительно» выставляется студенту, если количество 

правильных ответов на тестовые задания превышает 50 %). 

Оценка «неудовлетворительно» выставляется студенту, если количество 

правильных ответов на тестовые задания составляет менее 50 %, либо ответы 

заимствованы. 

Оформление ответов на тесты 

Ответы на тесты оформляются на студентом на отдельном листе самостоятельно. 

В правом углу проставляется ФИО и группа, далее следует номер теста и выбранный 

вариант ответа.  

 

7. МЕТОДИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ВЫПОЛНЕНИЮ КОНТРОЛЬНОЙ 

РАБОТЫ 

 Данный вид отчетности рабочей программой дисциплины (модуля) не 

предусмотрен 

 

8. МЕТОДИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ПОДГОТОВКЕ К ЗАЧЕТУ 

Данный вид отчетности рабочей программой дисциплины (модуля) не 

предусмотрен. 

 

9. МЕТОДИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ПОДГОТОВКЕ К ЭКЗАМЕНУ 

Процедура зачета (дифференцированного зачета) как отдельное контрольное 

мероприятие проводится по следующим вопросам. 
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1. Анализатор спектра с параллельной фильтрацией. Структура погрешности (с 

классификацией) в режимах измерения частоты и уровня гармоник. 

2. «Активные» и «пассивные» РИП и объекты радиоизмерений.  

3. Анализатор спектра с последовательной фильтрацией. Структура погрешности 

(с классификацией) в режимах измерения частоты и уровня гармоник. 

4. Вольтметр двойного интегрирования. Структура погрешности с 

классификацией.  

5. Вольтметр поразрядного кодирования. Структура погрешности с 

классификацией. 

6. Вольтметр СКЗ с преобразованием электрической энергии в тепловую. 

Структура погрешности с классификацией.  

7. Времяимпульсный вольтметр. Структура погрешности с классификацией.  

8. Вычислительный анализатор спектра. Структура погрешности (с 

классификацией) в режимах измерения частоты и уровня гармоник. 

9. Государственная система стандартизации Российской федерации. Виды 

стандартов, применяемых в Российской федерации.  

10. Государственные научные метрологические центры и их функции. 

Владимирский ЦСМС и его функции. 

11. Государственный контроль и надзор за соблюдением требований 

государственных стандартов. 

12. ГСИ, ее подразделения  и  подсистемы. ОЕИ на разных уровнях. 

Метрологическая служба в РФ и ее структура. 

13. Добровольная сертификация, ее назначение и отличительные особенности.   

14. Законы распределения случайных погрешностей (нормальный, Стьюдента, 

равномерный, треугольный и арксинусный).  

15. Измеритель интервала времени по методу дискретного счета с интерполяцией. 

Структура погрешности с классификацией. 

16. Измеритель интервала времени по методу дискретного счета. Структура 

погрешности с классификацией.  

17. Измеритель нелинейных искажений. Структура погрешности (с 

классификацией). 

18. Калориметрический ваттметр  с постоянной температурой  (метод замещения). 

Структура погрешности с классификацией. 

19. МВИ. Подготовка к измерениям. Запись результатов.Обработка результатов 

измерений. 

20. Методика обработки  результатов многократных измерений.  

21. Методики коррекции «О», калибровки коэффициента передачи и компенсации 

нелинейности АХ в ЦИП. 

22. Методы уменьшения систематических погрешностей. НСП и ее обнаружение и 

оценка.  

23. Микропроцессорный фазометр. Структура погрешности с классификацией. 

24. Области и виды измерений, примеры прямых и косвенных измерений.   

25. Объекты обязательной и добровольной сертификации. Оформление 

сертификата соответствия.  

26. Основные функции сертификации и эффективность ее проведения.  
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27. Оценка погрешности косвенных измерений.  

28. Оценка погрешности результата прямого однократного измерения для 

известных  СКО и НСП. 

29. Оценка суммарной случайной и систематической погрешности многократных 

измерений. 

30. Поверка и калибровка средств измерений. Поверочные схемы. 

31. Погрешности аддитивные и мультипликативные (с примерами). Запись 

абсолютных и относительных погрешностей и их представление на графике (аддитивной, 

мультипликативной и их суммы). Погрешности основные и дополнительные, статические 

и динамические (с примерами).   

32. Погрешности методические, инструментальные и субъективные (с примерами).  

Погрешности систематические, дрейфовые и случайные (с примерами). 

33. Подготовка к измерениям. Учет модели объекта, выбор метода, СИ. Выбор 

точности СИ. 

34. Резонансный частотомер с индикацией по максимуму. Структура погрешности 

с классификацией.  

35. Резонансный частотомер с индикацией по минимуму. Структура погрешности 

с классификацией. 

36. Средства измерений, их виды и классификация РИП (по ГОСТ). 

Метрологические характеристики (МХ) СИ. 

37. Статические характеристики РИП, схемы РИП, мостовые схемы. 

38. Стробоскопический осциллограф. Структура погрешности (с классификацией) 

в режимах измерения интервала времени и уровня. 

39. Структуры и особенности ЦИП.   

40. Сущность, функции и методы стандартизации. Правовые основы и цели 

деятельности стандартизации. 

41. Терморезистивный ваттметр с мостом Уитстона. Структура погрешности с 

классификацией. 

42. Термоэлектрический ваттметр. Структура погрешности с классификацией.   

43. Универсальный осциллограф. Структура погрешности (с классификацией) в 

режимах измерения интервала времени и уровня. 

44. Фазометр с жесткой логикой с преобразованием сдвига фазы во временной 

интервал. Структура погрешности с классификацией. 

45. Цифровой осциллограф. Структура погрешности (с классификацией) в 

режимах измерения интервала времени и уровня. 

46. Частотно – импульсный вольтметр. Структура погрешности с классификацией. 

47. ЭСЧ дискретного счета. Структура погрешности с классификацией. 

48. ЭСЧ с постоянной погрешностью в диапазоне измерений. Структура 

погрешности с классификацией.  

49. ЭСЧ СВЧ дискретного гетеродинирования. Структура погрешности с 

классификацией. 

50. ЭСЧ СВЧ по методу переноса частоты. Структура погрешности с 

классификацией. 

 

Экзамен выставляется по результатам работы в семестре, при сдаче всех 

контрольных  точек, предусмотренных текущим контролем успеваемости. 
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СПИСОК РЕКОМЕНДУЕМЫХ ИНФОРМАЦИОННЫХ ИСТОЧНИКОВ 

 
6. УЧЕБНО-МЕТОДИЧЕСКОЕ И ИНФОРМАЦИОННОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ (МОДУЛЯ) 

6.1. Рекомендуемая литература 

6.1.1. Основная литература 

 Авторы, составители Заглавие Издательство, год Адрес 

Л1.1 В.И. Мирный, Н.И. 

Макарова 
Прикладная метрология: учебное пособие , 2012 https://ntb. 

donstu.ru/c 
ontent/prik 

ladnaya- 
metrologiy 

a 

Л1.2 Виноградова А. А., 
Ушаков И. Е. 

Законодательная метрология: учебное пособие , 2018 https://e.la 
nbook.com 

/book/1068 

74 

 Авторы, составители Заглавие Издательство, год Адрес 

Л1.3 Пудовкин, А. П., 
Панасюк, Ю. Н. 

Метрология и радиоизмерения: учебное пособие Тамбов: 
Тамбовский 

государственный 
технический 

университет, ЭБС 
АСВ, 2011 

http://www 
.iprbooksh 

op.ru/6411 
3.html 

6.1.2. Дополнительная литература 

 Авторы, составители Заглавие Издательство, год Адрес 

Л2.1 Астайкин, А. И., 
Помазков, А. П., 

Щербак, Ю. П., 
Астайкин, А. И. 

Метрология и радиоизмерения: учебное пособие Саров: Российский 
федеральный 

ядерный центр – 
ВНИИЭФ, 2010 

http://www 
.iprbooksh 

op.ru/1844 
0.html 

Л2.2 Лютиков И. В., 
Фомин А. Н., 

Леусенко В. А., 
Викторов Д. С., 

Филонов А. А. 

Метрология и радиоизмерения: учебник Красноярск: 
Сибирский 

федеральный 
университет 

(СФУ), 2016 

https://bibli 
oclub.ru/in 

dex.php? 
page=book 

&id=4973 
46 

6.1.3. Методические разработки 

 Авторы, составители Заглавие Издательство, год Адрес 

Л3.1 ДГТУ; сост. А.Г. 

Сапожникова 
Руководство для преподавателей по организации и 

планированию различных видов занятий и 
самостоятельной работы обучающихся в Донском 

государственном техническом университете: метод. 

указания 

Ростов н/Д.: ИЦ 

ДГТУ, 2018 
https://ntb. 

donstu.ru/c 
ontent/ruko 

vodstvo- 

dlya- 
prepodavat 

eley-po- 
organizacii 

-i- 
planirovani 

yu 

6.2. Перечень ресурсов информационно-телекоммуникационной сети "Интернет" 

Э1 Метрология и электрорадиоизмерения в телекоммуникационных системах [Электронный ресурс]: 
учебное пособие/ С.И. Боридько [и др.].— Электрон. текстовые данные.— М.: Горячая линия - Телеком, 

2012.— 360 c.— Режим доступа: http://www.iprbookshop.ru/11998.— ЭБС «IPRbooks», по паролю 

Э2 Егоров Ю.Н. Метрология и технические измерения [Электронный ресурс]: сборник тестовых заданий по 
разделу дисциплины «Метрология, стандартизация и сертификация»/ Егоров Ю.Н.— Электрон. текстовые 

данные.— М.: Московский государственный строительный университет, ЭБС АСВ, 2012.— 104 c.— 
Режим доступа: http://www.iprbookshop.ru/16371.— ЭБС «IPRbooks», по паролю 

Э3 Голуб О.В. Стандартизация, метрология и сертификация [Электронный ресурс]: учебное пособие/ Голуб 
О.В., Сурков И.В., Позняковский В.М.— Электрон. текстовые данные.— Саратов: Вузовское 

образование, 2014.— 334 c.— Режим доступа: http://www.iprbookshop.ru/4151.— ЭБС «IPRbooks», по 
паролю 
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Э4 Бисерова В.А. Метрология, стандартизация и сертификация [Электронный ресурс]: учебное пособие/ 

Бисерова В.А., Демидова Н.В., Якорева А.С.— Электрон. текстовые данные.— Саратов: Научная книга, 
2012.— 159 c.— Режим доступа: http://www.iprbookshop.ru/8207.— ЭБС «IPRbooks», по паролю 

Э5 www.cdo.stis.su 

6.3.1 Перечень программного обеспечения 

6.3.1.1 Windows 7 лицензионная по подписке Microsoft Imagine premium (оплата продления подписки Imagine 

premium по счету IM29470 от 28.01.2019г); 

6.3.1.2 Kaspersky Endpoint Security  0E26-180226-121730-167-197; 

6.3.1.3 Microsoft Office 2013 Professional Plus лицензионное соглашение №64277464; 

6.3.1.4 Microsoft Office 2010 Professional Plus лицензионное соглашение № 49405992; 

6.3.1.5 Консультант+ договор «Об информационной поддержке» № 1226/18 от 9.06.2018г. с сопровождением 

специалистами компании; 

6.3.1.6 MathworksMatlab лицензионное соглашение №614270; 

6.3.1.7 Mathworks Simulink лицензионное соглашение №614270; 

6.3.1.8 IDEARDUINO бесплатна без ограничений в учебном процессе; 

6.3.1.9 AVRStudio бесплатна без ограничений в учебном процессе 

6.3.2 Перечень информационных справочных систем 

6.3.2.1 Справочная правовая система (СПС) КонсультантПлюс: http://www.consultant.ru 
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Введение 

 

Целью преподавания дисциплины является изучение студентами особенностей 

построения схем аналоговых электронных устройств, осуществляющих усиление, 

фильтрацию, генерацию и обработку сигналов, а так-же аналого-цифровых и цифро-

аналоговых устройств. В результате изучения дисциплины у студентов должны 

сформироваться знания, умения и навыки, позволяющие проводить самостоятельный 

анализ физических процессов, происходящих в электронных устройствах, как изучаемых 

в настоящей дисциплине, так и находящихся за ее рамками. Студенты должны также 

ознакомиться с особенностями микроминиатюризации рассматриваемых устройств на 

базе применения соответствующих интегральных микросхем. 

В результате освоения данной дисциплины формируются следующие компетенции 

у обучающегося: 

ОПК -1.1 Использует фундаментальные законы и методы естественных наук для 

решения задач теоретического и прикладного характера в области анализа и синтеза 

систем радиосвязи 

Изучив данный курс, студент должен: 

Знать: 

Принципы построения и работы устройств усиления и преобразования аналоговых 

сигналов, основные аспекты, проблемы и методы проектирования, разработки этих 

устройств и их применения в радиоэлектронной аппаратуре различного назначения; 

Уметь:   

Осуществлять синтез структурных и электрических принципиальных схем 

электронных устройств, в том числе на этапах, предшествующих анализу свойств схем с 

помощью ЭВМ, а также грамотно и целенаправленно осуществлять оптимизацию 

параметров и структуры схем в ходе этого анализа; 

Владеть: 

Методами и приемами оптимизации параметров и схем аналоговых электронных 

устройств. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Лабораторная работа №1 

«Исследование характеристик транзисторного каскада» 

 

1.1 Цель работы 

-Исследование статического режима транзисторного каскада; 

-Исследование параметров каскада при усилении сигнала переменного тока; 

 

1.2 Задание для подготовки к работе 

- Выписать из справочника основные электрические параметры испытуемого 

транзистора, а также изучить расположение коллектора, эмиттера и базы транзистора; 

-Изучить особенности статического и динамического режимов транзистора, 

способы задания и стабилизации рабочей точки; 

-Изучить порядок выполнения работы; 

-Заготовить бланк исследований со схемами, таблицами и расчетными формулами; 

-Изучить соответствующий раздел электронного учебника «Схемотехника 

аналоговых электронных устройств», размещенного на сайте CDO.STIS.SU. 

 

1.3 Описание лабораторной установки 

Для выполнения лабораторной работы используется специальный макет, на 

котором размещается транзистор, включенный по стандартной схеме с общим эмиттером 

с делителем в цепи базы (Рис.1.1). Один из резисторов делителя (R1) регулируемый, что 

дает возможность в определенных пределах изменять ток базы, а значит и положение 

рабочей точки. Кроме того, при помощи переменного сопротивления, включенного 

последовательно с Rн, можно изменять величину сопротивления нагрузки усилителя.  

В гнезда Г1 можно включить миллиамперметр для измерения коллекторного тока, 

в гнезда Г2 – микроамперметр для измерения тока базы. Гнезда Г3 предназначены для 

включения добавочного резистора, увеличивающего внутреннее сопротивление источника 

сигнала. Кроме того, на макете предусмотрены специальные гнезда, позволяющие 

устанавливать емкости Свх, Свых и Сэ различной величины.  

 



  

Рисунок 1.1- Схема включения транзистора с общим эмиттером. 

Для питания схемы используется источник постоянного тока напряжением 12В. 

Полярность питающего напряжения необходимо выбирать в зависимости от типа 

используемого транзистора (p-n-p или n-p-n  тип). 

1.4 Порядок выполнения работы 

1.4.1 Снять нагрузочную характеристику по постоянному току.  

Определить при помощи мультиметра  коэффициент усиления транзистора . 

Включить в цепь коллектора мультиметр в режиме миллиамперметра (Рис.1.1). Вставить 

транзистор в специальную панель  на макете и включить питание, соблюдая необходимую 

полярность. Зашунтировать сопротивление Rэ перемычкой.  Установить максимальное 

значение резистора R1 и записать значения тока коллектора Iк и напряжение UКЭ .  

Изменяя ток базы при помощи резистора R1,  записать изменение тока коллектора и 

напряжения коллектор-эмиттер. Исследование провести для трех значений Rк. Данные 

занести в таблицу 1.1 и 1.2 отчета. 

 1.4.2 Определить коэффициент усиления усилителя по напряжению на средних 

частотах.  

Изменяя сопротивление R1 задать положение рабочей точки транзисторного 

каскада. При этом напряжение Uкэ должно быть равным примерно 0,5Ек.  

  Установить в соответствующие  гнезда конденсаторы, значения которых задаются 

преподавателем, заменить измерительные приборы перемычками. Установить 

максимальную величину сопротивления нагрузки (величину сопротивления нагрузки 

измерить при помощи мультиметра и занести в  отчет). 

Переключить мультиметры в режим вольтметров, подключить ко входу усилителя  

звуковой генератор и вольтметр,  а к нагрузке осциллограф и вольтметр. Подавая на вход 

напряжение частотой 1000Гц и, постепенно увеличивая амплитуду входного напряжения, 



добиться максимальной амплитуды выходного напряжения, при которой искажения 

формы отсутствуют. При наличии искажений синусоиды в течение одного из 

полупериодов, можно подкорректировать параметры рабочей точки изменением величины 

сопротивления R1.Измерить величину напряжения на входе и на  выходе. Определить 

коэффициент усиления синусоидального сигнала на средней частоте.  Изменяя 

величину сопротивления R1 (а значит и положение рабочей точки) зафиксировать 

изменение формы выходного напряжения при переходе транзистора в режимы отсечки и 

насыщения. 

1.4.3 Исследовать влияние нагрузки на коэффициент усиления. 

 Установить при  помощи R1 рабочую точку в положение, при котором 

отсутствуют искажения выходного напряжения. Измерить величину сопротивления R1. 

Уменьшить величину сопротивления нагрузки поочередно в 2, 3 и 4 раза. Для каждого 

значения нагрузки определить коэффициент усиления, аналогично п.1.4.2. Если при 

изменении нагрузки в выходном напряжении появляются искажения, необходимо при 

помощи R1  изменить положение рабочей точки до исчезновения искажений. При 

необходимости, можно уменьшить амплитуду входного напряжения. Данные 

исследований занести в таблицу 1.3 отчета. 

1.4.4 Исследовать влияние сопротивления источника сигнала на коэффициент 

усиления. Для п.1.4.2 и 1.4.3 источником сигнала является звуковой генератор, внутреннее 

сопротивление которого  можно считать  равным нулю. При проведении исследований в 

специальные гнезда на входе каскада устанавливаются резисторы последовательно со 

звуковым генератором. Сопротивления этих резисторов можно принимать за внутреннее 

сопротивление источника сигнала.  Устанавливая поочередно на входе сопротивления 

различные сопротивления (задается преподавателем) определить коэффициент усиления 

усилителя аналогично п.1.4.2. Данные исследований занести в таблицу 1.4 отчета. 

1.5 Указания по содержанию и защите  отчета 

Отчет   выполняется на специальном бланке  в соответствии с требованиями 

Стандарта по оформлению работ  и должен содержать: 

- Таблицы с экспериментальными данными, полученными в      результате 

исследований усилителя; 

- Линии нагрузки по постоянному току IK = F ( UK ), построенные по данным 

таблицы 1.1, и линия нагрузки, рассчитанная теоретически для одного значения 

сопротивления нагрузки (рисуется другим цветом) ; 

- Теоретический расчет коэффициента усиления усилителя на средней частоте по 

известным параметрам транзистора и значениям элементов схемы усилителя. 

После оформления отчета его защита может быть выполнена устно или путем 

ответа на вопросы тестов «Основные параметры усилителей_тест», «Работа 

усилительного каскада_тест» и «Динамический режим работы каскада_тест», 

размещенных на сайте CDO.STIS.SU в курсе «Схемотехника телекоммуникационных 

устройств». 

1.6 Приложение 

Линия нагрузки транзистора по постоянному току определяется уравнением 



Uкэп  = Ек  - Iкп * (Rк + Rэ) , 

а линия нагрузки по переменному току  проходи через рабочую точку и имеет 

больший наклон, определяемый параллельно включенными сопротивлением нагрузки и 

сопротивлением в цепи коллектора. 

Коэффициент усиления каскада по переменному току (с учетом, что 

сопротивлением емкостей можно пренебречь на частоте исследований) зависит от 

параметров схемы  как 
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Коэффициент усиления по напряжению 
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где входное сопротивление каскада  определяется как  

 

RВХ  =  R1 ║R2 ║ [rб  + rэ ( 1 +  )] . 

При расчетах можно принять, Rг ≈ 0; rб ≈ 200Ом; rэ ≈ 30Ом.     

(Индекс «║» обозначает параллельное включение элементов). 

  

Величина коэффициента обратной связи по экспериментальным данным может 

быть рассчитана из соотношения    
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где Кс – коэффициент усиления при наличии обратной связи, К – коэффициент 

усиления при отсутствии обратной связи. 

 

Лабораторная работа №2 

«Исследование схемы инвертирующего усилителя на основе операционного 

усилителя» 

 

2.1 Цель работы 

- Изучить устройство, принцип действия, основные характеристики и принципы 

маркировки операционных усилителей (ОУ); 



- Исследовать работу ОУ в режиме инвертирующего усилителя; 

 

2.2 Задание для подготовки к работе 

- Изучить по справочной литературе маркировку выводов исследуемого ОУ и 

записать его основные характеристики; 

- Вывести из уравнения идеального ОУ зависимости для коэффициента усиления 

инвертирующего усилителя;  

- Изучить схемы, принцип работы и основные параметры исследуемых схем; 

-  Получить задание для расчетов при подготовке к работе; 

- Заготовить бланк отчета со схемами исследований и необходимыми расчетными 

формулами; 

- Изучить соответствующий раздел электронного учебника «Схемотехника 

аналоговых электронных устройств», размещенного на сайте CDO.STIS.SU. 

 

2.3 Краткие теоретические сведения 

ОУ представляет собой многокаскадный усилитель постоянного тока с 

дифференциальным входом с параметрами, близкими к идеальным . Можно считать, что 

дифференциальный коэффициент  усиления  ОУ  по  напряжению Кд   ,входное 

сопротивление  ZВХ   , выходное сопротивление ZВЫХ  0. Ввиду наличия 

дифференциальных входов, ОУ усиливает разность напряжений между инвертирующим и 

неинвертирующим входами. Если эти напряжения равны, выходное напряжение также 

равно нулю. Высокий коэффициент усиления позволяет вводить глубокую отрицательную 

обратную связь, при этом свойства усилителя начинают определяться  только 

характеристиками обратной связи. 

Более подробно теоретические сведения изложены соответствующем разделе 

электронного учебника «Схемотехника аналоговых электронных устройств», 

размещенного на сайте CDO.STIS.SU 

 

2.4 Краткое описание лабораторной установки 

Лабораторная работа выполняется на специальном лабораторном стенде с 

использованием макета, на котором размещен  операционный усилитель с  собранными 

цепями балансировки и подключенными цепями питания.  

Требуемая схема собирается путем подключения к макету при помощи 

соединительных проводов  необходимых элементов, размещенных на передней панели 

лабораторного стенда. Питание схемы осуществляется от источников питания 

лабораторного стенда. 

Для измерения напряжений и сопротивлений используются мультиметры, 

размещенные на передней панели лабораторного стенда, форма напряжения 



контролируется при помощи осциллографа, в качестве источника сигнала используется 

цифровой генератор.  

 

2.5. Порядок выполнения работы 

2.5.1 Измерить при помощи омметра точные значения заданных преподавателем 

сопротивлений R1 и R0.Собрать схему инвертирующего усилителя рис.3.1. 

 
Рисунок 3.1- Инвертирующий усилитель на ОУ 

 

2.5.2 Подключить макет к источнику питания  12 В, строго соблюдая полярность.  

Включить источник питания. Замкнув вход усилителя на «землю» произвести 

балансировку ОУ. Для этого подключить к выходу усилителя вольтметр постоянного тока 

и регулировать балансировочный резистор до тех пор, пока выходное напряжение не 

станет равным нулю. 

2.5.3 Подключить ко входу усилителя регулируемый источник постоянного 

напряжения. Изменяя входное напряжение, снять зависимость UВЫХ=F(eВХ). Данные 

занести в таблицу 3.1 отчета. 

По полученным данным построить переходную характеристику усилителя 

UВЫХ=F(eВХ). Убедится в инвертировании сигнала. 

Используя линейный участок переходной характеристики определить коэффициент 

усиления по постоянному току как  К=∆UВЫХ /∆eВХ. 

 2.5.4   Подать переменное синусоидальное  напряжение частотой 1000Гц от 

генератора на вход усилителя. Контролируя при помощи осциллографа выходное 

напряжение усилителя, установить величину выходного напряжения генератора такой 

амплитуды, чтобы в выходном напряжении усилителя отсутствовали зоны ограничения 

сигнала. Измерить при помощи мультиметра амплитуду выходного напряжения и 

определить коэффициент усиления усилителя на переменном токе.  

2.5.5 Подключить один вход осциллографа ко входу усилителя, а другой к выходу. 

Отрегулировать чувствительность каналов осциллографа таким образом, чтобы на экране 

амплитуды входного и выходного сигналов были одинаковыми. Зарисовать форму 

напряжений. Убедиться в инвертировании сигнала. 

2.5.6 Собрать схему рис.3.2. В качестве дополнительного сопротивления R2 

использовать переменное сопротивление лабораторного стенда. Целесообразно 

установить величину R2 ≈ R1. 



Сопротивление R2 имитирует внутреннее сопротивление источника сигнала 

(внутреннее сопротивление генератора принимается равным нулю).  

 
Рисунок 3.2 – Схема для определения входного сопротивления усилителя 

 

Зашунтировать R2 и подать на вход синусоидальный сигнал частотой 1000Гц такой 

величины, при котором в выходном напряжении отсутствуют искажения (контролируется 

по экрану осциллографа). При помощи мультиметра  измерить UВЫХ1 .Снять шунт с R2 и, 

не изменяя входного напряжения, измерить напряжение на выходе  UВЫХ2. По 

полученным данным определить входное сопротивление усилителя (см.Приложение). 

2.5.7 Определить выходное сопротивление усилителя. Для этого подать входное 

напряжение аналогично п.3.5.6 при зашунтированном R2 и измерить мультиметром 

выходное напряжение при отключенной (UВЫХ1) и подключенной нагрузке(UВЫХ2).  

Примечание: Сопротивление нагрузки не должно быть меньше минимально 

допустимой величины для исследуемого ОУ. 

2.5.8 Определить граничную частоту усиления усилителя. Для этого подключить 

осциллограф к выходу усилителя и подать на вход от генератора такое максимальное 

входное напряжение Uвых1, чтобы в выходном напряжении на частоте 1000Гц 

отсутствовали искажения. Увеличивая частоту найти Fвгр на которой выходное 

напряжение становится равным 0,707 от максимального значения. 

Установить на частоте 1000Гц такое значение входного напряжения, 

чтобы  

Напряжение на выходе равнялось Uвых2=0,5Uвых1 . Определить Fгр. 

Аналогично найти Fгр для Uвых3=0,1Uвых1. 

 

2.7 Приложение 

2.7.1 Определение входного сопротивления производят по измеренным значениям 

напряжений, полученных при шунтировании резистора R2 во входной цепи. Оно  

рассчитывается как 
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где UВЫХ1- выходное напряжение, полученное при зашунтированном 

сопротивлении на входе усилителя;   UВЫХ2 – выходное напряжение при наличии 

добавочного сопротивления на входе усилителя. 

2.7.2 Выходное сопротивление по экспериментальным данным находится по 

значениям выходного напряжения, полученного при подключении нагрузки как 

)1(
2

1 
ВЫХ

ВЫХ
НВЫХ

U

U
RR , 

где UВЫХ1 – выходное напряжение при отсутствии нагрузки усилителя;    UВЫХ2 – 

выходное напряжение при подключенной нагрузке. 

2.7.3 Для суммирующего усилителя выходное напряжение находится по формуле 
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где 
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R
K 0 - коэффициент передачи сумматора по входу i. 

 

Лабораторная работа №3 

«Исследование схемы не инвертирующего усилителя на основе операционного 

усилителя» 

3.1 Цель работы 

- Изучить устройство, принцип действия, основные характеристики и принципы 

маркировки операционных усилителей (ОУ); 

- Исследовать работу ОУ в режиме неинвертирующего усилителя. 

3.2 Задание для подготовки к работе 

- Изучить по справочной литературе маркировку выводов исследуемого ОУ и 

записать его основные характеристики; 

- Вывести из уравнения идеального ОУ зависимости для коэффициента усиления 

неинвертирующего усилителя; 

- Изучить схемы, принцип работы и основные параметры исследуемых схем; 

-  Получить задание для расчетов при подготовке к работе; 

- Заготовить бланк отчета со схемами исследований и необходимыми расчетными 

формулами; 

- Изучить соответствующий раздел электронного учебника «Схемотехника 

аналоговых электронных устройств», размещенного на сайте CDO.STIS.SU. 

3.3 Краткие теоретические сведения 



ОУ представляет собой многокаскадный усилитель постоянного тока с 

дифференциальным входом с параметрами, близкими к идеальным . Можно считать, что 

дифференциальный коэффициент  усиления  ОУ  по  напряжению Кд   ,входное 

сопротивление  ZВХ   , выходное сопротивление ZВЫХ  0. Ввиду наличия 

дифференциальных входов, ОУ усиливает разность напряжений между инвертирующим и 

неинвертирующим входами. Если эти напряжения равны, выходное напряжение также 

равно нулю. Высокий коэффициент усиления позволяет вводить глубокую отрицательную 

обратную связь, при этом свойства усилителя начинают определяться  только 

характеристиками обратной связи. 

Более подробно теоретические сведения изложены соответствующем разделе 

электронного учебника «Схемотехника аналоговых электронных устройств», 

размещенного на сайте CDO.STIS.SU 

3.4 Краткое описание лабораторной установки 

Лабораторная работа выполняется на специальном лабораторном стенде с 

использованием макета, на котором размещен  операционный усилитель с  собранными 

цепями балансировки и подключенными цепями питания.  

Требуемая схема собирается путем подключения к макету при помощи 

соединительных проводов  необходимых элементов, размещенных на передней панели 

лабораторного стенда. Питание схемы осуществляется от источников питания 

лабораторного стенда. 

Для измерения напряжений и сопротивлений используются мультиметры, 

размещенные на передней панели лабораторного стенда, а форма напряжения 

контролируется при помощи осциллографа  

3.5. Порядок выполнения работы 

3.5.1 Измерить при помощи омметра точные значения заданных преподавателем 

сопротивлений R1 и R0.Собрать схему неинвертирующего усилителя рис.4.1. 

 
Рисунок 4.1- Неинвертирующий усилитель на ОУ 

 

3.5.2 Подключить макет к источнику питания  12 В, строго соблюдая полярность.  

Включить источник питания. Замкнув вход усилителя на «землю» произвести 

балансировку ОУ. Для этого подключить к выходу усилителя вольтметр постоянного тока 

и регулировать балансировочный резистор до тех пор, пока выходное напряжение не 

станет равным нулю. 



3.5.3 Подключить ко входу усилителя регулируемый источник постоянного 

напряжения. Изменяя входное напряжение, снять зависимость UВЫХ=F(eВХ). Данные 

занести в таблицу 4.1 отчета. 

По полученным данным построить переходную характеристику усилителя 

UВЫХ=f(eВХ). Убедится, что выходной сигнал не  инвертируется.. 

Используя линейный участок переходной характеристики определить коэффициент 

усиления по постоянному току как  К=∆UВЫХ /∆eВХ. 

 3.5.4 Подать переменное синусоидальное  напряжение частотой 1000Гц от 

генератора на вход усилителя. Контролируя при помощи осциллографа выходное 

напряжение усилителя, установить величину выходного напряжения генератора такой 

амплитуды, чтобы в выходном напряжении усилителя отсутствовали зоны ограничения 

сигнала. Измерить при помощи осциллографа амплитуду выходного напряжения и 

определить коэффициент усиления усилителя на переменном токе.  

3.5.5 Подключить один вход осциллографа ко входу усилителя, а другой к выходу. 

Отрегулировать чувствительность каналов осциллографа таким образом, чтобы на экране 

амплитуды входного и выходного сигналов были одинаковыми. Зарисовать форму 

напряжений. Убедиться в отсутствии  инвертирования сигнала. 

3.5.6 Подключить последовательно к неинвертирующему входу добавочный 

резистор R3 (величина задается преподавателем). Зашунтировать R2 и подать на вход 

синусоидальный сигнал частотой 1000Гц такой величины, при котором в выходном 

напряжении отсутствуют искажения (контролируется по экрану осциллографа). При 

помощи мультиметра  измерить UВЫХ1 .Снять шунт с R2 и, не изменяя входного 

напряжения, измерить напряжение на выходе  UВЫХ2. По полученным данным определить 

входное сопротивление неинвертирующего усилителя (см.Приложение). 

3.5.7 Определить выходное сопротивление усилителя. Для этого подать входное 

напряжение аналогично п.4.5.6 при зашунтированном R2 и измерить выходное 

напряжение при отключенной (UВЫХ1) и подключенной нагрузке(UВЫХ2).  

Примечание: Сопротивление нагрузки не должно быть меньше минимально 

допустимой величины для исследуемого ОУ. 

3.5.8 Определить граничную частоту усиления усилителя. Для этого подключить 

осциллограф к выходу усилителя и подать на вход от генератора такое максимальное 

входное напряжение Uвых1, чтобы в выходном напряжении на частоте 1000Гц 

отсутствовали искажения. Увеличивая частоту найти Fвгр на которой выходное 

напряжение становится равным 0,707 от максимального значения. 

Установить на частоте 1000Гц такое значение входного напряжения, чтобы  

Напряжение на выходе равнялось Uвых2=0,5Uвых1 . Определить Fгр. Аналогично найти 

Fгр для Uвых3=0,1Uвых1. 

3.5.9  Собрать повторитель по схеме Рис.4.2. 



 
Рисунок 4.2 – Повторитель на ОУ 

Определить коэффициент усиления, входное сопротивление, выходное 

сопротивление  и граничную частоту усиления аналогично пп 3.5.6 - 3.5.8. 

 

3.6 Указания по оформлению и защите отчета 

Отчет  оформляется на специальном бланке в соответствии с требованиями ЕСКД 

и должен содержать: 

-Паспортные данные исследуемого операционного усилителя; 

-Исследуемые схемы; 

-Основные расчетные соотношения и экспериментально полученные параметры 

исследованных схем усилителей (коэффициент усиления, входное и выходное 

сопротивление, т.д.); 

После оформления отчета его защита может быть выполнена устно или путем 

ответа на вопросы теста «Схемы усилителей на ОУ_тест», размещенного на сайте 

CDO.STIS.SU в курсе «Схемотехника аналоговых электронных устройств». 

3.7 Приложение 

3.7.1 Определение входного сопротивления производят по измеренным значениям 

напряжений, полученных при шунтировании резистора R2 во входной цепи. Оно  

рассчитывается как 
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где UВЫХ1- выходное напряжение, полученное при зашунтированном 

сопротивлении на входе усилителя;   UВЫХ2 – выходное напряжение при наличии 

добавочного сопротивления на входе усилителя. 

3.7.2 Выходное сопротивление по экспериментальным данным находится по 

значениям выходного напряжения, полученного при подключении нагрузки как 
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где UВЫХ1 – выходное напряжение при отсутствии нагрузки усилителя;    UВЫХ2 – выходное 

напряжение при подключенной нагрузке. 

 

Лабораторная работа №4 

«Исследование сумматора на основе операционного усилителя» 

 

4.1 Цель работы 

- Изучить устройство, принцип действия, основные характеристики и принципы 

маркировки операционных усилителей (ОУ); 

- Исследовать работу ОУ в режиме суммирующего усилителя. 

4.2 Задание для подготовки к работе 

- Изучить по справочной литературе маркировку выводов исследуемого ОУ и 

записать его основные характеристики; 

- Вывести из уравнения идеального ОУ зависимости для коэффициента передачи 

суммирующего усилителя; 

- Изучить схемы, принцип работы и основные параметры исследуемых схем; 

-  Получить задание для расчетов при подготовке к работе; 

- Заготовить бланк отчета со схемами исследований и необходимыми расчетными 

формулами; 

- Изучить соответствующий раздел электронного учебника «Схемотехника 

аналоговых электронных устройств», размещенного на сайте CDO.STIS.SU. 

4.3 Краткие теоретические сведения 

ОУ представляет собой многокаскадный усилитель постоянного тока с 

дифференциальным входом с параметрами, близкими к идеальным . Можно считать, что 

дифференциальный коэффициент  усиления  ОУ  по  напряжению Кд   ,входное 

сопротивление  ZВХ   , выходное сопротивление ZВЫХ  0. Ввиду наличия 

дифференциальных входов, ОУ усиливает разность напряжений между инвертирующим и 

неинвертирующим входами. Если эти напряжения равны, выходное напряжение также 

равно нулю. Высокий коэффициент усиления позволяет вводить глубокую отрицательную 

обратную связь, при этом свойства усилителя начинают определяться  только 

характеристиками обратной связи. 

Более подробно теоретические сведения изложены соответствующем разделе 

электронного учебника «Схемотехника аналоговых электронных устройств», 

размещенного на сайте CDO.STIS.SU 

4.4 Краткое описание лабораторной установки 



Лабораторная работа выполняется на специальном лабораторном стенде с 

использованием макета, на котором размещен  операционный усилитель с  собранными 

цепями балансировки и подключенными цепями питания.  

Требуемая схема собирается путем подключения к макету при помощи 

соединительных проводов  необходимых элементов, размещенных на передней панели 

лабораторного стенда. Питание схемы осуществляется от источников питания 

лабораторного стенда. 

Для измерения напряжений и сопротивлений используются мультиметры, 

размещенные на передней панели лабораторного стенда, форма напряжения 

контролируется при помощи осциллографа, а в качестве источника переменного сигнала 

используется цифровой генератор.  

 

4.5. Порядок выполнения работы 

4.5.1 Измерить при помощи омметра точные значения заданных преподавателем 

сопротивлений R1,R2 и R0.Собрать схему суммирующего усилителя рис.51. 

 
Рисунок 5.1- Суммирующий усилитель на ОУ 

 

4.5.2 Подключить макет к источнику питания  12 В, строго соблюдая полярность.  

Включить источник питания. Замкнув входы усилителя на «землю» произвести 

балансировку ОУ. Для этого подключить к выходу усилителя вольтметр постоянного тока 

и регулировать балансировочный резистор до тех пор, пока выходное напряжение не 

станет равным нулю при заземленных входах. 

Подать на входы сумматора UВХ1 и  UВХ2, значения которых задаются 

преподавателем. Измерить величину выходного напряжения, произвести проверку 

теоретической формулы суммирования усилителя.  

4.5.3 Установить новые значения резисторов и повторить измерения аналогично 

п.5.5.2. 



 
Рисунок 5.2 – Суммирующий усилитель с тремя входами 

 

4.5.4 Собрать схему рис.5.2 с тремя входами. Подать на входы напряжения, 

значения которых задаются преподавателем. Измерить величину выходного напряжения, 

произвести проверку теоретической формулы суммирования усилителя. 

 

4.6 Указания по оформлению и защите отчета 

Отчет  оформляется на специальном бланке в соответствии с требованиями ЕСКД 

и должен содержать: 

-Паспортные данные исследуемого операционного усилителя; 

-Исследуемые схемы; 

-Расчетные значения выходных напряжений сумматора. 

После оформления отчета его защита может быть выполнена устно или путем 

ответа на вопросы теста «Схемы усилителей на ОУ_тест», размещенного на сайте 

CDO.STIS.SU в курсе «Схемотехника аналоговых электронных устройств». 

 

4.7 Приложение 

5.7.1 Для суммирующего усилителя выходное напряжение находится по формуле 
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K 0 - коэффициент передачи сумматора по входу i. 

При выполнении лабораторной работы использовались следующие приборы: 

1 Универсальный стенд 

2 Лабораторный макет 

 

 



Лабораторная работа № 5 

"Исследование характеристик активных фильтров нижних частот" 

 

5.1 Цель работы 

-Изучение схем и принципа действия активных фильтров (АФ) нижних частот 

(ФНЧ) на основе операционных усилителей (ОУ); 

-Изучение основных характеристик и параметров АФ ФНЧ Чебышева и Бесселя; 

-Изучение методики расчета АФ. 

5.2 Задание для подготовки к работе 

- Рассмотреть схемы и принцип работы ФНЧ,    построенного на базе схемы 

Саллена-Кея; 

- Произвести предварительный расчет элементов АФ. Исходные данные для 

расчета задаются преподавателем; 

- Заготовить бланк отчета со схемами исследований и необходимыми расчетными 

формулами; 

-Изучить соответствующий раздел электронного учебника «Схемотехника 

аналоговых электронных устройств», размещенного на сайте CDO.STIS.SU. 

5.3 Краткое описание лабораторной установки 

Лабораторная работа выполняется на универсальном стенде. Для построения схем 

фильтров используются специальные лабораторные макеты с размещенными на них 

операционными усилителями, емкостями  и резисторами. Емкости в наборах 

стационарные и подобраны с максимально возможной точностью (их точные значения 

указаны). В качестве резисторов  использованы переменные сопротивления, которые 

могут подстраиваться до значений, полученных в результате расчета. Величина входного 

и выходного напряжения фильтра контролируется мультиметрами, а также при помощи 

осциллографа. 

5.4 Прядок выполнения работы 

5.4.1 По заданным значениям граничной частоты произвести расчет резисторов 

фильтров нижних частот Бесселя и Чебышева по известным величинам емкостей, 

установленных в макетах (смотри Приложение).  

5.4.2 Установить при помощи мультиметра значения резисторов в схеме фильтра 

нижних частот (ФНЧ) Бесселя.  

5.4.3 Подключить ко входу схемы ФНЧ (рис.6.1) генератор, а к выходу 

осциллограф. Частота синусоидального сигнала контролируется по шкале  генератора. 



 

Рисунок 6.1 – ФНЧ второго порядка 

 

5.4.4 Включить питание фильтра и снять амплитудно-частотную характеристику 

(АЧХ).  

Для этого необходимо подключить ко входу фильтра генератор и на частоте 1000 

Гц установить напряжение на выходе генератора амплитудой 1В. Проконтролировать 

форму выходного напряжения при помощи осциллографа. Изменяя частоту входного 

напряжения и поддерживая его значение неизменным, зафиксировать изменение 

выходного напряжения. (Напряжение на выходе фильтра измеряется по шкале экрана 

осциллографа).  Рассчитать коэффициент передачи фильтра на каждой частоте. 

При исследовании АЧХ необходимо определить нижнюю граничную частоту FНГР, 

на которой коэффициент передачи фильтра становится равным 0,707 от максимального 

значения. Сравнить экспериментальное значение  граничной частоты с расчетными 

значениями для ФНЧ. 

Данные занести в таблицу 6.1 отчета. 

5.4.5 Исследовать поведение переходного участка амплитудно-частотной 

характеристики ФНЧ Бесселя. 

При исследовании устанавливают граничную частоту, полученную в п.6.4.4, и 

постепенно увеличивают частоту входного сигнала. 

При этом переходной участок АЧХ разбивают на 6-8 уровней  по величине 

выходного напряжения и записывают частоты, на которых эти уровни достигаются 

(значение Uвх поддерживается неизменным). Данные занести в таблицу 6.2 отчета. По 

полученным данным произвести расчет коэффициентов передачи и построить 

характеристику переходного участка . 

5.4.6 Подать на вход периодический прямоугольный сигнал от генератора частотой 

100Гц и зарисовать с экрана осциллографа вид переходной характеристики. По 



осциллографу найти амплитуду максимального выброса U и величину установившегося 

значения сигнала UВЫХ. 

5.4.7 Отключить питание фильтра и установить значения резисторов в схеме 

рис.6.1, соответствующие фильтру Чебышева. 

Произвести исследование фильтра аналогично пп.6.4.4-6.4.6. 

Данные занести в таблицу 6.3 и 6.4 отчета. 

5.5  Указания по оформлению и защите отчета  

Отчет  оформляется на специальном бланке в соответствии с требованиями ЕСКД  

и должен содержать: 

-Схему исследуемого фильтра; 

-Основные расчетные соотношения и результаты расчетов элементов фильтров; 

-Таблицы с  экспериментальными данными; 

-АЧХ и ЛАЧХ фильтров, полученные экспериментальным путем. При построении 

ЛАЧХ частота должна откладываться в логарифмическом масштабе. По ЛАЧХ 

необходимо определить наклон характеристики на переходном участке в дб/окт (т.е. при 

изменении частоты  в 2 раза); 

-Данные по экспериментальному определению граничных частот и коэффициентов 

передачи фильтров и сравнение их с расчетными значениями; 

-Вычисленные по экспериментальным данным значения перерегулирования 

переходной характеристики. 

После оформления отчета его защита может быть выполнена устно или путем 

ответа на вопросы теста «Активные фильтры_тест», размещенного на сайте CDO.STIS.SU 

в курсе «Схемотехника аналоговых электронных устройств». 

5.6 Приложение 

Расчет фильтра производится  с использованием так называемой расчетной 

граничной частотой FР . Расчетная частота определяется  исходя из заданной граничной 

частоты с использованием специального коэффициента λ, как 

для ФНЧ    𝐹Р =
𝐹НГР

𝜆
  

для ФВЧ   𝐹Р = 𝐹ВГР ∗ 𝜆 . 

Поправочный коэффициент λ для фильтров разного типа приведен в таблице 6.1. 

Таблица  6.1 – Значения коэффициентов для расчета фильтра 

Тип фильтра Коэффициент λ Коэффициент α 

Фильтр Баттерворта 1,00 1,414 

Фильтр Бесселя 0,785 1,732 

Фильтр Чебышева 1,00 0,766 

 



Далее из формулы 

𝐹Р =
1

2𝜋𝑅𝐶
 

 

находим значение резисторов частотно-зависимой цепи как 

𝑅 =
1

𝐹Р2𝜋С
 . 

 Величина сопротивления не должна превышать значение R=100кОм  и быть больше 

R=1кОм. Значение сопротивления  Ra = R (2-) , где коэффициент  выбирается из 

специальной таблицы 3.1 для заданного типа фильтра.  

Коэффициент передачи фильтра может быть найден из выражения 

1
R

R
K А

. 

Перерегулирование переходной характеристики определяется, как 

 = U / Uвых * 100%, 

где ΔU и UВЫХ  определяются при подаче на вход фильтра прямоугольного 

напряжения. 

 

Лабораторная работа № 6 

"Исследование характеристик активных фильтров высоких частот" 

6.1 Цель работы 

-Изучение схем и принципа действия активных фильтров (АФ) высоких частот 

(ФВЧ) на основе операционных усилителей (ОУ); 

-Изучение основных характеристик и параметров ФВЧ Баттерворта и Чебышева; 

-Изучение методики расчета АФ. 

 

6.2 Задание для подготовки к работе 

- Рассмотреть схемы и принцип работы фильтров ВЧ,    построенных на базе схемы 

Саллена-Кея; 

- Произвести предварительный расчет элементов АФ. Исходные данные для 

расчета задаются преподавателем; 

- Заготовить бланк отчета со схемами исследований и необходимыми расчетными 

формулами; 



-Изучить соответствующий раздел электронного учебника «Схемотехника 

аналоговых электронных устройств», размещенного на сайте CDO.STIS.SU. 

6.3 Краткое описание лабораторной установки 

Лабораторная работа выполняется на универсальном стенде. Для построения схем 

фильтров используются специальные лабораторные макеты с размещенными на них 

операционными усилителями, емкостями  и резисторами. Емкости в наборах 

стационарные и подобраны с максимально возможной точностью (их точные значения 

указаны). В качестве резисторов  использованы переменные сопротивления, которые 

могут подстраиваться до значений, полученных в результате расчета. Величина входного 

и выходного напряжения фильтра контролируется мультиметрами, а также при помощи 

осциллографа. 

6.4 Прядок выполнения работы 

6.4.1 По заданным значениям граничной частоты произвести расчет резисторов 

ФВЧ  Баттерворта и Чебышева по заданию преподавателя по известным величинам 

емкостей, установленных в макетах (смотри Приложение).  

6.4.2 Установить при помощи мультиметра значения резисторов в схемах фильтра 

высоких частот Баттерворта.  

6.4.3 Подключить ко входу схемы ФВЧ (рис.7.1) генератор, а к выходу 

осциллограф. Частота синусоидального сигнала контролируется по шкале  генератора. 

 

Рисунок 7.1 – ФВЧ второго порядка 

 

6.4.4 Включить питание фильтра и снять амплитудно-частотную характеристику 

(АЧХ).  



Для этого необходимо подключить ко входу фильтра генератор и на частоте 

10000Гц установить напряжение на выходе генератора амплитудой 1В. 

Проконтролировать форму выходного напряжения при помощи осциллографа. Уменьшая 

частоту входного напряжения и поддерживая его значение неизменным, зафиксировать 

изменения выходного напряжения. (Напряжение на выходе фильтра измеряется по шкале 

экрана осциллографа).  Рассчитать коэффициент передачи фильтра на каждой частоте. 

При исследовании АЧХ необходимо определить верхнюю граничную частоту FВГР, 

на которой коэффициент передачи фильтра становится равным 0,707 от максимального 

значения. Сравнить экспериментальное значение  граничной частоты с расчетными 

значениями для ФВЧ. 

Данные занести в таблицу 7.1 отчета. 

6.4.5 Исследовать поведение переходного участка амплитудно-частотной 

характеристики ФВЧ. 

При исследовании устанавливают граничную частоту, полученную в п.7.4.4, и 

постепенно уменьшают частоту входного сигнала. 

При этом переходной участок АЧХ разбивают на 6-8 уровней  по величине 

выходного напряжения и записывают частоты, на которых эти уровни достигаются 

(значение Uвх поддерживается неизменным). Данные занести в таблицу 7.2 отчета. По 

полученным данным произвести расчет коэффициентов передачи и построить 

характеристику переходного участка . 

6.4.6 Подать на вход периодический прямоугольный сигнал от генератора частотой 

100Гц и зарисовать с экрана осциллографа вид переходной характеристики. По 

осциллографу найти амплитуду максимального выброса U и величину установившегося 

значения сигнала UВЫХ. 

6.4.7 Отключить питание фильтра и установить значения резисторов в схеме 

рис.7.1, соответствующие фильтру Чебышева. 

Произвести исследование фильтра аналогично пп.7.4.4-7.4.6. 

Данные занести в таблицу 7.3 и 7.4 отчета. 

6.5  Указания по оформлению и защите отчета  

Отчет  оформляется на специальном бланке в соответствии с требованиями ЕСКД  

и должен содержать: 

-Схема исследуемого фильтра; 

-Основные расчетные соотношения и результаты расчетов элементов фильтров; 

-Таблицы с  экспериментальными данными; 

-АЧХ и ЛАЧХ фильтров, полученные экспериментальным путем. При построении 

ЛАЧХ частота должна откладываться в логарифмическом масштабе. По ЛАЧХ 

необходимо определить наклон характеристики на переходном участке в дб/окт (т.е. при 

изменении частоты  в 2 раза); 



-Данные по экспериментальному определению граничных частот и коэффициентов 

передачи фильтров и сравнение их с расчетными значениями; 

-Вычисленные по экспериментальным данным значения перерегулирования 

переходной характеристики. 

После оформления отчета его защита может быть выполнена устно или путем 

ответа на вопросы теста «Активные фильтры_тест», размещенного на сайте CDO.STIS.SU 

в курсе «Схемотехника аналоговых электронных устройств». 

6.6 Приложение 

Расчет фильтра производится  с использованием так называемой расчетной 

граничной частотой FР . Расчетная частота определяется  исходя из заданной граничной 

частоты с использованием специального коэффициента λ, как 

для ФНЧ    𝐹Р =
𝐹НГР

𝜆
  

 

для ФВЧ   𝐹Р = 𝐹ВГР ∗ 𝜆 . 

 

Поправочный коэффициент λ для фильтров разного типа приведен в таблице 7.1. 

Таблица  7.1 – Значения коэффициентов для расчета фильтра 

Тип фильтра Коэффициент λ Коэффициент α 

Фильтр Баттерворта 1,00 1,414 

Фильтр Бесселя 0,785 1,732 

Фильтр Чебышева 1,00 0,766 

 

Далее из формулы 

𝐹Р =
1

2𝜋𝑅𝐶
 

находим значение резисторов частотно-зависимой цепи как 

𝑅 =
1

𝐹Р2𝜋С
 . 

 Величина сопротивления не должна превышать значение R=100кОм  и быть больше 

R=1кОм. Значение сопротивления  Ra = R (2-) , где коэффициент  выбирается из 

специальной таблицы 7.1 для заданного типа фильтра.  

Коэффициент передачи фильтра может быть найден из выражения 



1
R

R
K А

. 

Перерегулирование переходной характеристики определяется, как 

 = U / Uвых * 100%, 

где ΔU и UВЫХ  определяются при подаче на вход фильтра прямоугольного 

напряжения. 

 

Лабораторная работа № 7 

"Исследование характеристик режекторного фильтра и избирательного усилителя" 

7.1 Цель работы 

- Изучить характеристики частотно-зависимых звеньев с квазирезонансными 

амплитудно-частотными характеристиками; 

-  Изучить принципы построения избирательных усилителей и режекторных 

фильтров; 

 - Провести экспериментальное  исследование схем. 

 

7.2 Задание для подготовки к работе 

 - Изучить амплитудно-частотные и фазо-частотные характеристики двойного Т-

образного моста; 

 - Провести расчет параметров избирательного усилителя и режекторного  фильтра 

по заданной частоте квазирезонанса;  

 - Изучить принцип работы исследуемых схем; 

- Заготовить бланк отчета со схемами исследований и необходимыми расчетными 

формулами; 

- Изучить соответствующий раздел электронного учебника «Схемотехника 

аналоговых электронных устройств», размещенного на сайте CDO.STIS.SU. 

7.3 Краткие теоретические сведения 

Некоторые RC-цепи имеют передаточную характеристику подобную резонансной 

кривой LC-цепи .Это явление называют квази(якобы)резонанс. К таким цепям относится 

двойной Т-образный мост. 



 

Рисунок 8.1 

Двойной Т-образный мост (Рис.8.1)  теоретически имеет бесконечное ослабление 

на частоте квазирезонанса. На этой частоте сигналы на выходе двух параллельных RC-

цепей имеют разность фаз 1800, поэтому при их суммировании  величина выходного 

сигнала получается примерно равной нулю. Фазовый сдвиг сигнала на частоте 

квазирезонанса равен 180 градусов.  

Добротность такого фильтра зависит от точности подбора резисторов и емкостей. 

Их разброс не должен превышать 1%. 

Используя квазирезонансные цепи и операционные усилители можно 

реализовывать достаточно эффективные схемы. 

7.4 Краткое описание лабораторной установки 

Лабораторная работа выполняется на универсальном стенде с использованием 

специального макета, на котором собраны операционный усилители и двойной Т-

образный мост (рис.8.2).  

 

 

Рисунок 8.2 – Схема лабораторного макета 



Синусоидальный сигнал подается от генератора, форма напряжения 

контролируется по осциллографу, а величина переменного напряжения измеряется 

милливольтметром или по экрану осциллографа. 

Резисторы моста переменные и позволяют выставить заданные значения. Значения 

конденсаторов указаны непосредственно на макете. 

7.5 Порядок выполнения работы 

7.5.1 По заданной частоте квазирезонанса моста и известным значениям емкости С 

произвести расчет резисторов R. При помощи мультиметра установить рассчитанные 

значения резисторов моста.  

7.5.2  Собрать схему двойного Т-образного моста (рис.8.1). Подключить ко входу 

моста генератор, а к выходу осциллограф. Установить напряжение на выходе генератора 

величиной 10В. Изменяя частоту выходного напряжения генератора, добиться 

минимального значения напряжения на выходе  (частота квазирезонанса). Сравнить 

полученную частоту квазирезонанса с расчетной. Записать значения входного и 

выходного напряжений моста. Определить коэффициент передачи на частоте 

квазирезонанса. 

7.5.3 Снять АЧХ двойного Т-образного моста. Для этого установить величину 

напряжения на выходе генератора величиной 10В  и частоту, равную определенной выше 

частоте квазирезонанса. 

 Изменяя частоту напряжения генератора в сторону увеличения частоты, а затем в 

сторону уменьшения от частоты квазирезонанса, устанавливать по шкале осциллографа 

значения выходного напряжения 0,1;0,3;0,5;0,9 от максимального значения. Записать 

значения частот, на которых достигаются эти значения при увеличении частоты (f0+) и при 

уменьшении частоты(f0-). Определить коэффициент передачи моста на каждой частоте. 

Данные занести в таблицу 8.1 отчета. 

7.5.4 Проконтролировать фазовые сдвиги звеньев моста. Для этого собрать схему 

рис.8.3. 

 

Рисунок 8.3 



Подать синусоидальный сигнал амплитудой 10В. Постепенно изменяя частоту 

контролировать по экрану осциллографа относительные фазовые сдвиги напряжений . 

Зарисовать форму напряжений на частоте квазирезонанса моста. 

7.5.5 Собрать схему режекторного фильтра на операционном усилителе рис.8.4 

  

Рисунок 8.4 – Схема режекторного фильтра 

 

Подавая на вход синусоидальное напряжение и, контролируя по осциллографу 

отсутствие искажений во входном сигнале, провести исследования аналогично п. 8.5.3. 

Данные занести в таблицу 8.2 отчета. 

По АЧХ режекторного фильтра определить его добротность Q. 

7.5.6 Собрать схему режекторного фильтра с высокой  добротностью рис.8.5. 

 
Рисунок 8.5 – Схема режекторного фильтра с высокой добротностью 

 

Подавая на вход синусоидальное напряжение и, контролируя по осциллографу 

отсутствие искажений в выходном сигнале, провести исследования аналогично п. 8.5.3. 

Данные занести в таблицу 8.3 отчета. 

Рассчитать и  сравнить добротности фильтров рис.8.4 и рис.8.5. 

7.5.7 Измерить значения резисторов R1 и R2. 



Собрать схему избирательного усилителя рис.8.6, который представляет собой 

инвертирующий усилитель, в цепи отрицательной обратной связи которого включен 

двойной Т-образный фильтр. Подавая на вход синусоидальный сигнал, снять амплитудно-

частотную характеристику усилителя, аналогично п.8.5.3 

 
 

Рисунок 8.6 – Схема избирательного усилителя 

 

При регистрации АЧХ установить неизменное значение входного напряжения 

порядка 0,1-0,2В и, изменяя частоту, фиксировать уровни напряжения на выходе 

усилителя. Данные занести в таблицу 8.4 отчета.  

Заменить в схеме рис.8.6  резистор R1 на R2. Снять АЧХ . 

По АЧХ избирательного усилителя определить его добротность Q. 

 

7.6  Указания по оформлению и защите отчета  

Отчет  оформляется  в соответствии с требованиями ЕСКД  и должен содержать: 

- Исследуемые схемы ; 

-Основные расчетные соотношения и результаты теоретических расчетов;     -

Таблицы с  экспериментальными данными; 

-АЧХ, полученные экспериментальным путем.  

-Данные по экспериментальному определению добротности исследуемых схем; 

После оформления отчета его защита может быть выполнена устно или путем 

ответа на вопросы теста «Активные фильтры_тест», размещенного на сайте CDO.STIS.SU 

в курсе «Схемотехника аналоговых электронных устройств». 

7.7 Приложение 

Частота квазирезонанса двойного Т-образного моста может быть найдена, как 

𝑓0 =
1

2𝜋𝑅𝐶
. 



Добротность может быть определена по АЧХ, как 

 

𝑄 =
𝑓0

∆𝑓
, 

где ∆f -  полоса пропускания фильтра, f0 – а квазирезонанса. 

Величина ∆f  определяется по АЧХ между верхней и нижней граничными 

частотами на уровне затухания, равном 3дБ. 

 

Лабораторная работа №8 

«Исследование генератора прямоугольных колебаний на интегральном 

таймере» 

 

8.1 Цель работы 

-Изучение устройства и назначения основных элементов интегрального таймера 

1006ВИ1; 

-Исследование схемы мультивибратора на таймере; 

-Исследование схемы ждущего мультивибратора на таймере; 

-Изучение методики расчета элементов генераторов на таймере. 

8.2 Задание для подготовки к работе 

- Изучить по справочной литературе маркировку выводов исследуемого таймера и 

записать его основные характеристики; 

- Изучить внутреннюю структуру таймера и рассмотреть назначение каждого 

элемента; 

- Изучить исследуемые схемы и рассмотреть принцип их действия; 

- Заготовить бланк отчета со схемами исследований и необходимыми расчетными 

формулами; 

- Изучить соответствующий раздел электронного учебника «Схемотехника 

аналоговых электронных устройств», размещенного на сайте CDO.STIS.SU. 

8.3 Краткие теоретические сведения 

Интегральный таймер имеет сложную внутреннюю структуру, включающую в себя 

прецизионный делитель, два компараторы, триггер, транзисторный ключ и выходной 

буферный каскад. 

Путем наружной коммутации внутренних элементов и подключения 

дополнительных внешних цепей можно обеспечивать различные режимы работы таймера. 

8.4 Краткое описание лабораторной установки 

Лабораторная работа выполняется на универсальном лабораторном стенде с 

использованием специального макета, на котором размещен интегральный таймер 



1006ВИ1.На мнемосхеме макета приведена внутренняя структура таймера и обозначены 

выводы микросхемы. Путем подключения к выводам резисторов и емкостей, а также 

источника питания  универсального стенда можно собирать исследуемые схемы.  

Кроме того, на лабораторном макете размещен специальный генератор, собранный 

на логических элементах. Генератор формирует импульсы длительностью порядка 0,1мс и 

используется для запуска ждущего мультивибратора.  

8.5 Порядок выполнения работы 

8.5.1 Собрать на макете схему мультивибратора рис.9.1 (значения Rа, Rb и С 

задаются преподавателем). 

8.5.2 Используя расчетные формулы произвести расчет частоты генерации 

мультивибратора при заданных значениях элементов. 

 

Рисунок 9.1- Схема мультивибратора 

8.5.3 Подключить к выходу мультивибратора осциллограф, частотомер и включить 

источник питания. 

8.5.4 Используя частотомер определить экспериментальные значения частоты 

колебаний мультивибратора  при заданных значениях элементов. Сравнить теоретические 

значения с экспериментальными. Используя двухлучевй осциллограф зарисовать форму 

напряжения на выходе и на времязадающей  емкости С. 

Исследовать зависимость частоты колебаний генератора от напряжения источника 

питания. Данные занести в таблицу 9.1 отчета. 



 

Рисунок 9.2 

8.5.5 Не изменяя параметров схемы рис.9.1 подключить к мультивибратору 

дополнительные элементы, как показано на рис.9.2. В качестве переменного 

сопротивления и диодов используются элементы универсального стенда. 

8.5.6 Установить движок переменного сопротивления в среднее положение, 

подключить питание и при помощи осциллографа измерить длительность периода 

колебаний и зарисовать форму выходного сигнала. 

8.5.7 Переводя движок в правое и левое крайние положения измерить длительность 

периода колебаний и зарисовать форму выходного напряжения. 

8.5.8 Собрать схему ждущего мультивибратора рис.9.3(значения резистора и 

конденсатора задаются преподавателем). 

 

Рисунок 9.3 

8.5.9 По заданным значениям емкости и резистора произвести теоретический 

расчет длительности импульса ждущего мультивибратора.  

8.5.9 Соединить выход встроенного генератора со входом ждущего 

мультивибратора. Включить питание. При помощи осциллографа измерить длительность 

и зарисовать форму выходного импульса. Сравнить расчетные данные с 

экспериментальными. 



8.6 Указания по оформлению и защите отчета 

Отчет  оформляется на специальном бланке в соответствии с требованиями ЕСКД  

и должен содержать: 

-Паспортные данные исследуемого таймера; 

-Исследуемые схемы; 

-Основные расчетные соотношения и экспериментально полученные параметры 

импульсов генератора; 

-Эпюры напряжений на выходе генератора. 

После оформления отчета его защита может быть выполнена устно или путем 

ответа на вопросы теста «Генераторы электрических колебаний_тест», размещенного на 

сайте CDO.STIS.SU в курсе «Схемотехника аналоговых электронных устройств». 

8.7 Приложение 

Для расчета длительности периода колебаний схемы рис.9.1 можно использовать 

выражение 

CRRT BA )2(693,0  . 

Расчет длительности импульса ждущего мультивибратора рис.9.3 производится как 

τ = 1,1 CRa. 

 

 

Лабораторная работа №9 

"Исследование характеристик RC-генератора синусоидальных колебаний" 

 

9.1 Цель работы 

- Исследование параметров моста Вина; 

- Исследование генератора синусоидальных колебаний на основе моста Вина. 

9.2 Задание для подготовки к работе 

- Изучить условия возникновения колебаний в усилителе с обратной связью; 

- Изучить принцип действия, особенности построения, преимущества и недостатки 

RC – генераторов синусоидальных колебаний; 

- Изучить характеристики моста Вина; 

-Изучить особенности построения схем RC - генераторов  на основе моста Вина; 

- Заготовить бланк отчета со схемами исследований и необходимыми расчетными 

формулами; 



- Изучить соответствующий раздел электронного учебника «Схемотехника 

аналоговых электронных устройств», размещенного на сайте CDO.STIS.SU. 

9.3 Краткие теоретические сведения 

Генератор может рассматриваться, как усилитель с обратной связью. Для 

возникновения устойчивой генерации в такой системе необходимо выполнение условия 

баланса фаз и баланса амплитуд. 

Мост Вина представляет собой набор емкостей и резисторов, соединенных, как 

показано на рис 6.1. Амплитудно-частотная моста Вина имеет вид, аналогичный 

резонансной кривой. Частота квазирезонанса определяется значениями резисторов и 

емкостей,  а коэффициент передачи моста на частоте квазирезонанса равен 1/3. Величина 

фазового сдвига выходного напряжения моста по отношению ко входному на частоте 

квазирезонанса равна нулю.  

Если включить мост Вина в цепь положительной обратной связи усилителя, то 

напряжение на выходе по отношению ко входу на частоте квазирезонанса будет иметь 

нулевой фазовый сдвиг, т.е. выполняется условие баланса фаз. И если коэффициент 

усиления усилителя будет равен или больше 3, на частоте квазирезонанса возникнут 

устойчивые колебания. 

9.4 Краткое описание лабораторной установки 

Лабораторная работа выполняется на универсальном стенде с использованием 

специального лабораторного макета, на котором размещается мост Вина и 

неинвертирующий усилитель (рис.10.1). Конденсаторы моста тщательно подобраны и их 

значения указаны на макете. Переменные резисторы R позволяют изменять параметры 

моста. 

Резисторы R1 и R2 обеспечивают необходимый коэффициент усиления 

неинвертирующего усилителя. При помощи резистора R2 можно подстраивать 

коэффициент усиления усилителя. 

 



 

Рисунок 10.1- Схема макета лабораторной установки 

Диоды VD1, VD2 , установленные последовательно с резистором R2, обеспечивают 

автоматическую регулировку усиления (АРУ) за счет резкого изменения 

дифференциального сопротивления p-n – перехода на начальном участке вольт-амперной 

характеристики диодов. 

9.5 Порядок выполнения работы 

9.5.1 По заданной частоте квазирезонанса моста и известным значениях С 

произвести расчет резисторов R (или по заданному значению сопротивления рассчитать 

частоту квазирезонанса). 

9.5.2 Произвести калибровку шкалы осциллографа. Для этого установить на выходе 

генератора амплитуду синусоидального сигнала 4В и установить размах напряжения на 

экране осциллографа – 8 делений на пределе 1В.  

9.5.3 Подключить ко входу моста генератор синусоидальных колебаний, а к выходу 

осциллограф. Установить амплитуду напряжения на выходе генератора 10В. Изменяя 

частоту генератора, снять АЧХ моста Вина. Для измерения выходного напряжения 

использовать шкалу экрана осциллографа. Данные занести в таблицу 10.1 отчета и 

построить АЧХ моста. 

9.5.4 По экспериментальным данным определить частоту квазирезонанса. На 

данной частоте найти коэффициент передачи моста, как К= UВЫХ/ UВХ. 

9.5.5 В схеме рис.10.1 используя резисторы универсального стенда установить 

заданной преподавателем значение R1. (Выход моста Вина не подключается к 

неинвертирующему входу операционного усилителя!). Зашунтировать диоды АРУ. 

Подключить напряжение питания ±12В от лабораторного стенда. Подать на 

неинвертитрующий вход операционного усилителя переменное напряжение U=1В 

частотой 1кГц  и, изменяя значение резистора R2, установить коэффициент усиления 

усилителя К=3 (т.е. напряжение на выходе UВЫХ = 3В). Измерить значение резистора R2. 

9.5.6 Собрать схему генератора, как показано на рис.10.2. Зашунтировать диоды 

АРУ перемычкой. Подстраивая величину сопротивления R2 при зашунтированном АРУ 

добиться устойчивой генерации и формы выходного напряжения, близкой к 

синусоидальной. Изменяя сопротивление R2 в небольших пределах убедиться в срыве 

генерации или переходу к генерации искаженного сигнала. 



 

Рисунок 10.2 – Схема генератора синусоидальных колебаний 

 

9.5.7 Снять шунт с АРУ и, регулируя R2, добиться устойчивой генерации 

синусоидального напряжения с максимальной амплитудой при отсутствии  искажений. 

При помощи частотомера измерить частоту колебаний и сравнить полученный результат с 

расчетным значением. Отключить питание схемы и при помощи мультиметра измерить 

точные значения резисторов R1и R2 . 

9.5.8 Изменить значение резистора R1 и провести эксперимент аналогично 10.5.7. 

9.6 Указания по оформлению и защите отчета 

Отчет  оформляется на специальном бланке в соответствии с требованиями ЕСКД  

и должен содержать: 

-Исследуемые схемы; 

-Основные расчетные соотношения и экспериментально полученные параметры 

генератора; 

-Эпюры напряжений на выходе генератора. 

После оформления отчета его защита может быть выполнена устно или путем 

ответа на вопросы теста «Генераторы электрических колебаний_тест», размещенного на 

сайте CDO.STIS.SU в курсе «Схемотехника аналоговых электронных устройств». 

9.7 Приложение 

Частота квазирезонанса моста Вина может быть определена по формуле 

𝑓0 =
1

2𝜋𝑅𝐶
. 

 

 



Лабораторная работа №10 

"Исследование характеристик источников питания электронной аппаратуры" 

 

10.1 Цель работы 

-Изучить принцип действия и основные характеристики выпрямителей, 

сглаживающих фильтров и стабилизаторов напряжения; 

-Выполнить экспериментальные исследования характеристик выпрямителей, 

сглаживающих фильтров и стабилизаторов напряжения. 

10.2 Задание для подготовки к работе 

-Изучить принципы построения источников питания БРЭА и их основные 

характеристики; 

- Заготовить бланк отчета со схемами исследований и необходимыми расчетными 

формулами; 

- Изучить соответствующий раздел электронного учебника «Схемотехника 

аналоговых электронных устройств», размещенного на сайте CDO.STIS.SU. 

10.3 Краткие теоретические сведения 

При питании от сети переменного тока источник питания БРЭА включает в себя 

несколько основных блоков. 

 Трансформатор - для понижения напряжения сети переменного тока 220В до 

нужной величины. 

 Выпрямитель - для преобразования переменного напряжения в постоянное. 

Выпрямленное напряжение, помимо постоянной составляющей, содержит переменную 

составляющую. Величина переменной составляющей характеризуется коэффициентом 

пульсаций. 

Сглаживающий фильтр – для уменьшения коэффициента пульсаций 

выпрямленного напряжения. Эффективность фильтра характеризуется коэффициентом 

сглаживания. 

Стабилизатор напряжения – для стабилизации постоянного напряжения при 

изменении параметров питающей сети и нагрузки. Эффективность стабилизатора 

характеризуется коэффициентом нестабильности (реакция на изменение нагрузки) и 

коэффициентом стабилизации (реакция на изменение входного напряжения 

стабилизатора). 

10.4 Краткое описание лабораторной установки 

Лабораторная работа выполняется на универсальном стенде с использованием 

специального макета источника питания (рис.11.1). На макете размещены выпрямитель, 

два конденсатора для реализации сглаживающего фильтра, параметрический стабилизатор 

и компенсационный стабилизатор, выполненный в виде отдельного модуля на 



интегральной микросхеме. Выводы элементов соединены с гнездами, как показано на 

мнемосхеме. Коммутация схемы производится при помощи соединительных проводов. 

 

 

Рисунок 11.1- Схема лабораторного макета 

 

Для измерения и регистрации используются мультиметры стенда и осциллограф. 

Питание макета производится от источников универсального стенда. 

10.5 Прядок выполнения работы 

10.5.1 Провести исследование характеристик выпрямителя рис.11.2 

 

Рисунок 11.2 – Схема для исследования характеристик выпрямителя 

 

Подключить ко входу выпрямителя переменное напряжение U1. При помощи 

мультиметра измерить величину U1 , а также постоянную и переменную составляющие на 

выходе выпрямителя. Определить соотношение между входным переменным 

напряжением и выпрямленным Ud, вычислить коэффициент пульсаций выпрямленного 

напряжения. Зарисовать форму выпрямленного напряжения. 



10.5.2 Исследовать характеристики емкостного сглаживающего фильтра. Для этого 

в схеме рис.11.2 поочередно подключать к выходу выпрямителя емкости и сопротивления 

нагрузки. Для каждого случая фиксировать форму выходного напряжения и величины 

переменной и постоянной составляющей. Данные занести в таблицу 11.1 отчета. 

По полученным данным рассчитать коэффициенты пульсаций (q) и коэффициенты 

сглаживания фильтра (g). При расчете коэффициента сглаживания использовать значение 

коэффициента пульсаций выпрямителя без фильтра, полученное в п.11.5.1. 

 Оценить изменение эффективности фильтра в зависимости от величины 

сопротивления нагрузки. 

10.5.3 Исследовать характеристики параметрического стабилизатора. 

 

Рисунок 11.3 – Схема для исследования параметрического стабилизатора 

 

Для этого в схеме рис.11.3 подключить ко входу стабилизатора напряжение Uвх от 

источника постоянного напряжения универсального стенда. Измерить напряжение на 

выходе стабилизатора. Подключая к выходу стабилизатора различные сопротивления 

нагрузки, зарегистрировать при помощи мультиметра изменение выходного напряжения. 

Данные занести в таблицу 11.2 отчета. 

По полученным данным рассчитать коэффициент нестабильности Кн при 

подключении нагрузки. 

Изменяя входное напряжение при неизменном сопротивлении нагрузки 

зарегистрировать изменение выходного напряжения. Данные занести в таблицы 11.3.и 

11.4 отчета. 

По полученным данным рассчитать коэффициент стабилизации стабилизатора. 

10.5.4 Исследовать характеристики компенсационного стабилизатора. 



 

Рисунок 11.4 – Схема для исследования компенсационного стабилизатора 

 

Для этого в схеме рис.11.4 провести исследования, аналогично п.11.5.3 и данные 

занести в таблицы, аналогичные 11.1-11.4. Произвести расчет коэффициентов 

нестабильности и стабилизации. Сравнить с данными, полученными при исследовании 

параметрического стабилизатора. 

Данные занести в таблицы 11.5, 11.6,11.7 отчета. 

10.6 Указания по оформлению и защите отчета 

Отчет  оформляется на специальном бланке в соответствии с требованиями ЕСКД  

и должен содержать: 

-Паспортные данные исследуемых элементов; 

-Исследуемые схемы; 

-Основные расчетные соотношения и экспериментально полученные параметры 

источников питания; 

-Эпюры напряжений. 

После оформления отчета его защита может быть выполнена устно или путем 

ответа на вопросы теста «Источники питания_тест», размещенного на сайте CDO.STIS.SU 

в курсе «Схемотехника аналоговых электронных устройств». 

10.7 Приложение 

В схеме двухполупериодного выпрямителя Ud = 0,9U1~. 

Коэффициент пульсаций выпрямленного напряжения может быть подсчитан, как  

q= U~ /Ud *100%, 

где U~ - переменная составляющая выпрямленного напряжения;Ud – постоянная 

составляющая выпрямленного напряжения. 

Коэффициент сглаживания фильтра g определяется как отношение коэффициента 

пульсаций на входе фильтра к коэффициенту пульсаций на выходе. 



Коэффициент нестабильности стабилизатора при подключении нагрузки равен 

Кн = ∆Uвых/Uвых *100%. 

Коэффициент стабилизации стабилизатора при изменении входного напряжения 

КСТ =

∆𝑈ВХ

𝑈ВХ0

∆UВЫХ

𝑈ВЫХ0

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 



Список рекомендуемых информационных ресурсов 

 

 

Библиографический список к главе 1 

     1. ГОСТ 24838-87. Аппаратура радиоэлектронная бытовая. Входные и выходные 

параметры. М.: Издательство стандартов, 1989. 15 с.  

     2. Штейерт Л.А. Входные и выходные параметры бытовой радиоэлектронной 

аппаратуры. М.: Радио и связь, 1995. 80 с. (Массовая радиобиблиотека. Вып. 1218).  

 

 

Библиографический список к главе 2 

 

     1. Радиовещание и электроакустика: Учебник для вузов / А.В.Выходец, М.В.Гитлиц, 

Ю.А.Ковалгин и др.; Под ред. М.В. Гитлица. М.: Радио и связь, 1989.432 с.  

     2.Сапожков М.А. Электроакустика. Учебник для вузов. М.: Связь, 1978.272 с.  

     3.Глухов А.А. Основы звукового вещания: Учебное пособие для вузов связи. М.: 

Связь, 1977.392 с.  

     4. Алдошина И.А., Войшвилло А.Г. Высококачественные акустические системы и 

излучатели. М.; Радио и связь, 1985. 168 с.  

     5. ГОСТ 11515-91. Каналы и тракты звукового вещания. Основные параметры 

качества. Методы измерения. М.: Изд-во стандартов, 1991.42 с.  

 

 

Библиографический список к главе 3 

 

     1. ГОСТ 11515-91. Каналы и тракты звукового вещания. Основные параметры 

качества. Методы измерения. М.: Издательство стандартов, 1991. 42 с.  

     2. ГОСТ 24388-88. Усилители сигналов звуковой частоты бытовые. Общие 

технические условия. М.: Изд-во стандартов, 1989. 10c.  

     3. ГОСТ 5651-89. Аппаратура радиоприемная бытовая. Общие технические условия 

М.: Издательство стандартов, 1989. 15с.  

     4. Атаев Д.И., Болотников В.А. Функциональные узлы усилителя 

высококачественного звуковоспроизведения. М.: Радио и связь, 1989. 144 с. (Массовая 

радиобиблиотека. Вып. 1140)  

     5. Справочник по радиовещанию / А.В.Выходец, В.М.Захарин, Е.М.Рудый, 

В.И.Денисов; Под общ. ред. А.В.Выходца. Киев: Texнiкa, 1981. 264 с.  

     6. Шкритек П. Справочное руководство по звуковой схемотехнике: Пер. с нем. М: 

Мир, 1991. 466 с.  

     7. Алдошина И.А., Войшвилло А.Г. Высококачественные акустические системы и 

излучатели. М.: Радио и связь. 1985. 168 с.  

     8. Радиовещание и электроакустика: Учебник для вузов / А.В.Выходец, М.В.Гитлиц, 

Ю.А.Ковалгин и др.; Под. ред. М.В.Гитлица. М.: Радио и связь, 1989.432 с.  

     9. Остапенко Г.С. Усилительные устройства: Учеб. пособие для вузов. М.: Радио и 

связь, 1989. 400с.  

     10. ГОСТ 23849-87. Аппаратура радиоэлектронная бытовая. Методы измерения 

электрических параметров усилителей сигналов звуковой частоты. М.: Изд-во стандартов, 

1990. 60с.  

     11. ГОСТ 12090-80. Частоты для акустических измерений. Предпочтительные ряды. 

М.: Издательство стандартов, 1980. 12с.  

     12. Глухов А.А. Основы звукового вещания; Учебное пособие ДЛЯ вузов связи. М.: 

Связь, 1977.392 с.  



     13. ГОСТ 23849-87. Аппаратура радиоэлектронная бытовая. Методы измерения 

электрических параметров усилителей сигналов звуковой частоты. М.; Издательство 

стандартов, 1990. 10с.  

     14. ГОСТ 24388-88. Усилители сигналов звуковой частоты бытовые. Общие 

технические условия. М.: Издательство стандартов, 1989. 10c.  

     15. Атаев Д.И., Болотников В.А. Функциональные узлы усилителей 

высококачественного звуковоспроизведения. М.: Радио и связь, 1989. 144 с. (Массовая 

радиобиблиотека. Вып. 1140).  

     16. Остапенко Г.С. Усилительные устройства: Учеб. пособие для вузов. М.: Радио и 

связь, 1989. 400с.  

     17. Шкритек П. Справочное руководство по звуковой схемотехнике: Пер. с нем. М.: 

Мир, 1991.466 с.  

     18. Лихницкий А.М., Школьников Р.М. Применение метода компенсации для 

измерения параметров усилителей низкой частоты // Техника средств связи. Сер. ТРПА, 

1981. №1. с.25-34.  

 

Библиографический список к главе 4 

 

     1. ГОСТ 11515-91. Каналы и тракты звукового вещания. Основные параметры 

качества. Методы измерения. М.: Издательство стандартов, 1991.42 с.  

     2. ГОСТ 23849-87. Аппаратура радиоэлектронная бытовая. Методы измерения 

электрических параметров усилителей сигналов звуковой частоты. М.: Издательство 

стандартов. 1990. 60с.  

     3. ГОСТ 24388-88. Усилители сигналов звуковой частоты бытовые. Общие 

технические условия. М.: Издательство стандартов, 1989. 10 с.  

     4. Остапенко Г.С. Усилительные устройства: Учеб. пособие для вузов. М.: Радио и 

связь, 1989.400 с.  

     5. Букингем М. Шумы в электронных приборах и системах: Пер. с англ. М.: Мир, 

1986. 399 с.  

     6. Шкритек П. Справочное руководство по звуковой схемотехнике: Пер. с нем. М.: 

Мир, 1991.466 с.  

     7. Гоноровский И.С. Радиотехнические цепи и сигналы: Учебник для вузов. М.: Сов. 

радио, 1977. 608 с.  

     8. Becking G.Th., Groendijk Н., Knol K.S. The nois factor of fourterminal networks // 

Philips Res. Rep. 1955. V.10, Р.349-357.  

     9. Гост 23849-87. Аппаратура радиоэлектронная бытовая. Методы измерения 

электрических параметров усилителей сигналов звуковой частоты. М.: Издательство 

стандартов, 1990.60 с.  

 

Библиографический список к главе 5 

 

     1. Алексенко А.Г., Коломбет Е.А., Стародуб Г.И. Применение прецизионных 

аналоговых микросхем. М.: Радио и связь, 1985. 304 с.  

 

Библиографический список к главе 6 

 

     1. Алексенко А.Г., Коломбет Е.А., Стародуб Г.И. Применение прецизионных 

аналоговых микросхем. М.: Радио и связь, 1985.304 с.  

     2. Шкритек П. Справочное пособие по звуковой схемотехнике. М.: Москва, 1987. 483 

с.  

     3. Pike W.S. Ор-amp tone control // Wireless World. 1981. №1544.  

4. Thomas M.V. Baxandall tone control revisited // Wireless World.1974. №1465  



     5. Сухов Н.Е., Бать С.Д., Колосов В.В., Чупаков А.Г. Техника высококачественного 

звуковоспроизведения. Киев: Tехнiкa, 1985.  

     6. Ленк Дж. Электронные схемы: Практическое руководство / Пер. с англ. М.: Мир, 

1985.  

     7. Серьезнов А.Н., Степанова Л.Н., Негоденко О.Н., Путилин В.П. 

Полупроводниковые аналоги реактивностей. М.: Знание, 1990.64 с.  

     8. Негатроника. / А.Н.Серьезнов, Л.Н.Степанова, С.А.Гаряинов, С.В.Гагин, 

О.Н.Негоденко, Н.А.Филинюк, Ф.Д.Касимов;. Под ред. Л.Н.Степановой. Новосибирск: 

Наука. Сибирская издательская фирма-РАН, 1995.315 с.  

     9. Негоденко О.Н., Зинченко Л.А., Липко С.И., Румянцев К.Е. Cxeмотехника, 

моделирование и применение транзисторных устройств с отрицательным 

сопротивлением. Монография. Деп.ВИНИТИ №2496-899 от 29.07.99. 226 с.  

     10. Радиотехнические и телевизионные средства сбора и обработки информации. Сб. 

научных статей; Под ред. К.Е.Румянцева. Таганрог: Изд-во ТРТУ, 1998. 162 с.  

     11. Негоденко О.Н, Румянцев К.Е. Применение аналогов негатронов для 

микроминиатюризации радиоприемных устройств Тез. докл.: LII научная сессия, 

посвященная Дню радио, 21-22 мая 1997 г. Москва,1997.  

     12. Негоденко О.Н., Румянцев К.Е. Применение аналогов негатронов и эквивалентов 

реактивностей в радиоприемных устройствах // Радиотехнические и телевизионные 

средства сбора и обработки информации. Таганрог: Изд-во ТРТУ, 1998. c.17-20  

     13. Негоденко О.Н., Мирошниченко С.П., Дмитриев В.Д. Конвертор отрицательно 

сопротивления на ограничителях тока и его применения // Системы сбора и обработки 

измерительной информации. Таганрог, ТРТИ, 1985. Выл. 6. C.68-73.  

     14. Негоденко О.Н., Липко С.И., Прокопенко В.Г., Мирошниченко С.П.  

Транзисторные эквиваленты катушек индуктивности на основе конверторов импеданса // 

Изв. вузов. Радиоэлектроника. 1990. №5. c.86~88.  

     15. Негоденко О.Н., Генте М.Ю. Эквиваленты катушек индуктивности на МДП-

транзисторах // Радиотехнические и телевизионные средства сбора и обработки 

информации. Таганрог: изд-во ТРТУ, 1998. С.20-24.  

     16. Васильков П.В. Цифровой прецизионный аттенюатор // Радиотехнические и 

телевизионные средства сбора и обработки информации. Таганрог: Изд-во ТРТУ, 1998. 

с.117-119.  

     17. Новаченко И.В., Петухов В.М., Блудов И.П., Юровский А.В. Микросхемы для 

бытовой радиоаппаратуры: Справочник М.: Радио и связь, 1989.384 с.  

     18. Николин В.А. Компакт-диски и CD устройства. СПб.: Изд-во Лань, 1997.  

 

Библиографический список к главе 7 

 

     1. Атаев Д.Н., Болотников В.А. Функциональные узлы усилителей 

высококачественного звуковоспроизведения. М.: Радио и связь, 1989. 144 с.  

     2. Варакин Л.Е. Бестрансформаторные усилители мощности: Справочник. М, Радио и 

связь, 1984. 128 с.  

     3. Техника высококачественного звуковоспроизведения 1 Н.Е.Сухов и др. Киев 

Технiка, 1985. 160c.  

     4. Войшвилло Г.В. Усилительные устройства: Учебник для вузов. М.: Радио и связь. 

1983.264 с.  

     5. Шкритек П. Справочное руководство по звуковой схемотехнике. М.: Мир, 1991  

     6. Ленк Дж. Справочник по современным твердотельным усилителям: Пер. с англ. / 

Под ред. И.Н.Теплюка. М.: Мир, 1977. 500 с.  

     7. Синельников А.Х. Бестрансформаторные транзисторные усилители низкой 

частоты. М.: Энергия, 1969.56 с.  

     8. Хлупков А.И. Любительские усилители низкой частоты. М.: Энергия, 1976. 80 с. 9.  



     9. Проектирование транзисторных усилителей звуковых частот / Под peд. 

Н.Л.Безладного. М.: Связь, 1978. 368 с.  

     10. Остапенко Г.С. Усилительные устройства: Учебное пособие для вузов. М.: Радио и 

связь, 1989. 400с.  

     11. Меланов В. В., Попов К.П., Белов В.А. Опыт разработки мощного импульсного 

усилителя звуковых колебаний. // Известия вузов. Радиотехника. 1961. №2. С.204-207.  

     12. Кибакин В.М. К вопросу повышения КПД резисторных усилителей // 

Радиотехника. 1971. №7. С.З4-36.  +  

     13. Сухов Н.Е. К вопросу об оценке нелинейных искажений УМЗЧ // Радио. 1989. №5. 

С.55-57.  

     14. Сырицо А. Работа УМЗЧ на комплексную нагрузку // Радио. 1994. №1. С.17-19.  

     15. Проектирование усилительных устройств на интегральных микросхемах: Учебное 

пособие / Б.М.Богданович и др. М.: Радио и связь, 1980.220 с.  

     16. Усилительные устройства / Под ред. А.В.Головина. М.: Радио и связь, 1993. 352 с.  

     17. Степаненко И.П. Основы микроэлектроники. М.: Советское радио, 1980. 424 с.  

     18. Пикерсгиль А., Беспалов И. Феномен «транзисторного» звучания // Радио. 1981. 

№12. с.36-38. 

     19. Раковский В.В. Измерения в аппаратуре записи звука кинофильмов. М.: 

Искусство, 1962.  

     20. Майоров А. Динамические искажения в транзисторных усилителях НЧ // Радио. 

1976. №4. с.41, 42.  

     21. Майоров А. Еще раз о динамических искажениях в транзисторных усилителях // 

Радио. 1977. №5. С. 45-47.  

     22. Зуев П.О. О динамических искажениях в транзисторных усилителях НЧ // Радио 

1978. №8. С.33-35.  

     23. Храбан О.Г. Лампы или транзисторы? // Радио. 1997. №2. C.13, 14.  

 

Библиографический список к главе 8 

 

1. Ковалгин Ю. А. Стереофония. М.: Радио и связь, 1989.272 с.  

     2. Звуковое вещание / А.В.Выходец, П.М.Жмурин, И.Ф.Зорин и др.; Под ред. 

Ю.А.Ковалгина: Справочник. М.: Радио и связь, 1993.464 с.  

     3. Техника высококачественного звуковоспроизведения / Н.Е.Сухов и др. Киев: 

Texнiка, 1985. 160c.  

     4. Корнев П. Регулятор ширины стереобазы // Радио. 1986. №10. с.58-60.  

 

Библиографический список к главе 9 

 

     1. Даниленко Б.П., Манкевич И. И. Отечественные и зарубежные магнитофоны: 

схемы, ремонт. Минск: Беларусь, 1994. 617 с.  

     2. Кудрин и.г. Устройства шумоподавления в звукозаписи. М.: Энергия, 1977. 88 с.  

     3.Звуковое и телевизионное вещание / А.В.Выходец и др. М.: Радио и связь, 1987. 448 

с.  

 

Библиографический список к главе 10 

 

     4. Колесников В.М. Лазерная звукозапись и цифровое радиовещание. М.: Радио и 

связь, 1991.216 с.  

5. Щербина В.И. Цифровая звукозапись. М.: Радио и связь, 1989.192 с.  

     6. Гольденберг Л.М. и др. Цифровая обработка сигналов: Учебное пособие. М.: Радио и 

связь, 1990. 256 с.  



     7. Применение цифровой обработки сигналов / Под ред. Э.Оппенгейма; Пер. с англ. 

Под ред. А.М. Рязанцева. М.: Мир, 1980. 552 с.  

     8. Синклер Ян. Введение в цифровую звукотехнику: Пер. с англ. М.: Энергоатомиздат, 

1990. 80 с.  

     9. Справочник по технике магнитной записи / В.И.Антонов, В.Л.Веклич, 

Л.П.Возяницкий и др.; Под ред. О.В.Порицкого, Е.Н.Травникова. Киев: Texнiкa, 1981. 319 

с.  

     10. Золотухин И.П., Изюмов А.А., Райзман М.М. Цифровые звуковые магнитофоны. 

Томск: Радио и связь, 1990. 60 с. 

     11. Ситняковский И.В., Прохоров О.Н., Нехаев А.Л. Цифровые системы передачи 

абонентских линий. М.: Радио и связь, 1987.216 с.  

     12. Звуковое вещание / А.В.Выходец. П.М.Жмурин, И.Ф.Зорин и др.; Под pед. 

Ю.А.Ковалгина.: Справочник. М.: Радио и связь, 1993.464 с.  

     13. Радиовещание и электроакустика: Учебник для вузов. / А.В.Выходец., М.В.Гитлиц, 

Ю.А.Ковалгин и др.; под ред. М.В.Гитлица. М.: Радио и связь, 1989.432 с.  

     14. Микроэлектронные цифроаналоговые и аналого-цифровые преобразователи // 

Б.Г.Федорков и др. М.: Радио и связь, 1984. 120 с.  

     15. Шагурин И.И. Микросхемотехника: Учебное пособие. М.: Радио и связь, 1990, 496 

с. 

     16. Шкритек П. Справочное руководство по звуковой схемотехнике; Пер. с нем. М,: 

Мир. 1991.446 с.  

17. Микросхемы ЦАП и АЦП // Б.Г.Федорков и др. М.: Энергоатомиздат, 1990.  

     18. Кирков В.П., Анисимов С.В. Аналого-цифровое преобразование звуковых 

сигналов методом кодирования с предсказанием // Техника средств связи. Сер.ТРПА. 

1986. Вып 4. с.33-39. 



 
МИНИСТЕРСТВО НАУКИ И ВЫСШЕГО ОБРАЗОВАНИЯ РОССИЙСКОЙ ФЕДЕРАЦИИ 

ФЕДЕРАЛЬНОЕ ГОСУДАРСТВЕННОЕ БЮДЖЕТНОЕ  

ОБРАЗОВАТЕЛЬНОЕ УЧРЕЖДЕНИЕ ВЫСШЕГО ОБРАЗОВАНИЯ 

 «ДОНСКОЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ ТЕХНИЧЕСКИЙ УНИВЕРСИТЕТ» 

 

Технологический институт сервиса (филиал) ДГТУ в г.Ставрополе 

(ТИС (филиал) ДГТУ в г.Ставрополе)  
 
 

 

 
 

 

 

 
 

МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ 
 

по выполнению практических работ  

по дисциплине «Схемотехника аналоговых электронных 
устройств» 

для обучающихся по направлению подготовки 

11.03.01 Радиотехника 
Направленность (профиль) Бытовая радиоэлектронная аппаратура 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 



2 

Методические указания по дисциплине «Схемотехника аналоговых электронных 

устройств» содержат задания для обучающихся, необходимые для практических занятий. 

Проработка предложенных заданий позволит обучающимся приобрести 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

При изучении курса наряду с овладением обучающимися теоретическими 

положениями уделяется внимание приобретению практических навыков, с тем, чтобы они 

смогли успешно применять их в своей последующей работе. 

Целью преподавания дисциплины является изучение студентами особенностей 

построения схем аналоговых электронных устройств, осуществляющих усиление, 

фильтрацию, генерацию и обработку сигналов, а так-же аналого-цифровых и цифро-

аналоговых устройств. В результате изучения дисциплины у студентов должны 

сформироваться знания, умения и навыки, позволяющие проводить самостоятельный 

анализ физических процессов, происходящих в электронных устройствах, как изучаемых 

в настоящей дисциплине, так и находящихся за ее рамками. Студенты должны также 

ознакомиться с особенностями микроминиатюризации рассматриваемых устройств на 

базе применения соответствующих интегральных микросхем. 

В результате освоения данной дисциплины формируются следующие компетенции 

у обучающегося: 

ОПК -1.1 Использует фундаментальные законы и методы естественных наук для 

решения задач теоретического и прикладного характера в области анализа и синтеза 

систем радиосвязи 

Изучив данный курс, студент должен: 

Знать: 

Принципы построения и работы устройств усиления и преобразования аналоговых 

сигналов, основные аспекты, проблемы и методы проектирования, разработки этих 

устройств и их применения в радиоэлектронной аппаратуре различного назначения; 

Уметь: 

Осуществлять синтез структурных и электрических принципиальных схем 

электронных устройств, в том числе на этапах, предшествующих анализу свойств схем с 

помощью ЭВМ, а также грамотно и целенаправленно осуществлять оптимизацию 

параметров и структуры схем в ходе этого анализа; 

Владеть: 

Методами и приемами оптимизации параметров и схем аналоговых электронных 

устройств. 

Реализация компетентностного подхода предусматривает широкое использование в 

учебном процессе активных и интерактивных форм проведения занятий (разбор 

конкретных ситуаций, собеседование) в сочетании с внеаудиторной работой с целью 

формирования и развития профессиональных навыков специалистов. 

Лекционный курс является базой для последующего получения обучающимися 

практических навыков, которые приобретаются на практических занятиях. Методика 

проведения практических работ и их содержание продиктованы стремлением как можно 

эффективнее развивать у обучающихся навыки, необходимые современному специалисту.  

 

 

Практическое занятие 1 Изучение методов расчета схем на основе ОУ 

 

 Погрешности аддитивные и мультипликативные (с примерами). Запись 

абсолютных и относительных погрешностей и их представление на графике 
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(аддитивной, мультипликативной и их суммы). Погрешности основные и 

дополнительные, статические и динамические (с примерами). 

 Оценка погрешности косвенных измерений. 

 Методы уменьшения систематических погрешностей. НСП и ее 

обнаружение и оценка. 

 Влияние входного сопротивления вольтметра на погрешность измерения. 

 

Практическое занятие 2 Исследовние характеристик фильтров нижних частот. 

 МВИ. Подготовка к измерениям. Запись результатов.Обработка результатов 

измерений. 

 Методика обработки  результатов многократных измерений. 
 Поверка и калибровка средств измерений. Поверочные схемы. 
 Подготовка к измерениям. Учет модели объекта, выбор метода, СИ. Выбор 

точности СИ. 

 

Практическое занятие 3 Цифро-аналоговые преобразователи (ЦАП), схемы с 

электронным управлением. 

 Измерение разности фаз сигналов осциллографическими методами 

(двухлучевой осциллограф, метод эллипса). 

 Осциллографические методы измерения амплитудных и временных 

параметров сигналов. 

 

Практическое занятие 4 Выпрямители, сглаживающие фильтры, параметрические и 

компенсационные стабилизаторы 

 Средства и методы измерения углов. 

 Механические и оптико-механические средства измерения длины. 

 Измерение шероховатости поверхности. 
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 СПИСОК РЕКОМЕНДУЕМЫХ ИНФОРМАЦИОННЫХ ИСТОЧНИКОВ 

 

 

6. УЧЕБНО-МЕТОДИЧЕСКОЕ И ИНФОРМАЦИОННОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ 

ДИСЦИПЛИНЫ (МОДУЛЯ) 6.1. Рекомендуемая литература 

6.1.1. Основная литература 

 
Л1.1 Красько, А. С. Схемотехника аналоговых электронных устройств: 

учебное пособие 
Томск: Томский 

государственный 
университет систем 

управления и 
радиоэлектроники, 

В-Спектр, 2006 

http://www 

.iprbooksh 
op.ru/1397 

8.html 

Л1.2 Лоскутов, Е. Д. Схемотехника аналоговых электронных устройств: 
учебное пособие 

Саратов: Вузовское 
образование, 2016 

http://www 
.iprbooksh 

op.ru/4403 
7.html 

6.1.2. Дополнительная литература 
 

УП: 110301-21-1ТИС.plx   стр. 8 

 Авторы, 

составители 
Заглавие Издательство, год Адрес 

Л2.1 Ульрих Титце, 

Кристоф Шенк, 
Карабашев Г. С. 

Полупроводниковая схемотехника. Том I Саратов: 

Профобразование, 
2017 

http://www 

.iprbooksh 
op.ru/6357 

9.html 

Л2.2 Ульрих Титце, 

Кристоф Шенк, 
Карабашев Г. С. 

Полупроводниковая схемотехника. Том II Саратов: 

Профобразование, 
2017 

http://www 

.iprbooksh 
op.ru/6358 

0.html 

Л2.3 Рогов, И. Е. Конструирование источников питания звуковых 

усилителей 
Москва: Инфра- 

Инженерия, 2013 
http://www 

.iprbooksh 
op.ru/1353 

8.html 

Л2.4 Шарыгина, Л. И. Сборник задач по усилительным устройствам: 

учебное пособие 
Томск: Томский 

государственный 
университет систем 

управления и 
радиоэлектроники, 

2012 

http://www 

.iprbooksh 
op.ru/1397 

0.html 

Л2.5 Шарыгина, Л. И. Лекции по аналоговым электронным устройствам: 

учебное пособие 
Томск: Томский 

государственный 

университет систем 
управления и 

радиоэлектроники, 
2017 

http://www 

.iprbooksh 

op.ru/7211 
6.html 

6.1.3. Методические разработки 

 Авторы, 
составители 

Заглавие Издательство, год Адрес 

Л3.1 Полевский, В. И., 

Касаткина, Е. Г. 
Операционные усилители: учебное пособие Новосибирск: 

Новосибирский 
государственный 

технический 
университет, 2013 

http://www 

.iprbooksh 
op.ru/4512 

4.html 

6.2. Перечень ресурсов информационно-телекоммуникационной сети "Интернет" 

Э1 IPRbooks 

Э2 ZNANIUM.COM 

Э3 Электронно-библиотечная система  eLibrary 

Э4 ЭБС «Консультант студента. Электронная библиотека» 
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Э5 Профессиональные справочные системы «Техноэкспорт» 

Э6 Библиотека стандартов ГОСТ URL 

6.3.1 Перечень программного обеспечения 

6.3.1.1 Windows 7 лицензионная по подписке Microsoft Imagine premium (оплата продления подписки Imagine 
premium по счету IM29470 от 28.01.2019г); 

6.3.1.2 Kaspersky Endpoint Security  0E26-180226-121730-167-197; 

6.3.1.3 Microsoft Office 2013 Professional Plus лицензионное соглашение №64277464; 

6.3.1.4 Microsoft Office 2010 Professional Plus лицензионное соглашение № 49405992; 

6.3.1.5 Консультант+ договор «Об информационной поддержке» № 1226/18 от 9.06.2018г. с сопровождением 
специалистами компании; 

6.3.1.6 MathworksMatlab лицензионное соглашение №614270; 

6.3.1.7 Mathworks Simulink лицензионное соглашение №614270; 

6.3.1.8 IDEARDUINO бесплатна без ограничений в учебном процессе; 

6.3.1.9 AVRStudio бесплатна без ограничений в учебном процессе 

6.3.2 Перечень информационных справочных систем 

6.3.2.1 Справочная правовая система (СПС) КонсультантПлюс: http://www.consultant.ru 

       
7. МАТЕРИАЛЬНО-ТЕХНИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ (МОДУЛЯ) 

7.1 К-413 
 

УП: 110301-21-1ТИС.plx  стр. 9 

7.2 Учебная аудитория для проведения занятий лекционного типа, занятий семинарского типа, групповых и 

индивидуальных консультаций, текущего контроля и промежуточной аттестации. 

7.3 Комплексная лаборатория «Основы теории цепей. Электроника. Схемотехника»; специализированная 
мебель; лабораторное оборудование разной степени сложности, в том числе: комплект учебного 

оборудования «Физические основы электроники » - 4; магазин сопротивлений Р-4830/2 -3; магазин 
сопротивлений Р4833-3; микроамперметр Ф-195 – 3; милливольтметр 133-39 – 3; осциллограф С1-93 – 3; 

осциллограф С1-112А – 4; осциллограф С1 -49 -1; осциллограф С1-73 – 3; осциллограф ОСУ – 20 - 4; 

генератор сигналов низкочастотный ГЗ- 112/1 – 2; генератор низкочастотный ГЗ-109-2; генератор 
импульсов Г5-54м -2; генератор ГЗ-33 -2; генератор сигналов специальной формы SFG-71013 -4; 

измеритель АЧХ XI-46 - 1; частотомер Аstech Multi-Function Counter MS 6100 -4; экран Projecta Slim 
Screen 160*160 Настенный – 2; проектор AcerPD 525D – 2; электронно- измерительные приборы (ВЗ-

52/1, ВЗ-38Б, ВЗ-38А, Ф-5263, ВР- 11, В7-22А Ф-584 и др.) – более 40; учебно- наглядные пособия, в том 
числе: внутренняя структура осциллографа, структурные схемы АЦП различных видов, вольт-амперные 

характеристики биполярного транзистора с выбором рабочей точки каскада, структурные схемы 
частотомеров. 7.4 К-505 

7.5 Учебная аудитория для проведения занятий лекционного типа, занятий семинарского типа, групповых и 

индивидуальных консультаций, текущего контроля и промежуточной аттестации 

7.6 Комплексная лаборатория «Радиотехнические системы. Радиоавтоматика. Электропитание. Метрология 
и радиоизмерения»; специализированная мебель; технические средства для представления учебной 

информации, компьютерная техника, в том числе: комплекс мультимедийного оборудования: ноутбук; 
проектор; экран Projecta; лабораторное оборудование разной степени сложности, в том числе: 

промышленные образцы звуко-и видеозаписывающей аппаратуры, антенна спутниковая 600х660 мм с 
кронштейном-2; проектор AcerPD 525D – 2; экран Projecta Slim Screen 160*160 настенный, спутниковый 

конвертор GSLF-21EM – 2; позиционер с двигателем (метал.ш) BTDM380MG, DiSEqC – 2; ресивер 
спутниковый GLOBO 4060 LCX+- 2; измеритель нелинейных искажений С6-5 -1; измеритель АЧХ XI-46 

-2; генератор сигналов специальной формы SFG-71013 -4; частотомер Аstech Multi-Function Counter MS 
6100 – 4; генератор сигналов низкочастотный ГЗ-112/1 – 2; генератор низкочастотный ГЗ-109 -2; 

генератор импульсов Г5-54 -2; генератор ГЗ-33 - 2;осциллограф С1 -49 -1; осциллограф С1-73-3; 
осциллограф ОСУ – 20 -4; телевизор Шарп -1; телевизор Филипс -1; установка д/пр. вол. В1-8 -1; 

проектор AcerPD 525D -1 7.7 К-401 

7.8 Комплексная лаборатория «Информатика и информационные технологии. Сетевые технологии» 

7.9 Учебная аудитория для проведения занятий лекционного типа, занятий семинарского типа, групповых и 
индивидуальных консультаций, текущего контроля и промежуточной аттестации; специализированная 

мебель; 7.10 технические средства для представления учебной информации, компьютерная техника, в том числе: IBM- 

совместимые компьютеры – 10 шт., локальная вычислительная сеть, выход в глобальную компьютерную 
сеть Internet 
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8. МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ ДЛЯ ОБУЧАЮЩИХСЯ ПО ОСВОЕНИЮ ДИСЦИПЛИНЫ (МОДУЛЯ) 

Методические указания для обучающихся по освоению дисциплины включают рекомендации по подготовке к 
практическим занятиям, организации самостоятельной работы. 
В процессе  обучения основными видами учебных занятий являются лекции, практические занятия, 
индивидуальные консультации (контроль самостоятельной работы обучающихся). 
В ходе лекций рассматриваются основные понятия, связанные с ними теоретические и практические проблемы, 
даются рекомендации для самостоятельной работы и подготовке к практическим занятиям. 
В ходе практических занятий углубляются и закрепляются  знания обучающихся по рассмотренной на  лекциях 
тематике, формируются навыки и умения по усвоению закрепленных за дисциплиной компетенций. 
Вопросы, не рассмотренные на лекциях и практических занятиях, должны быть  изучены  студентами  в  ходе 
самостоятельной работы. 
Самостоятельная работа обучающихся может проводиться во  внеаудиторное время, на учебных занятиях, 
производственной практике, при выполнении курсовых и дипломных работ. Учебными планами 

предусматривается объём самостоятельной работы в часах. 
Самостоятельная работа обучающихся  включает подготовку к лекциям и практическим занятиям, а также 

подготовку доклада по определенной тематике. 
Подготовка к лекции включает в себя предварительное знакомство обучающегося с основными и проблемными 

вопросами лекции на основе информативных материалов – учебника, учебного пособия и дополнительной 
литературы для более глубокого освоения теоретического курса. В ходе чтения лекции обучающийся ведет 

конспект и дополнительно отмечает те вопросы лекции, которые требуют уточнений и дополнений. Часть 
вопросов, выносимых на контроль и  не отраженных в лекциях, обучающийся должен  изучать самостоятельно. 
Подготовка к практическим занятиям требует предварительной проработки рекомендуемых информационных 

источников и тем лекционных занятий для компетентного подхода к выполнению работ. 
Текущий контроль (только по очной форме обучения) предполагает начисление баллов за выполнение различных 

видов работ. Результаты текущего контроля подводятся по шкале балльно - рейтинговой системы. Регламент 
балльно – 



9 

 

УП: 110301-21-1ТИС.plx  стр. 10 

рейтинговой системы определен Положением о системе «Контроль успеваемости и рейтинг обучающихся».  
Если обучающийся набрал по текущему контролю необходимые и достаточные баллы, это является основанием 
для автоматического выставления зачета. 
Промежуточный контроль является результатом оценки знаний, умений, навыков и приобретенных компетенций 
обучающихся по всему объему учебной дисциплины, изученному в семестре, в котором стоит форма контроля в 

соответствии с учебным планом. 
Промежуточный контроль по дисциплине проводится в форме зачета и  является формой оценки качества 

освоения обучающимся образовательной программы по дисциплине. 
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