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тур, образованный добавлением дуги 1 1 1AB C D N  бесконечно боль-
шого радиуса R → ∞ рис. 7.32,б к прямой NA 1σ = σ  (к прямой 
[ ], ),C j C j− ∞ + ∞  можно произвольно деформировать при соблю-
дении только одного условия, что все полюсы, расположенные ле-
вее прямой NA 1,σ = σ  остаются внутри деформированного конту-
ра, и вычисление интегралов сводится к вычислению вычетов в по-
люсах подынтегральной функции и к их суммированию. Если же 
подынтегральная функция не имеет полюсов внутри замкнутого 
контура интегрирования, как 2 ( )F p  правее прямой NA 1σ = σ  на 
рис. 7.32,б, то интеграл вида по этому контуру равен нулю. 

Для вычисления вычетов в полюсах подынтегральную функ-
цию 2 ( )F p  представляют в виде дробно-рациональной функции 

( ) ( )
( )2 ,

N p
F p

M p
=  

где N(p) и M(p) – полиномы по степеням p. 
Затем M(p) разбивают на простейшие множители, в которых 

легко просматриваются корни p1, p2, …, pm. Пусть 2 ( )F p  имеет в 
точке 1p  простой полюс (полюс первой кратности). Тогда вычет 

1res p  в этой точке равен 

( )
( )

( )
( )

1

1

1 1

1
1res .p p

p p

p p p p

N p N p
p

dM p dM p
dp dp

=

=

= =

= =  

Для полюса в точке p2 с кратностью m, p – целое, m > 0: 

( )
( )
( ) ( )

2

1

2 21
1res .

1 !

m
m

m
p p

N pdp p p
m M pdp

−

−
=

⎡ ⎤
= −⎢ ⎥

− ⎢ ⎥⎣ ⎦
 

Связь между элементарными сигналами. Во временной области 

( ) ( )d t
t

dt
σ

δ =    и   ( ) ( )0
0 ,

d t t
t t

dt
σ −

δ − =  

т. е. во временной области связь между δ(t) и σ(t) дифференциальная. 
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Обратное преобразование Фурье для δ-функции 

( ) 1 ;
2

j tt e d
∞

ω

−∞
δ = ω

π ∫  

( ) ( )1 1 ;
2 2

j t
j t et S j e d d

j

ω∞ ∞
ω

σ
−∞ −∞

σ = ω ω = ω
π π ω∫ ∫  

sin ;
2

j t j te et
j

ω − ω−
ω =   cos ;

2

j t j te et
ω − ω+

ω =  

cos sin ;j te t j t± ω = ω ± ω  

chp ;
2

pt pte et
−−

=    shp .
2

pt pte et
−−

=  

Операторные соотношения для пассивных элементов 

Таблица  7.1 

Элемент 
цепи 

Интегро- 
дифференциальные 

соотношения 

Операторные 
соотношения 

Ci

Cu

C

( ) ( ) ;C
C

du t
i t C

dt
=  

( ) ( ) ( )
0

10
t

C C Cu t u i t dt
C

= + ∫

( ) ( ) ( )0 ;C CI p pCU p CU= −
 

( ) ( ) ( )0C C
C

U I p
U p

p pC
= +  

Li

Lu

L
 

( ) ( ) ;L
L

di t
i t L

dt
=  

( ) ( ) ( )
0

10
t

L L Li t i i t dt
L

= + ∫  

( ) ( ) ( )0 ;LU p pLI p LI= −  

( ) ( ) ( )0L L
L

I U p
I p

p pL
= +  

Ri
Ru

R  

( ) ( );R Ru t Ri t=  

( ) ( )R
R

u t
i t

R
=  

( ) ( );Ru p RI p=  

( ) ( )RU p
I p

R
=  

 
Сопоставление четырех методов. В табл. 7.2 приведено со-

поставление четырех методов – переходной g(t) и импульсной h(t) 
характеристик, спектрального и операторного. Во всех методах 

Copyright ОАО «ЦКБ «БИБКОМ» & ООО «Aгентство Kнига-Cервис»Copyright ОАО «ЦКБ «БИБКОМ» & ООО «Aгентство Kнига-Cервис»

Перейти на страницу с полной версией»

Перейти на страницу с полной версией»

https://rucont.ru/efd/575173
https://rucont.ru/efd/575173


 
 

 

341

надлежащая характеристика цепи (ПХ g(t), ИХ h(t), ЧКП K(jω) и 
K(р)) численно выражает реакцию цепи на воздействие элементар-
ного входного сигнала (столбец 1 табл. 7.2), а точнее – отношение 
выходного отклика 2 ( )s t  к этому входному элементарному сигна-
лу. Отклик цепи 2 ( )s t  в 3-м столбце есть результат математическо-
го суммирования всех откликов на воздействие всех элементарных 
сигналов столбца 1; каждая подынтегральная функция в 3-м столб-
це – это отклик на элементарный сигнал воздействия 1-го столбца. 

Таблица  7.2 

Стандартный 
входной сигнал 

Характеристика цепи 
(системный оператор) 

Отклик цепи ( )2s t  

Единичная функ-
ция включения 

( )tσ  

Переходная характери-
стика (ПХ) ( )g t  

Интеграл Дюамеля 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )1
2 1

0
0

t ds
s t g s t g t d

d
τ

= + − τ τ
τ∫

δ -функция ( )tδ  
Импульсная переходная 
характеристика (ИХ) 

( )h t  

Интеграл Дюамеля 

( ) ( ) ( )2 1
0

t
s t s h t d= τ − τ τ∫  

Единичный 
гармонический 
сигнал j te ω  

Комплексный ЧКП 
( )K jω  

Обратное преобразование Фурье 

( ) ( ) ( )2 1
1 τ

2
j ts t S j K j e d

∞
ω

−∞
= ω ω

π ∫  

Единичный 
экспоненциаль-
ный сигнал 

( )pte tσ  

Передаточная функция 
( ) ( ) p j

K p K j
= ω

= ω  

Обратное преобразование Лапласа 

( ) ( ) ( )2 1
1

2

C j
pt

C j
s t F p K p e dp

j

+ ∞

− ∞

=
π ∫  

 
Связь между различными характеристиками цепи. Каждая ха-

рактеристика цепи выражает численно реакцию цепи на воздейст-
вие единичного элементарного сигнала. В этом отношении харак-
теристика цепи, как отклик на элементарное воздействие единич-
ной амплитуды, представляет собой «следствие» явления 
воздействия, «причиной» этого следствия и является входной эле-
ментарный сигнал. Можно поэтому ожидать, что «следствия» на 
воздействие различных элементарных сигналов, т.е. различные ха-
рактеристики цепи, находятся между собой в таких же отношениях, 
как и их причины – элементарные сигналы. 
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( ) ( )
0

;j tK j h t e dt
∞

− ωω = ∫    ( ) ( )1 ;
2

j th t K j e d
∞

ω

−∞
= ω ω

π ∫  

( ) ( )
0

;ptK p h t e dt
∞

−= ∫    ( ) ( )1 .
2

C j
pt

C j
h t K p e dp

+ ∞

− ∞
=

π ∫  

 
 

Контрольные вопросы 
1. Как определяют радиотехническую систему и ее математиче-
скую модель? 

2. Для чего нужна математическая модель системы? 
3. Как классифицируют системы? 
4. Что представляет собой динамическая система? 
5. Что представляет собой системный оператор? Перечислите их 
виды? 

6. Как определяются временны́е характеристики системы? 
7. Как определяются частотные характеристики системы? 
8. Как определяются операторные характеристики системы? 
9. Перечислите методы расчета отклика цепи на входное воздей-
ствие? 

10. В чем заключается сущность классического метода? 
11. Проведите решение дифференциального уравнения. 
12. Что понимают под устойчивостью систем? 
13. Перечислите недостатки классического метода. 
14. В чем состоит сущность временных суперпозиционных методов? 
15. Что такое импульсная характеристика (ИХ) цепи? 
16. Что такое переходная характеристика (ПХ) цепи? 
17. Как определяют отклик цепи с помощью ИХ и ПХ? 
18. В чем состоит сущность спектрального метода? 
19. Как определяется частотный коэффициент передачи (ЧКП)? 
20. Сформулируйте условия реализуемости ЧКП. 
21. Что представляют собой частотные характеристики цепи? 
22. Что такое нуль-полюсное представление ЧКП? 
23. Сформулируйте порядок расчета цепей спектральным методом. 
24. В чем заключается сущность спектрального метода? 
25. Как определяют операторный коэффициент передачи? 
26. Что представляют собой формулы обращения? 
27. Сделайте сравнение четырех методов расчета. 
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