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Предисловие 
 
 
Теоретические основы линейных электрических цепей, которые составляют 
предмет данной книги (учебного пособия), читаются в качестве базовой дис-
циплины в высших учебных заведениях студентам различных специально-
стей в областях телекоммуникации, радио- и электротехники согласно обще-
образовательным стандартам в рамках общероссийских рабочих программ 
курсов "Основы теории цепей" и "Теоретические основы радиотехники". 
Содержание книги тематически разделено на две части: часть I посвящена 
изучению общих свойств и методов анализа линейных электрических цепей  
и состоит из 27 лекций, объединѐнных в 8 глав; часть II посвящена синтезу  
линейных электрических цепей, включая расчѐт цепей с распределѐнными 
параметрами и оптимальный синтез фильтров, и состоит из 18 лекций, объе-
динѐнных в 4 главы и дополнение. В дополнении рассматривается теория  
и практика диплексоров и впервые представлен в подобного рода учебных 
пособиях материал об основах современного синтеза волновых аналоговых 
фильтров. 
Материал книги сопровождается большим количеством примеров анализа  
и синтеза электрических цепей. Все разделы и лекции построены по принци-
пу тематической замкнутости благодаря включению в курс сведений из об-
щей теории линейных систем и необходимого математического аппарата. 
Лекционная композиция учебного пособия позволяет преподавателю легко 
формировать курс по теории линейных электрических цепей для двух- и трѐх-
семестровой подготовки согласно отводимому в вузе времени, принятой по-
следовательности изложения и содержанию курса. При этом внимание ак-
центируется на чѐткости современных определений ряда фундаментальных 
понятий теории цепей, благодаря чему достигается преемственность курсов 
теории линейных электрических цепей и цифровой обработки сигналов. Сле-
дует отметить, что курс цифровой обработки сигналов изучается следом за 
курсом теории линейных электрических цепей. 



Предисловие 2 

Учебное пособие может быть использовано для подготовки студентов всех 
форм обучения (бакалавров, специалистов, магистров), а также аспирантами, 
преподавателями вузов радиотехнических и телекоммуникационных профи-
лей и инженерами для освоения методов анализа и синтеза электрических 
цепей. 
Автор не считает, что ему удалось "покорить все вершины" и "преодолеть все 
тернии", которыми изобилует современная теория линейных электрических 
цепей, и благодарит всех, кто оказывал помощь и делился своим опытом на 
этом пути: прежде всего кандидата технических наук доцента В. Н. Гаврило-
ва-Жукова, взявшего на себя труд скрупулѐзного прочтения книги на этапе еѐ 
написания, а также кандидатов технических наук доцентов: Л. А. Бабкову  
и В. А. Петракова, предложения и замечания которых были чрезвычайно по-
лезными. Особая благодарность рецензентам: профессору Ю. А. Брюханову 
и профессору Е. Б. Соловьѐвой, чьи замечания в большей части были учтены 
при доработке книги. 
Разумеется, самую глубокую благодарность и признательность выражаю мо-
ей жене, Зайнаб Сабировне, за долготерпение и понимание, которые от неѐ 
потребовались за те два года, когда создавалась эта книга.  
 



 

 
 
 

Основные обозначения 
 
 
A фактор связи 
A(ω), |H( jω)| амплитудно-частотная характеристика 
ˆ ( )A  нормированная амплитудно-частотная характеристика 

a(ω) ослабление 
b реактивная составляющая комплексной проводимости 
b(ω) затухание 
С ѐмкость 
d затухание контура (величина, обратная добротности) 
E, uг электродвижущая сила, задающее напряжение источника на-

пряжения 
Eд действующее значение электродвижущей силы 
Em амплитуда гармонической электродвижущей силы 

0, mE E  комплексная амплитуда электродвижущей силы 

e, e(t) мгновенное значение электродвижущей силы  
F оператор, функция 
F(p) операторная функция 
f частота колебания (циклическая) 
G активная проводимость 
g активная составляющая комплексной проводимости 
g(t) переходная характеристика 
gc характеристическая постоянная передачи четырехполюсника 
H(p) передаточная функция 
H(jω) комплексная частотная характеристика 
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Hi(p) передаточная функция (передаточный коэффициент) по току 
Hu(p) передаточная функция (передаточный коэффициент) по на-

пряжению 
HZ(p) операторное передаточное сопротивление 
HY(p) операторная передаточная проводимость 
Hэ(p) передаточная функция относительно элемента "э" 
h(t) импульсная характеристика  
Im амплитуда гармонического тока 

, mI I  комплексная амплитуда тока 

Iд действующее значение тока 
Im(a + jb) b — мнимая часть комплексного числа 
Kбв коэффициент бегущей волны 
k коэффициент связи, модуль функций Якоби 
j мнимая единица 
L индуктивность 
L{f(t)} оператор прямого преобразования Лапласа, или L-преобра-

зование 
L-1 оператор обратного преобразования Лапласа, обратное L-пре-

образование 
M взаимная индуктивность 
P полная (кажущаяся) мощность 
Pср cредняя (активная) мощность 
Pр реактивная мощность 

P  комплексная мощность 
Pn(x), Pn(Ω)  полином Чебышѐва степени n 
p коэффициент отражения 
p (t) мгновенная мощность 
p = ζ  + jω комплексная переменная, оператор Лапласа 
p0i i-ый нуль передаточной функции 
p*k k-ый полюс передаточной функции 
Q добротность 
R активное сопротивление 
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Re(a + jb) a — вещественная часть комплексного числа 
r активная составляющая комплексного сопротивления 
T период колебания 
t время 
tг, tгвз групповое время (задерживания, прохождения) 
Uд действующее значение напряжения 
Um амплитуда гармонического напряжения 

, mU U  комплексная амплитуда напряжения 

дU  действующая комплексная амплитуда  напряжения 

u, u(t)  мгновенное значение напряжения 
vг групповая скорость 
νф скорость распространения (фазовая скорость) 
v(p) полином Гурвица 
v(jω) комплекс полинома Гурвица 

mX  комплексная амплитуда, символическое изображение гармо-
нического колебания 

x реактивная составляющая комплексного сопротивления 
x(t) воздействие на цепь 
Y(p) операторная проводимость 
Y(jω), Y комплексная проводимость, комплекс полной проводимости, 

функция входной проводимости, адмитанс 
|Y(jω)|, y полная проводимость  
y(t) реакция цепи 
Zв волновое сопротивление длинной линии 
Z(p) операторное сопротивление 
Z(jω), Z комплексное сопротивление, комплекс полного сопротивле-

ния, функция входного сопротивления, импеданс 
|Z(jω)|, z полное сопротивление 
Zс(jω), Zс характеристическое сопротивление четырехполюсника 
α коэффициент затухания длинной линии 
β коэффициент фазы длинной линии 
γ коэффициент распространения длинной линии 
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Δ неравномерность в полосе пропускания 
Δω абсолютная расстройка 
δ коэффициент затухания контура 
δ1 максимально допустимое отклонение амплитудно-частотной 

характеристики в полосе пропускания 
δ2 максимально допустимое отклонение амплитудно-частотной 

характеристики в полосе задерживания 
δ(t) δ-функция, функция Дирака 
η коэффициент полезного действия, нормированная частота  

НЧ-прототипа 
λ длина волны 
ν относительная расстройка  
ξ обобщѐнная расстройка 
ε(jω) комплексная относительная погрешность 
ρ волновое (характеристическое) сопротивление линии, контура 
τ постоянная времени цепи с одним реактивным элементом 
φ(η)  функция фильтрации 
φ(ω) фазочастотная характеристика 
φ0 начальная фаза 
Ω  ширина полосы пропускания, нормированная частота 
ω круговая частота 
ω0 резонансная частота 
1(t) единичный скачок (ступенчатое воздействие, перепад), функ-

ция Хэвисайда 
 
 



 

 
 
 

Принятые сокращения 
 
 
АЧХ амплитудно-частотная характеристика 
ВАФ волновой аналоговый фильтр 
ВАФ-Ц цепочечные звенья и фильтры ВАФ 
ВАФ-Ш шлейфные звенья и фильтры ВАФ 
ВАХ вольт-амперная характеристика 
ГВЗ групповое время задержки 
ЗНК закон напряжений Кирхгофа 
ЗТК закон токов Кирхгофа 
ИНУН источник напряжения, управляемый напряжением 
ИНУТ источник напряжения, управляемый током 
ИТУН источник тока, управляемый напряжением 
ИТУТ источник тока, управляемый током 
КЗ короткое замыкание 
КОС конвертор отрицательного сопротивления 
КПД коэффициент полезного действия 
КЧХ комплексная частотная характеристика 
ЛАХ логарифмическая амплитудно-частотная характеристика 
ЛЗ линия задержки 
ОдУ однонаправленный усилитель 
ОС обратная связь 
ОУ операционный усилитель 
ПАВ поверхностные акустические волны 
ПВФ положительная вещественная функция 
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ПерП переходная полоса 
ПЗ полоса задерживания  
ПЗФ полосно-заграждающий фильтр 
ПП полоса пропускания 
ПФ полосовой фильтр 
РФ режекторный фильтр 
СВЧ сверхвысокие частоты 
СКО среднеквадратичное отклонение 
ТЛЭЦ теория линейных электрических цепей 
УСР условия схемной реализуемости 
УФР условия физической реализуемости 
ФВЧ фильтр высоких частот 
ФК фазовый корректор 
ФК1 фазовый контур 1-го порядка 
ФНЧ фильтр низких частот 
ФРП фильтр с распределѐнными параметрами 
ФСЭ фильтр на сосредоточенных элементах 
ФФК фильтр на фазовых контурах 
ФЧХ фазочастотная характеристика 
ХХ холостой ход 
ЭДС электродвижущая сила 
ЭЦ электрическая цепь 
 
 



 

 
 
 
 
 

ЧАСТЬ I 
 
 

ОБЩИЕ СВОЙСТВА  

ЛИНЕЙНЫХ 

ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ЦЕПЕЙ 
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Лекция 1 
 

Основные определения и понятия 
теории электрических цепей 

1.1. Предмет дисциплины 
ОПРЕДЕЛЕНИЕ  
Электрической цепью называют любую совокупность радиотехниче-
ских (электротехнических) устройств, соединѐнных электрическими 
проводниками. 

 
Электромагнитное состояние большинства электрических цепей характери-
зуют с помощью понятий "электрический ток" и "электрическое напряже-
ние", или кратко токов i и напряжений u. Они являются функциями времени 
t, а в некоторых цепях могут быть и функциями пространственных координат 
(например, в длинных линиях).  
Значения токов и напряжений в определѐнный момент времени t обозначаются 

i = i(t)   и   u = u(t) 
соответственно и называются мгновенными. Эти значения в определѐнный 
момент времени t полностью характеризуют электромагнитное состояние 
электрической цепи и все еѐ свойства. Токи и напряжения в электрической 
цепи могут быть найдены как непосредственным их измерением с помощью 
амперметров и вольтметров, так и с помощью расчѐтов. Непосредственное 
измерение можно осуществить, во-первых, только в реально действующей 
цепи и, во-вторых, если цепь или требуемый еѐ участок доступен. Но в тео-
рии и на практике чаще всего значения токов и напряжений в цепи требуется 
рассчитать, для чего составляются специальные уравнения. 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ  
Уравнения, в результате решения которых могут быть найдены токи  
и напряжения в цепи, называются уравнениями электромагнитного со-
стояния (уравнениями состояния). 
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Уравнения состояния часто называют операторами, которые принято обо-
значать буквой F. По этой причине в дальнейшем мы будем пользоваться 
этими терминами как синонимами. Оператор позволяет произвести анализ 
всех характеристик цепи; с другой стороны, для создания цепи, обладающей 
желаемыми свойствами, необходимо получить оператор F, т. е. провести 
синтез цепи. Любое уравнение состояния представляет собой математиче-
скую модель цепи, приближѐнно отображающую реальные физические свой-
ства цепи, но не передаѐт содержание внутренних процессов. 
Электрические проводники и устройства, составляющие цепь, при их мате-
матическом описании представляются идеальными, хотя в действительности 
таковыми не являются. Идеальные проводники и устройства (приборы), об-
ладающие лишь каким-либо одним свойством, называются элементами 
электрических цепей. 
Элементы электрических цепей разделяют на пассивные и активные. К пас-
сивным элементам относятся: резистивный элемент (идеальный резистор, 
элемент активного сопротивления), элемент индуктивности (индуктивность), 
элемент ѐмкости (ѐмкость). 
Активными элементами электрической цепи являются идеальные источники 
электрической энергии: идеальные источники тока и идеальные источники 
напряжения. 
Графическое изображение соединений и элементов электрических цепей на-
зывают электрической схемой цепи. 
Таким образом, предметом дисциплины "Основы теории цепей" является 
изучение свойств электрических цепей разнообразной природы и синтез це-
пей с заданными характеристиками (свойствами).  

1.2. Напряжения и токи  
в электрических цепях 
Электрический ток (рис. 1.1, а), протекающий по цепи, представляет собой 
упорядоченное движение электрических зарядов. Мерой тока является его 
сила (измеряется в амперах — А), т. е. отношение количества электрического 
заряда q (измеряется в кулонах — Кл), прошедшего через поперечное сече-
ние проводника за единицу времени 

0
,lim

t

q dqi
t dt

 

откуда 
КлА
с

. 
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Напряжением u (измеряется в вольтах — В) называется количество энергии 
W (измеряется в джоулях — Дж), затрачиваемое на перемещение единицы 
заряда q [Кл] из одной точки пространства в другую 

0

Дж В.
Клlim

q

W dWu
q dq

 

Для широкого класса электрических цепей напряжение удобно определять 
как разность потенциалов  φm и φn  между m-ым и n-ым зажимами электриче-
ской цепи (рис. 1.1, б) соответственно 

mn m nu , 

причѐм под потенциалом зажима понимают количество энергии, затрачивае-
мое на перемещение единицы заряда из рассматриваемого зажима в беско-
нечно удалѐнную точку пространства , потенциал которой считается рав-
ным нулю φ 0 . 

5мАlki 5мАkli

lk kli ik l     а 

Электрическая 
цепь1Вmnu 1Вnmu

n

m

Зажим n

Зажим m

    б 

Рис. 1.1. Токи (а) и напряжения (б) в электрических цепях 

При исследованиях и расчѐтах электрических цепей необходимо знать не 
только абсолютные величины токов и напряжений, но и направления их от-
счѐта, которые указываются стрелками. По традиции конец стрелки указы-
вает: 
 для тока — предполагаемое или известное направление движения поло-

жительных зарядов, а противоположное направление — движение отрица-
тельных зарядов; изменение направления отсчѐта приводит к изменению 
знака тока (рис. 1.1, а). Смысл выбора направления отсчѐта покажем  
на примере: пусть при выбранном направлении от узла k в сторону узла l  
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получена величина ilk = 5 мА; этот результат необходимо прочесть так: ток  
в проводнике имеет величину 5 мА и течѐт от узла k в сторону узла l; если 
же выбрано направление от узла l в сторону узла k, получим ilk = –5 мА; 
этот результат, как и в предыдущем случае, вновь показывает, что ток 
имеет величину 5 мА и течѐт от узла k в сторону узла l; 

 для напряжения — предполагаемую или известную точку (зажим) выс-
шего потенциала; изменение направления отсчѐта напряжения состоит  
в изменении знака (рис. 1.1, б), а именно: 

,mn m n

nm n m mn

u
u u

. 

При этом значения напряжения umn = 1 В и unm = –1 В приводят к одному и 
тому же результату, а именно: напряжение между зажимами равно 1 В, 
причѐм потенциал зажима m выше потенциала зажима n. 

Выбор направлений токов и напряжений, вообще говоря, является произ-
вольным, но именно с этого необходимо начинать решение любой задачи. 

ЗАМЕЧАНИЕ  
Включение измерительных приборов (вольтметров, амперметров, осциллогра-
фов и др.), реагирующих на изменение направления измеряемой величины, что 
на зажимах указывается знаками "+" или "–", следует производить с учѐтом по-
ложительных направлений измеряемых величин (рис. 1.2). 

 

A+ I

 а         
V+

u

б 

Рис. 1.2. Подключение амперметра (а) и вольтметра (б) 

Изменения во времени токов и напряжений в электрических цепях называют-
ся колебаниями соответствующих величин. Колебания, являющиеся носите-
лями информации, называют электрическими сигналами, или просто сигна-
лами. Колебания, а также сигналы безотносительно их природы принято 
обозначать x(t) или y(t). Это означает, что x(t) и y(t) могут иметь смысл как 
тока, так и напряжения. 
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