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Введение 
 

Настоящий лабораторный практикум предназначен для практи-

ческого освоения дисциплины «Преобразовательная техника» и со-

держит четыре лабораторные работы с основными теоретическими 

сведениями по теме лабораторной работы, ходом ее выполнения и во-

просами, позволяющими контролировать степень усвоения материала. 
Практическое пособие соответствует рабочей программе «Пре-

образовательная техника», лекционному курсу и позволит лучше ос-
воить данную дисциплину. 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 5 

ИССЛЕДОВАНИЕ ЧАСТОТНО-ИЗБИРАТЕЛЬНЫХ 

УСИЛИТЕЛЕЙ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 

ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНО-ПАРАЛЛЕЛЬНЫХ ЦЕПЕЙ 

 

Цель работы: исследовать частотные свойства моста Вина и 

частотно-избирательного усилителя на мосте Вина.  
 

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ 

 

В любой электрической цепи связь между входными и выход-

ными сигналами выражается в операторной форме в виде передаточ-

ной функции: 

( ) ( )
( )

( )
( ) n

n

m
m

papapaa

pbpbpbb
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pW
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где nm ≤ , mbb ÷0 , naa ÷0  – коэффициенты, определяемые па-
раметрами электрической цепи. Многочлен А(р) передаточной функ-

ции W(p) и уравнение ( ) 0=pA  называется характеристическим. Кор-

ни характеристического уравнения называются полюсами передаточ-

ной функции (или просто полюсами). Применительно к электриче-
ским цепям, описываемым передаточными функциями второй степе-
ни, которые принято называть звеньями второго порядка, характери-

стическое уравнение имеет вид: 

02
210 =++ papaa  

Полюсы звена определяются следующим соотношением: 
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Если полюсы комплексно-сопряженные, то звенья второго по-

рядка называются активными. Такие полюсы имеют одинаковые час-
тоты и добротности, определяемые следующим образом: 

2

0
p

a

a
=ω ,       (1) 

1

20
p

a

aa
Q = .     (2) 
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Как правило частота pω  и добротность pQ  совпадают с резо-

нансной частотой и добротностью электрической схемы. 

Передаточная функция частотно-избирательной (селективной) 

цепи имеет следующий вид: 

( )
2

210

1

papaa

pb
pW

++
= . 

Амплитудно-частотная характеристика (АЧХ) селективной цепи 

имеет вид, представленный на рисунке 1. 

 
Рис. 1. АЧХ частотно-избирательного (селективного) усилителя 

 

Она имеет максимум на частоте резонанса pω . Селективная 

цепь, обеспечивающая на частоте резонанса усиление сигнала, назы-

вается селективным усилителем. Полосой усиления селективного 

усилителя считается полоса ω∆ , определяемая по ослаблению коэф-

фициента усиления на резонансной частоте в 2  раз. Добротностью 

селективного усилителя называется отношение резонансной частоты 

к полосе усиления. Резонансная частота и добротность селективного 

усилителя всегда равны частоте и добротности его полюсов p0 ωω = , 

p0 QQ = . Это дает возможность определять частоту и добротность се-
лективного усилителя по коэффициенту передаточной функции (ко-

эффициенту характеристического уравнения): формулы (1), (2) [1]. 

На рисунке 2 представлена электрическая схема пассивной по-

следовательно-параллельной RC-цепи. При условии, что RRR == 21 , 

CCC == 21 , ее передаточная функция имеет вид: 

( )
2231 TppT

pT
pW

++
= , 

где RCT = . Используя соотношения (1), (2), можно найти резо-

нансную частоту и добротность, которые имеют следующий вид 



 7

T

1
0 =ω , 

3

1
=Q . 

Коэффициент усиления данной цепи на частоте резонанса равен 

( )
3

1
0 =ωW . 

 

Рис. 2. Активная электрическая схема с использованием после-
довательно-параллельной RC-цепи. 

 

Для получения больших коэффициентов усиления и добротно-

сти используют активные электрические цепи, одна из которых соб-

рана с использованием цепи, представленной на рисунке 2, дана на 
рисунке 3. 

 

Рис. 3. Активная электрическая схема с использованием после-
довательно-параллельной RC-цепи. 

 

Для получения передаточной функции воспользуемся соотно-

шением −+ =UU  (напряжения на входах операционного усилителя 
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одинаковы, так как он имеет чрезвычайно высокий коэффициент уси-

ления). Тогда 

22ВЫХ
31 TppT

pT
UU

++
−=+ , 

Г

П
ВЫХ

Г

П
ВХ

R

R
U

R

R
UU −=− , 

где 
ОСГ

ОСГ
П

RR

RR
R

+
= . Приравняв полученные выражения, можем 

получить передаточную функцию: 
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С учетом этого и соотношений (1), (2) 

T

1
0 =ω , 

Г
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W ω . 

Из полученных выражений видно, что добротность и коэффици-

ент усиления полностью определяются отношением сопротивлений 

ГОС RR . Например, задаваясь коэффициентом усиления ( ) 100 =ωW  

из последней формулы находим отношение 7.1
Г

ОС =
R

R
. Тогда доб-

ротность 3,3=Q . Задаваясь же добротностью 10=Q , получим отно-

шение 9,1
Г

ОС =
R

R
, ( ) 300 =ωW . Недостатком такой схемы является 

невозможность отдельной регулировки добротности и коэффициента 
передачи. Кроме того, для регулировки частоты резонанса 0ω  требу-

ется  одновременно изменять значение сопротивлений R или емко-

стей С. 
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МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ЭКСПЕРИМЕНТА 

 

Добротность определяется отношением частоты настройки к по-

лосе пропускания частотно-избирательной цепи (ЧИЦ). На частоте на-
стройки ЧИЦ на мосте Вина имеет максимальный коэффициент пере-
дачи и вносит нулевой фазовый сдвиг. Поэтому для грубого определе-
ния частоты настройки достаточно подать на вход ЧИЦ синусоидаль-

ный сигнал постоянной амплитуды и установить частоту этого сигнала 
такой, чтобы амплитуда выходного синусоидального напряжения ЧИЦ 

была максимальной. При исследовании активной ЧИЦ необходимо 

следить за тем, чтобы при изменении частоты входного сигнала ам-

плитуда выходного сигнала усилителя не превышала номинального 

значения (10В), при необходимости изменяя амплитуду входного сиг-
нала. Более точно определить частоту настройки можно по нулевому 

фазовому сдвигу между входным и выходным сигналами ЧИЦ. Часто-

ты нижней и верхней границ полосы пропускания соответствуют 
уменьшению амплитуды выходного сигнала ЧИЦ в 2  раза. 

 

ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ ПРИБОРЫ И ОБОРУДОВАНИЕ 

1. Лабораторный источник напряжений ±15В. 

2. Макет лабораторного стенда «Частотно-избирательные цепи» по 

ПТ. 

3. Осциллограф С1-83 (С1-93) с двумя шнурами. 

4. Генератор Г3-118 со шнуром. 

5. Вольтметр В7-37 со шнуром. 

6. Соединительные провода (6 шт.). 
 

ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ 

 

1. ПОДГОТОВКА К ИССЛЕДОВАНИЯМ 

1.1. Зарисовать в отчет схемы моста Вина и избирательного 

усилителя на мосте Вина. 
1.2. Измерить и указать на рисунках номиналы элементов. 

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ ДОБРОТНОСТИ 

МОСТА ВИНА (рис. 3) 

2.1.  Включить внешний генератор и подать на вход моста Вина 
гармонический сигнал. Контролировать входной сигнал 

первым каналом осциллографа, а вторым каналом – выход-

ной. 
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2.2.  Изменяя частоту входного сигнала и наблюдая за измене-
ниями в выходном сигнале цепи, ориентировочно опреде-
лить частоту настройки частотно-избирательной цепи по 

максимуму амплитуды выходного сигнала. 
2.3.  Уточнить значение частоты настройки, найдя частоту, на 

которой фазовый сдвиг между входным и выходным сигна-
лами равен нулю. 

2.4.  Определить частоты 7,0−ω  и 7,0+ω , на которых амплитуда 
выходного сигнала цепи изменяется в 21  (≈0.7) раза по 

отношению к амплитуде этого сигнала на частоте настройки 

ω0.  

Рассчитать добротность Q (
ω

ω
ПQ 0= , где полоса пропускания 

7,07,07,02 −+ −=∆⋅= ωωωωП ). Результаты исследований оформить в 

виде таблицы: 

 

Таблица 

Частотно-избирательные 
свойства моста Вина 

Частота   
настройки 

ω0 

Полоса 
пропускания 

Пω 

Добротность
Q 

Экспериментальные  
значения 

   

Расчетные значения  

(по номиналам элементов) 

   

3. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ ДОБРОТНОСТИ 

ЧАСТОТНО-ИЗБИРАТЕЛЬНОГО УСИЛИТЕЛЯ НА МОСТЕ 

ВИНА 

3.1. Подать напряжения ±15В от лабораторного блока питания 

на планшет. Повторить проведенные исследования 

(п.п.2.1.÷2.6.) для активной ЧИЦ (точное значение частоты 

настройки активной ЧИЦ будет при 180°-ом фазовом сдвиге 
между входным и выходным сигналами). Амплитуду вход-

ного сигнала активной ЧИЦ следует подобрать перед изме-
рениями такой, чтобы ИУПТ не входил в насыщение на 
частоте настройки. 
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4. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ДИНАМИЧЕСКИХ 

СВОЙСТВ МОСТА ВИНА И ЧАСТОТНО-ИЗБИРАТЕЛЬНОГО 

УСИЛИТЕЛЯ НА МОСТЕ ВИНА 

Динамические свойства частотно-избирательных цепей оцени-

ваются по их реакции на скачек синусоидального сигнала. Для прове-
дения таких исследований в лабораторной работе используется схема 
коммутатора периодических сигналов (расположена в верхней части 

планшета). Выход «к осциллографу» этой схемы нужно подключить к 

первому каналу осциллографа и к выходу внешнего генератора сину-

соидального сигнала. Сигнал с выхода «синхронизация» схемы сле-
дует подать на вход внешней синхронизации осциллографа и устано-

вить переключатель осциллографа в режим работы с внешней син-

хронизацией. На вход пассивной избирательной цепи с выхода фор-

мирователя необходимо подать пачки синусоиды, частота которой 

соответствует частоте настройки исследуемой ЧИЦ, зарисовать ос-
циллограмму реакции ЧИЦ на скачёк синусоидального сигнала; из 
осциллограммы по огибающей определить эквивалентную постоян-

ную времени Тэ цепи и указать в отчете. Провести аналогичные ис-
следования с активной ЧИЦ. 

 

СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА 

Наименование и номер работы. Цель работы. Схемы моста Вина 
и неинвертирующего частотно-избирательного усилителя на мосте 
Вина с номиналами, экспериментально найденные значения частот 
настроек, добротностей, диаграммы реакции на скачек синусоиды, 

эквивалентные постоянные времени по огибающей.  

 

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

1.  Мост Вина: схема, коэффициент передачи, АЧХ, ФЧХ. 

2.  Экспериментальное определение частоты настройки (грубое и 

точное), полосы пропускания, добротности и коэффициента пере-
дачи на частоте настройки исследованных частотно-

избирательных цепей. 

3.  Частотно-избирательный усилитель на мосте Вина: схема, коэф-

фициент передачи, АЧХ, ФЧХ, нормированный коэффициент пе-
редачи избирательной цепи; формулы расчета частоты настройки, 

добротности и коэффициента усиления на частоте настройки через 
номиналы. 
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4.  Динамические свойства моста Вина и частотно-избирательного 

усилителя на основе моста Вина: реакция на скачек синусоиды и 

экспериментальное определение эквивалентной постоянной вре-
мени. 

 

ЛИТЕРАТУРА 

1.  Масленников В.В., Сироткин А.П. Избирательные RC-усилители. 
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2.  Абаринов Е.Г. // Анализ и расчёт частотно-избирательных цепей и 

активных фильтров с помощью относительной расстройки. (М/ук 

№ 1626). 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 6 

ИССЛЕДОВАНИЕ ЧАСТОТНО-ИЗБИРАТЕЛЬНЫХ 

ЦЕПЕЙ НА Т-МОСТЕ 

 

Цель работы: исследовать частотные свойства Т-моста и час-
тотно-избирательного усилителя на его основе.  

 

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ 

 

Согласно [1] звено второго порядка, описываемое передаточной 

функцией 

( )
2

210

2
210

papaa

papba
pW

++

++
= , 

при выполнении условия 11 ab <  называется режекторным. Звено 

обеспечивает максимальное ослабление сигнала на частоте 

2

0
p0 a

a==ωω . Если частота нуля 0ω  не совпадает с частотой по-

люса pω , то АЧХ звена имеет максимум и минимум. Примерная АЧХ 

таких звеньев, называемых селективно-режекторными, приведена на 
рисунке 1. 

 

Рис. 1. Амплитудно-частотная характеристика селективно-

режекторного фильтра 
 

На рисунке 2 приведена электрическая схема Т-образной цепи.  

Ее передаточная функция имеет вид 

( )
( ) TTpTTp

TTppT
pW

1
2

1

1
2

1

21

21

+++
++

= , 
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где CRT 11 = , RCT = . С учетом отмеченного ранее, частота и 

добротность этой цепи описываются следующими соотношениями: 

RRCTT 11
0

11 ==ω , 

RR

RR
Q

+
=

1

1

2
. 

 

Рис. 2. Электрическая схема симметричного Т-моста 
 

Коэффициент передачи на частоте 0ω  равен 

( )
RR

R
W

+
=

1

1
0

2
ω . 

Таким образом изменяя отношение сопротивлений резисторов 

1R  и R  можно изменять коэффициент подавления ( )0ωW  и доброт-
ность. 

 

На рисунке 3 представлена активная селективная схема с ис-
пользованием Т-образной цепи. По условию работы операционного 

усилителя напряжения на инвертирующем и неинвертирующем вхо-

дах должны быть одинаковы (входы виртуально закорочены). Тогда 
−U , +U  

( ) TTpTTp

TTppT
UU

1
2

1

1
2

1
ВЫХ

21

21

+++
++

=− , 

α⋅=+
ВХUU , 
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где 
31

3

RR

R

+
=α  – коэффициент деления входного напряжения. С 

учетом того, что −+ =UU  можно записать 

( ) ( )
TTppT

TTpTTp

U

U
pW

1
2

1

1
2

1

ВХ

ВЫХ

21

21

++
+++

⋅== α . 

С учетом отмеченного, 0ω , Q , ( )0ωW  имеют следующие выра-
жения 

RRC 1
0

1=ω , 

11

1

2

1

12

1

2 R

R

T

T

T

TT
Q === , 

( ) αω ⋅







+=

1

0 2
R

R
W . 

 

Рис. 3. Частотно-избирательный неинветирующий усилитель на 
основе симметричного Т-моста 
 

Для получения значительных коэффициентов усиления входной 

делитель ( 32 , RR ) можно и не использовать. 

Например, пусть требуется получить добротность схемы 10=Q , 

тогда отношение резисторов 400202

1

==
R

R , а коэффициент усиле-

ния ( ) αω ⋅= 4020W . 
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Недостатком схемы является невозможность раздельной регу-

лировки коэффициента усиления и добротности. 

 

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ЭКСПЕРИМЕНТА 

 

Экспериментально определять добротность схемы, представ-

ленной на рис.1а, надо с учетом того, что на частоте настройки ее ко-

эффициент передачи минимален.  

 

ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ ПРИБОРЫ И ОБОРУДОВАНИЕ 

1. Лабораторный источник напряжений ±15В. 

2. Макет лабораторного стенда  «Частотно-избирательные цепи» 

по ПТ. 

3. Осциллограф С1-83 (С1-93) с двумя шнурами. 

4. Генератор Г3-118 со шнуром. 

5. Вольтметр В7-37 со шнуром. 

6. Соединительные провода (6 шт.). 
 

ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ 

 

1. ПОДГОТОВКА К ИССЛЕДОВАНИЯМ 

1.1. Зарисовать в отчет схемы Т-моста и частотно-

избирательного усилителя на основе Т-моста. Измерить и 

указать на рисунках номиналы элементов. 

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ ДОБРОТНОСТИ Т-

МОСТА (рис.1а) 
2.1. Включить внешний генератор и подать на вход Т-моста 

гармонический сигнал. Контролировать входной сигнал 

первым каналом осциллографа, а вторым каналом – выход-

ной. 

2.2. Изменяя частоту входного сигнала и наблюдая за измене-
ниями в выходном сигнале цепи, ориентировочно опреде-
лить частоту настройки частотно-избирательной цепи по 

минимуму амплитуды выходного сигнала. 
2.3. Уточнить значение частоты настройки, найдя частоту, на 

которой фазовый сдвиг между входным и выходным сигна-
лами равен нулю. Определить коэффициент передачи Ко Т-

моста на частоте настройки, разделив амплитуду выходного 
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сигнала Т-моста на частоте настройки на амплитуду вход-

ного. 

2.4. Определить частоты 7,0−ω  и 7,0+ω , на которых нормирован-

ный коэффициент передачи Т-моста соответствует уровню 

21  (уровень 0.7). Для этого рассчитать 
0

1
K

K = , найти 

2

1

0

0,7
K

K = , определить ВХ
0

7,0ВЫХ
2

1
'' U

K
U =  и, рассчи-

тав 
ВХ

0

7,0ВЫХ
7,0ВЫХ

2

"

1

U

K

U
U == , найти частоты, на которых 

выходное напряжение Т-моста оказывается равно Uвых0,7. 

2.5. Рассчитать добротность Q (
ω

ω
ПQ 0= , где полоса пропуска-

ния 7,07,07,02 −+ −=∆⋅= ωωωωП ). Результаты исследований 

оформить в виде таблицы: 

 

Таблица 

Частотно-избирательные 
свойства Т-моста 

Частота 
настройки

ω0 

Полоса 
пропускания

Пω 

Добротность 

Q 

Экспериментальные  
значения 

   

Расчетные значения  

(по номиналам элементов) 

   

3.  ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ ДОБРОТНОСТИ 

ЧАСТОТНО-ИЗБИРАТЕЛЬНОГО УСИЛИТЕЛЯ НА Т-МОСТЕ 

3.1.  Собрать схему и, подав напряжения ±15В от лабораторного 

блока питания на планшет, экспериментально определить 

добротность избирательного усилителя по аналогии с тем, 

как это было сделано в работе №7 (точное значение частоты 

настройки неинвертирующего избирательного усилителя на 
Т-мосте определяется по нулевому фазовому сдвигу). Ам-

плитуду входного сигнала следует подобрать перед измере-
ниями такой, чтобы на частоте настройки ИУПТ не входил 

в насыщение. 
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4.  ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ДИНАМИЧЕСКИХ 

СВОЙСТВ Т-МОСТА И НЕИНВЕРТИРУЮЩЕГО ЧАСТОТНО-

ИЗБИРАТЕЛЬНОГО УСИЛИТЕЛЯ НА Т-МОСТЕ. 

Подавая на вход избирательных цепей скачек синусоидального 

сигнала, частота которого соответствует частоте настройки этих це-
пей, зарисовать в отчет выходной сигнал цепей. Определить по оги-

бающей эквивалентную постоянную времени цепей. 

 

СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА 

Наименование и номер работы. Цель работы. Схемы Т-моста и 

неинвертирующего частотно-избирательного усилителя на Т-мосте с 
номиналами, экспериментально найденные значения частот настроек, 

добротностей, диаграммы реакции на скачек синусоиды, эквивалент-
ные постоянные времени по огибающей.  

 

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

1. Т-мост: схема, коэффициент передачи, АЧХ, ФЧХ. 

2. Экспериментальное определение частоты настройки (грубое и 

точное), полосы пропускания, добротности, коэффициента пере-
дачи на частоте настройки исследованных в работе частотно-

избирательных цепей. 

3. Частотно-избирательный неинвертирующий усилитель на Т-мосте: 
схема, коэффициент передачи, АЧХ, ФЧХ, нормированный коэф-

фициент передачи; формулы расчета частоты настройки, доброт-
ности и коэффициента усиления на частоте настройки через номи-

налы. 

4. Динамические свойства Т-моста и неинвертирующего частотно-

избирательного усилителя на основе Т-моста: реакция на скачек 

синусоиды и экспериментальное определение эквивалентной по-

стоянной времени. 

 

ЛИТЕРАТУРА 

1.  Масленников В.В., Сироткин А.П. Избирательные RC-усилители. 

– М.: Энергия, 1980. – 216 с., ил. 

2.  Абаринов Е.Г. // Анализ и расчёт частотно-избирательных цепей и 

активных фильтров с помощью относительной расстройки. (М/ук 

№ 1626). 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 7 

ИССЛЕДОВАНИЕ ЧАСТОТНО-ИЗБИРАТЕЛЬНЫХ 

ЦЕПЕЙ НА 2Т-МОСТЕ 

 

Цель работы: исследовать частотные свойства двойного Т-

моста и частотно-избирательного усилителя на его основе.  
 

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ 

 

Двойной Т-мост, электрическая схема которого представлена на 
рисунке 1, является режекторной схемой. Передаточная функция име-
ет вид [1]: 

( )
22

22

41

1

TppT

Tp
pW

++
+

= , 

где RCT = . 

 

 
Рис. 1. Симметричный 2Т-мост 
 

Тогда на частоте 0ω  коэффициент передачи этой цепи равен ну-

лю, соответственно добротность цепи Q равна 

T

1
0 =ω , 

25,0=Q . 

Схема является мостовой по той причине, что на частоте 0ω  по-

тенциалы узлов а и б одинаковы. 
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Для превращения схемы в частотно-избирательную использует-
ся операционный усилитель, а двойной Т-мост включается в отрица-
тельную обратную связь так, как это реализовано на рисунке 2.  

 

Рис. 2. Частотно-избирательный усилитель на симметричном 

2Т-мосте 
 

Для нахождения передаточной функции воспользуемся основ-

ным свойством операционного усилителя, которое выглядит следую-

щим образом 0=−U . 
( )

0
OC

ПВЫХ

1

ПВЫХ

Г

П
1 =−−=−

R

RU

R

RpWU

R

R
UU , 

где ГOC1П //// RRRR = . Выражая отношение 
ВХ

ВЫХ
U

U
 имеем 

( ) ( ) 22

OC1

1

22

1OCГ

1OC

ВХ

ВЫХ
4

1

41

TppT
RR

R

TppT

RRR

RR

U

U
pW

+
+

+

++
=

+
== . 

Резонансная частота по-прежнему равна 

T

1
0 =ω . 

Коэффициент передачи ( )0ωW  равен 

( )
Г

OC
0

R

R
W =ω . 
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Добротность 









+=

1

OC125,0
R

R
Q . 

В данной схеме можно изменять коэффициент усиления и доб-

ротность независимо друг от друга. Коэффициент усиления изменяет-
ся, например, при заданном значении OCR , путем изменения сопро-

тивления ГR , а добротность можно изменять путем изменения сопро-

тивления 1R . 

Следует помнить, что сопротивление 1R  должно быть больше в 

5÷10 раз, чем сопротивление R , поэтому лучше поставить повтори-

тель напряжения (см. рисунок 3). 

 

Рис. 3. Избирательный усилитель на основе 2Т-моста с исполь-

зованием повторителя напряжения 

 

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ЭКСПЕРИМЕНТА 

 

При исследовании схем рис.1 добротность находится только для 

частотно-избирательного усилителя, поскольку для 2Т-моста нельзя 

получить нормированную АЧХ по причине нулевого коэффициента 
передачи на частоте настройки.  
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ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ ПРИБОРЫ И ОБОРУДОВАНИЕ 

1. Лабораторный источник напряжений ±15В. 

2. Макет лабораторного стенда  «Частотно-избирательные цепи» по 

ПТ. 

2. Осциллограф С1-83 (С1-93) с двумя шнурами. 

3. Генератор Г3-118 со шнуром. 

4. Вольтметр В7-37 со шнуром. 

5. Соединительные провода (6 шт.). 
 

ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ 

 

1. ПОДГОТОВКА К ИССЛЕДОВАНИЯМ 

1.1. Зарисовать в отчёт исследуемые схемы с номиналами (рези-

сторы измерить вольтметром).  

1.2. Собрать схему избирательного усилителя на 2Т-мосте и по-

дать питающие напряжения ±15В. 

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ ДОБРОТНОСТИ 

ЧАСТОТНО-ИЗБИРАТЕЛЬНОГО УСИЛИТЕЛЯ НА 2Т-МОСТЕ 

2.1. Включить внешний генератор и подать на вход исследуе-
мой цепи гармонический сигнал. Контролировать входной 

сигнал первым каналом осциллографа, а вторым каналом – 

выходной. Изменяя частоту входного сигнала и наблюдая за 
изменениями в выходном сигнале цепи, ориентировочно 

определить частоту настройки частотно-избирательной це-
пи по максимуму амплитуды выходного сигнала (усилитель 

не должен входить в насыщение). Уточнить значение часто-

ты настройки, найдя частоту, на которой фазовый сдвиг 
между входным и выходным сигналами равен 180°. 

2.2. Определить частоты 7,0−ω  и 7,0+ω , на которых амплитуда 
выходного сигнала избирательного усилителя изменяется в 

21  (≈0.7) раза по отношению к амплитуде этого сигнала 
на частоте настройки ω0.  

2.3. Рассчитать добротность Q (
ω

ω
ПQ 0= , где полоса пропуска-

ния 7,07,07,02 −+ −=∆⋅= ωωωωП ). Результаты измерений и 

вычислений оформить в виде таблицы: 
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Таблица 

Свойства частотно-

избирательного усилителя 

на 2Т-мосте 

Частота 
настройки

ω0 

Полоса 
пропускания 

Пω 

Добротность
Q 

Экспериментальные  
значения 

   

Расчетные значения  

(по номиналам элементов) 

   

3.  ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ДИНАМИЧЕСКИХ 

СВОЙСТВ 2Т-МОСТА И ЧАСТОТНО-ИЗБИРАТЕЛЬНОГО 

УСИЛИТЕЛЯ НА 2Т-МОСТЕ. 

Подавая на вход избирательных цепей скачек синусоидального 

сигнала, частота которого соответствует частоте настройки этих це-
пей, зарисовать в отчет выходной сигнал цепей. Определить по оги-

бающей эквивалентную постоянную времени цепей. 

 

СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА 

Наименование и номер работы. Цель работы. Схемы Т-моста и 

неинвертирующего частотно-избирательного усилителя на Т-мосте с 
номиналами, экспериментально найденные значения частот настроек, 

добротностей, диаграммы реакции на скачек синусоиды, эквивалент-
ные постоянные времени по огибающей.  

 

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

1. 2Т-мост: схема, коэффициент передачи, АЧХ, ФЧХ. 

2. Частотно-избирательный усилитель на 2Т-мосте: схема, коэффи-

циент передачи, АЧХ, ФЧХ, нормированный коэффициент пере-
дачи; формулы расчета частоты настройки, добротности и коэф-

фициента усиления на частоте настройки через номиналы. 

3. Динамические свойства 2Т-моста и частотно-избирательного уси-

лителя на основе 2Т-моста: реакция на скачек синусоиды и экспе-
риментальное определение эквивалентной постоянной времени. 

 

ЛИТЕРАТУРА 

1. Андреев Ю.А., Кобак В.О. Двойные Т-образные мосты в избира-
тельных усилителях. – Л.: Судпромгиз, 1962. 

2. Масленников В.В., Сироткин А.П. Избирательные RC-усилители. 

– М.: Энергия, 1980. – 216 с., ил. 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 8 

ИССЛЕДОВАНИЕ ЧАСТОТНО-ИЗБИРАТЕЛЬНОГО 

УСИЛИТЕЛЯ НА ДВУХ ИНТЕГРАТОРАХ 

 

Цель работы: исследовать частотные свойства частотно-

избирательной цепи на двух интеграторах.  

 

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ 

 

Схема с использованием двух интеграторов, являющаяся час-
тотно-избирательной, представлена на рисунке 1 [1]. 

 

Рис.1. Частотно-избирательный фильтр на двух интегралах 

 

 В общем виде схема имеет четыре выхода. Соответственно пе-
редаточные функции по этим выводам имеют вид: 

( ) ( )pA

Tp
pW

22

1

1+
−= ; 

( ) ( )pA

Tp

R

R
pW

22

2

2 ⋅= ; 

( ) ( )pA

pT

R

R
pW ⋅−=

2

3 ; 

( ) ( )pAR

R
pW

1

2

4 ⋅= , 

где ( ) 22

21

2

1 TppT
RR

R
pA ++= , RCT = . 

Как видно схема является универсальной: по выходу 1 – режек-

торная схема, по выходу 2 – фильтр верхних частот, по выходу 3 – 

частотно-избирательная схема, по выходу 4 – фильтр нижних частот. 
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Резонансная частота, добротность и коэффициент усиления для час-
тотно-избирательной схемы (выход 3) имеют вид 

T

1
0 =ω ; 

( )
R

R
W 1

0 −=ω ; 

2

21

R

RR
Q = . 

Откуда видно, что при заданном сопротивлении R с помощью 

резистора 1R  задается коэффициент усиления, а с помощью резистора 
2R  – добротность. 

 

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ЭКСПЕРИМЕНТА 

 

Добротность схемы рис.1 определяется аналогично с тем, как 

это было сделано при исследовании других частотно-избирательных 

цепей в предыдущих работах. 

 

ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ ПРИБОРЫ И ОБОРУДОВАНИЕ 

1. Лабораторный источник напряжений ±15В. 

2. Макет лабораторного стенда №9 по ПТ. 

3. Осциллограф С1-83 (С1-93) с двумя шнурами. 

4. Генератор Г3-118 со шнуром. 

5. Вольтметр В7-37 со шнуром. 

6. Соединительные провода (6 шт.). 
 

ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ 

 

1. ПРЕДВАРИТЕЛЬНЫЙ РАСЧЕТ 

1.1.  Зарисовать в отчёт схему исследуемой избирательной цепи, 

указав на ней номиналы (см. лабораторный планшет №3). 

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ ДОБРОТНОСТИ 

ЧАСТОТНО-ИЗБИРАТЕЛЬНОЙ ЦЕПИ НА ДВУХ 

ИНТЕГРАТОРАХ 

2.1  Включить внешний генератор и подать на вход исследуе-
мой цепи гармонический сигнал. Контролировать входной 

сигнал первым каналом осциллографа, а вторым каналом – 

выходной. 
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2.2  Изменяя частоту входного сигнала и наблюдая за измене-
ниями в выходном сигнале цепи, ориентировочно опреде-
лить частоту настройки частотно-избирательной цепи по 

максимуму амплитуды выходного сигнала в частотном диа-
пазоне.  

2.3  Уточнить значение частоты настройки по фазовому сдвигу 

между входным и выходным сигналами. 

2.4  Определить частоты 7,0−ω  и 7,0+ω , на которых амплитуда 
выходного сигнала цепи изменяется в 21  (≈0,7) раза по 

отношению к амплитуде этого сигнала на частоте настройки 

ω0.  

2.5  Рассчитать добротность Q (
ω

ω
ПQ 0= , где полоса пропуска-

ния 7,07,07,02 −+ −=∆⋅= ωωωωП ).  

2.6  Результаты исследований оформить в виде таблицы: 

 

Таблица 

Свойства частотно-

избирательной цепи 

на двух интеграторах 

Частота 
настройки

ω0 

Полоса 
пропускания

Пω 

Добротность 

Q 

Экспериментальные  
значения 

   

Расчетные значения  

(по номиналам элементов) 

   

3.  ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ДИНАМИЧЕСКИХ 

СВОЙСТВ ЧАСТОТНО-ИЗБИРАТЕЛЬНОГО УСИЛИТЕЛЯ НА 

ДВУХ ИНТЕГРАТОРАХ. 

Подавая на вход избирательной цепи скачек синусоидального 

сигнала, частота которого соответствует частоте настройки, зарисо-

вать в отчет выходной сигнал. Определить по огибающей эквива-
лентную постоянную времени. 

 

СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА 

Наименование и номер работы. Цель работы. Схема частотно-

избирательной цепи на двух интеграторах с номиналами, эксперимен-

тально найденные значения частоты настройки, добротности, диа-
граммы реакции на скачек синусоиды, эквивалентная постоянная 

времени по огибающей.  
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КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

1. Частотно-избирательный усилитель на двух интеграторах: схема, 
коэффициент передачи, АЧХ, ФЧХ, нормированный коэффициент 
передачи, формулы частоты настройки, добротности и коэффици-

ента усиления на частоте настройки.  

2. Динамические свойства частотно-избирательного усилителя на 
двух интеграторах: реакция на скачек синусоиды и эксперимен-

тальное определение эквивалентной постоянной времени. 
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