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ИССЛЕДОВАНИЕ АМПЛИТУДНО-ЧАСТОТНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК СИСТЕМ,  

СОДЕРЖАЩИХ ЦЕПИ ПЕРВОГО ПОРЯДКА ПРИ ПЕРИОДИЧЕСКОМ  
ЭКСПОСИНУСОИДАЛЬНОМ ВОЗДЕЙСТВИИ 

 
INVESTIGATION OF AMPLITUDE-FREQUENCY CHARACTERISTICS 

OF SISTEMS, CONTAINS  FIRST-ORDER CIRCUITS UNDER  
PERIODIC EXPOSINUSOIDAL EXCITATION 

 
 Аннотация. Проведено исследование амплитудно-частотных характеристик систем, содер-
жащих RL- и RC- цепи при периодическом экспосинусоидальном воздействии. 
 Summary. Amplitude-frequency characteristics of sistems, contains  RL- and RC- circuits under  
periodic exposinusoidal excitation is investigated.  
 

Исследование характеристик радиотехнических цепей на основе новых физических явлений 
способствует решению проблемы повышения качества радиосвязи. К таким новым физическим явле-
ниям относится явление выделения активной мощности реактивными элементами при экспофунк-
циональном воздействии [1]. В работе [2] решена задача анализа электрических цепей при неперио-
дических экспофункциональных сигналах. В работах [3, 4] решена такая же задача при периодиче-
ских экспофункциональных сигналах. Однако в литературе отсутствуют сведения об исследовании 
амплитудно-частотных характеристик (АЧХ) линейных систем [5], содержащих цепи с реактивными 
элементами при воздействии на них экспосинусоидальных сигналов. Поэтому цель данной работы – 
провести исследование АЧХ систем, содержащих цепи первого порядка при периодическом экспоси-
нусоидальном воздействии.  

Проведем исследование АЧХ на примере системы, содержащей RL- цепь (рис.1) при перио-
дическом экспосинусоидальном воздействии [4].  

 
Рисунок 1     Рисунок 2     Рисунок 3 

 
Для исследования поместим указанную RL-цепь во вспомогательное устройство [6], как пока-

зано на рис. 2. Получим систему (обведена пунктиром на рис. 2), АЧХ которой необходимо исследо-
вать. Цифрами 1 и 2 обозначены аналоговые перемножители сигналов [7].  

Пусть на вход перемножителя 1 поступает гармонический сигнал )sin()( 111  ωtUtu m . В 

перемножителе 1 сигнал u1(t) перемножается на периодическую (с периодом Т) экспофункцию fT (t) 
[3, 6] 
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где λ1 – положительное число; 1(t) – единичная функция; n – целое число. 
На выходе перемножителя 2 получается также гармонический сигнал 

. Тогда комплексная передаточная функция по напряжению такой системы 

[5] определяется как отношение комплексной амплитуды  к комплексной амплитуде воздействия 

, а отношение их модулей U
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2m и U1m будет представлять собой АЧХ такой системы. В работе [4] 

показано, что при повторяющемся (с периодом Т) воздействии вида , приклады-

ваемом к RL- цепи, установившаяся реакция цепи на интервале [0, T)  может быть найдена как раз-
ность между полной и свободной реакцией, т.е. на входе перемножителя 2 имеем сигнал вида 
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Для упрощения расчетов примем 01  . В работе [4] было показано, что свободной состав-

ляющей можно также пренебречь при выполнении условия 41 


T
L

RR
. С учетом этого (2) примет 
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Первое слагаемое в квадратных скобках (3) отображает  вынужденную составляющую, обу-
словленную включением на интервале [0, Т) источника гармонического задающего напряжения (за-
тухающего по экспоненциальному закону) в RL-цепь. Второе слагаемое в квадратных скобках (3) 
отображает затухающий по экспоненциальному закону свободный процесс, который можно не учи-
тывать при решении данной задачи. Таким образом, установившаяся реакция RL-цепи определяется 
выражением 
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Из рис. 2 следует, что на выходе перемножителя 2 получаем гармонический сигнал, описываемый 
выражением 

22
1

1

1
1

1
2

)(

cossin)(

)(








L

RR

tt
L

RR

L

RU
tu m

.    (5) 

Числитель выражения (5) представляет собой сумму двух гармонических колебаний. Ампли-
туда такого сигнала определяется геометрическим сложением амплитуд каждого из колебаний [8]. 
Тогда амплитуда сигнала, описываемого выражением (5), равна 
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Взяв отношение амплитуды U2m к U1m, определим АЧХ системы, содержащей RL-цепь 
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Из выражения (7) следует, что при  R1 = 1L,  АЧХ системы )(LH  переходит в АЧХ  RL-
цепи без потерь (R1 = 0), определяемой выражением  
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Зная установившуюся реакцию RС-цепи [4, 9], с помощью аналогичных рассуждений опреде-
лим АЧХ системы, содержащей RС-цепь (рис.3), 
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Из выражения (9) следует, что при  R1 = 1/1C,  )(CH  переходит в АЧХ RС-цепи без потерь 

(R1 = ∞), определяемой выражением 
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При моделировании процессов на ЭВМ (MATLAB 6.5) с использованием  выражений (7) – 
(10) получены графики АЧХ цепей. Для  RL-цепи (U1m = 10 В; R1 = 10 Ом; L = 24 мГн; R = 10 Ом,  
λ1 = 417) графики АЧХ представлены на рис. 4. Сплошной линией показан график HL0 (ω), рассчи-
танной по формуле (8); пунктиром – HL (ω), рассчитанной по формуле (7). 

 
Рисунок 4       Рисунок 5 

 
Для  RC-цепи (U1m = 10 В; R1 = 2000 Ом; C = 1,2 мкФ; R = 2000 Ом; λ1 = 417) графики АЧХ пред-
ставлены на рис. 5. Сплошной линией показан график HС0 (ω), рассчитанной по формуле (10); пунк-
тиром – HС (ω), рассчитанной по формуле (9). 
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Проанализируем полученные результаты. Вследствие компенсации потерь  в реактивных эле-
ментах при применении периодических экспосинусоидальных сигналов АЧХ системы, содержащей 
RL-цепь, совпадает с АЧХ  RL-цепи без потерь. Аналогичные результаты получаются и для RC-цепи.  

 Таким образом, в данной работе проведено исследование амплитудно-частотных характери-
стик систем, содержащих цепи первого порядка при периодическом экспосинусоидальном воздейст-
вии, подтверждающее явление выделения активной мощности реактивными элементами при экспо-
функциональном воздействии. 
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