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Ðàññìàòðèâàåòñÿ èçìåðèòåëüíàÿ óñòà-
íîâêà ñ ïîâûøåííûì äèíàìè÷åñêèì äè-
àïàçîíîì äëÿ îïðåäåëåíèÿ èíòåðìîäó-
ëÿöèîííûõ èñêàæåíèé ðàäèî÷àñòîòíûõ
óñèëèòåëåé. Ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé,
âíîñèìàÿ èçìåðèòåëüíîé óñòàíîâêîé, â
íàèõóäøåì ñëó÷àå íå ïðåâûøàåò ±2,8 äÁ.

Èíòåðìîäóëÿöèîííûå èñêàæåíèÿ óñèëèòåëåé ïðè-
åìîïåðåäàþùåé àïïàðàòóðû ïðèíÿòî îöåíèâàòü âåëè-
÷èíîé äèíàìè÷åñêîãî äèàïàçîíà (ÄÄ) d3 ïî èíòåðìî-
äóëÿöèîííîé ñîñòàâëÿþùåé òðåòüåãî ïîðÿäêà (ÈÌÑ3)
[1, 2].

Ïðè èçìåðåíèè âåëè÷èíû d3 ðàäèî÷àñòîòíûõ óñè-
ëèòåëåé òî÷íîñòü è äèàïàçîí èçìåðåíèé îãðàíè÷åíû
ñîáñòâåííûì ÄÄ àíàëèçàòîðà ñïåêòðà d3àñ èçìåðè-
òåëüíîé óñòàíîâêè. Êðîìå òîãî, êîãäà èçìåðÿåìîå
çíà÷åíèå d3 ïðèáëèæàåòñÿ ê âåëè÷èíå d3àñ, çíà÷èòåëü-
íî ïîâûøàåòñÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé.

Àíàëèçàòîðû ñïåêòðà ñ îòíîñèòåëüíî áîëüøèì d3àñ
èìåþò âûñîêóþ ñòîèìîñòü, ïîýòîìó ïðåäñòàâëÿåò
èíòåðåñ ñîçäàíèå èçìåðèòåëüíîé óñòàíîâêè ñ ïîâû-
øåííûì äèíàìè÷åñêèì äèàïàçîíîì è ìåòîäèêè åå
ïðèìåíåíèÿ.

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà ïðåäëàãàåìàÿ ñòðóêòóðíàÿ
ñõåìà èçìåðèòåëüíîé óñòàíîâêè äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïà-
ðàìåòðà d3, â êîòîðîé, â îòëè÷èå îò [3], ïðèìåíåíû
êâàðöåâûé ôèëüòð è àíàëèçàòîð ñïåêòðà.

Èçìåðåíèå d3 îñóùåñòâëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðà-
çîì. Ïåðåêëþ÷àòåëåì SA îòêëþ÷àåòñÿ êâàðöåâûé
ôèëüòð (ÊÔ) 7. Íà âûõîäå ÃÈÑ1 è ÃÈÑ2 óñòàíàâëè-
âàþò äâà ðàâíûõ ïî àìïëèòóäå èíòåðìîäóëèðóþùèõ
ñèãíàëà, êîòîðûå êîíòðîëèðóþò ïî àíàëèçàòîðó ñïåê-

òðà 8. Ðàçîìêíóâ ïåðåêëþ÷àòåëü SA, ò. å. ïîäêëþ÷èâ
ÊÔ, ïîäñòðàèâàþò ïî ÷àñòîòå îäèí èç ðàâíûõ èíòåð-
ìîäóëèðóþùèõ ñèãíàëîâ, íàïðèìåð îò ÃÈÑ1,
àìïëèòóäîé Uñ3âûõ òàê, ÷òîáû ýòîò ñèãíàë ïîïàë â ïî-
ëîñó ïðîïóñêàíèÿ ÊÔ. Çàòåì íà âûõîäå àòòåíþàòîðà
6 óñòàíàâëèâàþò çàòóõàíèå ∆1, ñîîòâåòñòâóþùåå
óðîâíþ 1 ìÂ íà âõîäå àíàëèçàòîðà ñïåêòðà 8. Äàëåå
èçìåíÿþò ÷àñòîòó ÃÈÑ1 òàê, ÷òîáû îäíà èç èíòåðìî-
äóëÿöèîííûõ ñîñòàâëÿþùèõ àìïëèòóäîé Uê3âûõ âîøëà
â ïîëîñó ïðîïóñêàíèÿ ÊÔ. Àòòåíþàòîðîì 6 óñòàíàâ-
ëèâàþò çàòóõàíèå ∆2, âíîâü ñîîòâåòñòâóþùåå àìïëè-
òóäå 1 ìÂ íà âõîäå áëîêà 8. Ðàçíîñòü ïîêàçàíèé àòòå-
íþàòîðà â ïîëîñå ïðîïóñêàíèÿ ÊÔ äàñò çíà÷åíèå

d3=∆1�∆2,  (1)

ãäå ∆1, ∆2 � ïîêàçàíèÿ àòòåíþàòîðà ïðè íàñòðîéêå íà
èíòåðìîäóëèðóþùèé ñèãíàë è íà èíòåðìîäóëÿöèîí-
íóþ ñîñòàâëÿþùóþ, ñîîòâåòñòâåííî.

Ãðàôè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ïàðàìåòðà d3 ïîêàçà-
íà íà ðèñ. 2.

Ïðè ýòîì ìåòîäå èçìåðåíèé ÄÄ èçìåðèòåëüíîé
óñòàíîâêè ñóùåñòâåííî âîçðàñòàåò, ò. ê. ìîùíûå èí-
òåðìîäóëèðóþùèå ñèãíàëû íå ïîïàäàþò íà âõîä àíà-
ëèçàòîðà ñïåêòðà.

Îöåíèì ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé ïðåäëàãàåìîé
óñòàíîâêè.

Ïóñòü ïîãðåøíîñòè, âíîñèìûå ýëåìåíòàìè ñòðóê-
òóðíîé ñõåìû, çàäàíû ñâîèìè äîïóñòèìûìè ãðàíè-
öàìè, è íåò äàííûõ â ïîëüçó êàêîãî-íèáóäü ðàñïðåäå-
ëåíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî çà-
êîí ðàñïðåäåëåíèÿ ïîãðåøíîñòåé èìååò ðàâíîìåðíîå
ðàñïðåäåëåíèå, è òîãäà ðåçóëüòèðóþùóþ ïîãðåøíîñòü
èçìåðèòåëüíîé óñòàíîâêè δèy ìîæíî îïðåäåëèòü êàê
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Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà èçìåðèòåëÿ ÄÄ ðàäèî÷àñòîò-
íûõ óñèëèòåëåé:

1, 2 � ãåíåðàòîðû èíòåðìîäóëèðóþùèõ ñèãíàëîâ (ÃÈÑ); 3 �
ìîñòîâîå ñîãëàñóþùåå è ðàçâÿçûâàþùåå óñòðîéñòâî; 4 � èññëå-
äóåìûé âûñîêî÷àñòîòíûé óñèëèòåëü; 5 � ýêâèâàëåíò íàãðóçêè ñî
ñòóïåí÷àòûì âûõîäíûì àòòåíþàòîðîì íà 10, 20 è 30 äÁ; 6 �
ïëàâíî ðåãóëèðóåìûé àòòåíþàòîð; 7 � êâàðöåâûé ôèëüòð; 8 �

àíàëèçàòîð ñïåêòðà

d3

Uñ3âûõ

Uê3âûõ

Ðèñ. 2. Ãðàôè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ïàðàìåòðà d3
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Äëÿ èçìåðèòåëüíîé óñòàíîâêè, ïîêàçàííîé íà
ðèñ. 1, îñíîâíûìè ñîñòàâëÿþùèìè ïîãðåøíîñòè ÿâ-
ëÿþòñÿ:
δ1 � ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ, îáóñëîâëåííàÿ ñîá-
ñòâåííûìè èíòåðìîäóëÿöèîííûìè èñêàæåíèÿìè
(ÈÌÈ) áëîêîâ 1, 2;
δ2 � íåðàâíîìåðíîñòü (íåòî÷íîñòü) óñòàíîâêè àìï-
ëèòóäû äâóõ èíòåðìîäóëèðóþùèõ ñèãíàëîâ;
δ3 � ïîãðåøíîñòü, îáóñëîâëåííàÿ íåðàâíîìåðíî-
ñòüþ çàòóõàíèÿ ÊÔ, âûçâàííîé íåñòàáèëüíîñòüþ ÷àñ-
òîòû ãåíåðàòîðîâ 1, 2;
δ4 � ïîãðåøíîñòü îòñ÷åòà àìïëèòóä ïî àíàëèçàòîðó
ñïåêòðà.

Äëÿ ðàñ÷åòà δ1 îïðåäåëèì âëèÿíèå ÈÌÈ îò äâóõ
ãåíåðàòîðîâ 1, 2 íà èçìåðÿåìûé ÄÄ â ñîîòâåòñòâèè ñ
âûðàæåíèåì [5, ñ. 95]

c3âûõ
3 2 2

ê3ò ê3ã

,
U

d
U U

=
+

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ d3 ðàññìîòðèì ÷àñòî âñòðå÷àþ-
ùèéñÿ íà ïðàêòèêå ñëó÷àé, êîãäà Uê3ã=0,7Uê3ò. Òîãäà
äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí òðàíçèñòîðíîãî óñèëèòåëÿ ñ
ó÷åòîì âçàèìíîãî âëèÿíèÿ  ÃÈÑ1 è ÃÈÑ2 ñîñòàâèò
d3=Uñ3âûõ/(1,22Uê3ò), ïðè ýòîì ïîãðåøíîñòü èçìåðå-
íèé áóäåò íå õóæå δ1=±20lg1,22=±1,73 äÁ.

Â ñëó÷àå íåðàâåíñòâà èíòåðìîäóëèðóþùèõ ñèã-
íàëîâ àìïëèòóäîé Uñ3âûõ èõ îòëè÷èå â 1 äÁ ïðèâîäèò
ê òàêîìó æå çíà÷åíèþ ïîãðåøíîñòè δ2=±1 äÁ, ò. ê. â
îáùåì ñëó÷àå [1] ïðè íåðàâåíñòâå èíòåðìîäóëèðóþ-
ùèõ ñèãíàëîâ

3
3 c3âõ1 c3âõ2

4
,d
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=

Ñîñòàâëÿþùóþ δ3 îïðåäåëèì, ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî ÊÔ
èìååò àìïëèòóäíî-÷àñòîòíóþ õàðàêòåðèñòèêó ñ ìàê-
ñèìàëüíî-ïëîñêîé âåðøèíîé è îñëàáëåíèå ñèãíàëà
ïðè çàäàííîé íåñòàáèëüíîñòè ÷àñòîòû ãåíåðàòîðîâ 1,
2 è ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ ôèëüòðà ñîñòàâëÿåò ±0,5 äÁ,
ò. å. δ3=±0,5 äÁ.

Ñîñòàâëÿþùàÿ δ4, â ñîîòâåòñòâèè ñ òåõíè÷åñêèì
îïèñàíèåì àíàëèçàòîðà ñïåêòðà, ðàâíà ±1 äÁ.

Îïðåäåëèì ïîãðåøíîñòü èçìåðèòåëüíîé óñòàíîâ-
êè δèy â ñîîòâåòñòâèè ñ (2):

2 2 2 2
èó 1,1 1,73 1 0,5 1 2,5 äÁ.δ = + + + ≈

Òåïåðü îïðåäåëèì âëèÿíèå âòîðûõ ãàðìîíèê ãå-
íåðàòîðîâ 1, 2 íà ðåçóëüòàò èçìåðåíèÿ d3.

Íàëè÷èå âòîðîé ãàðìîíèêè îò ÃÈÑ ýêâèâàëåíòíî
ïîÿâëåíèþ âî âõîäíîì ñèãíàëå óñèëèòåëÿ ñîñòàâëÿ-
þùåé U2cosω2t. Â ýòîì ñëó÷àå íàïðÿæåíèå íà âõîäå

0 c3âõ 1 2 2( ) cos cos ,u t E U t U t= + ω + ω

Äëÿ óñèëèòåëåé íà òðàíçèñòîðàõ ñ ëèíåéíîé ïðî-
õîäíîé õàðàêòåðèñòèêîé âûõîäíîé òîê ìîæíî ïðåä-
ñòàâèòü ðÿäîì Òåéëîðà, îãðàíè÷èâøèñü òðåìÿ åãî
ñîñòàâëÿþùèìè:

0 c3âõ 1 2 2

2
c3âõ 1 2 2

3
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1
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2
1

( cos cos ) ,
6

i f E S U t U t

S U t U t
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′+ ω + ω +

′′+ ω + ω
 

(3)

ãäå S, S′, S′′ � êðóòèçíà ïðîõîäíîé õàðàêòåðèñòèêè
òðàíçèñòîðà â ðàáî÷åé òî÷êå è åå ïåðâàÿ è âòîðàÿ ïðî-
èçâîäíûå, ñîîòâåòñòâåííî.

Âûïîëíÿÿ òðèãîíîìåòðè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàíèÿ è
ãðóïïèðóÿ ñëàãàåìûå ïðè êîñèíóñàõ îäèíàêîâûõ àð-
ãóìåíòîâ, ïðåíåáðåãàÿ îñòàëüíûìè ïî ïðè÷èíå èõ ìà-
ëîñòè, ïîëó÷àåì:

c3âõ
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8
1

( 3 )cos3 .
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(4)

Èñïîëüçóÿ ýòî âûðàæåíèå, îïðåäåëèì êîýôôèöè-
åíò ãàðìîíè÷åñêèõ èñêàæåíèé òðåòüåãî ïîðÿäêà:

2

2 2
Ã3 c3âõ

1 1
.

24 8

S S
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S S

′′ ′′
= +

Êîýôôèöèåíò èíòåðìîäóëÿöèîííûõ èñêàæåíèé òðå-
òüåãî ïîðÿäêà k3 ñâÿçàí ñ KÃ3 ñîîòíîøåíèåì k3=3KÃ3
[6, ñ. 106], òî åñòü

2

2 2
3 c3âõ

1 3
.

8 8

S S
k U U

S S

′′ ′′
= +  (5)

Ôèçè÷åñêèé ñìûñë ïîëó÷åííîãî âûðàæåíèÿ çà-
êëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî âçàèìîäåéñòâèå âòîðîé ãàðìîíè-
êè ÃÈÑ íà âõîäå èññëåäóåìîãî óñèëèòåëÿ ñ îñíîâ-
íîé (ïåðâîé) ãàðìîíèêîé ÃÈÑ ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ
íîâûõ êîìïîíåíò ÈÌÑ3 íà âûõîäå óñèëèòåëÿ. Â ðå-
çóëüòàòå ýòè êîìïîíåíòû ñïåêòðà «íàêëàäûâàþòñÿ» íà
ñîáñòâåííûå èíòåðìîäóëÿöèîííûå ñîñòàâëÿþùèå óñè-
ëèòåëÿ. Òàêèì îáðàçîì, âòîðîå ñëàãàåìîå îïðåäåëÿ-
åò äîïîëíèòåëüíóþ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé δ2, ñâÿ-
çàííóþ ñ íàëè÷èåì U2 îò ÃÈÑ. Äèíàìè÷åñêèé äèàïà-
çîí ïî ÈÌÑ3 ïîä âëèÿíèåì âòîðûõ ãàðìîíèê d32,
èñõîäÿ èç âûðàæåíèÿ (5), óäîáíî ïðåäñòàâèòü êàê

2 3
32 2

,
3

d
d k

k
=

+
 (6)

ãäå α �

n �
δi �

êîýôôèöèåíò, çàâèñÿùèé îò âûáðàííîé äîâåðèòåëüíîé
âåðîÿòíîñòè P, äëÿ P=0,95 α=1,1 [4, ñ. 96];
êîëè÷åñòâî èñòî÷íèêîâ ïîãðåøíîñòåé;
ñîñòàâëÿþùèå ïîãðåøíîñòåé.

ãäå Uc3âûõ �

Uê3ò �

Uê3ã �

àìïëèòóäà èíòåðìîäóëèðóþùåãî ñèãíàëà íà âûõî-
äå óñèëèòåëÿ;
óðîâåíü èíòåðìîäóëÿöèîííîé ñîñòàâëÿþùåé ñèã-
íàëà íà âûõîäå óñèëèòåëÿ;
àìïëèòóäà èíòåðìîäóëÿöèîííîé ñîñòàâëÿþùåé èç-
çà âçàèìíîãî âëèÿíèÿ áëîêîâ ÃÈÑ 1, 2.

ãäå            H3 �
Uñ3âõ1, Uñ3âõ2 �

ïàðàìåòð íåëèíåéíîñòè òðåòüåãî ïîðÿäêà;
àìïëèòóäû èíòåðìîäóëèðóþùèõ ñèãíàëîâ íà
âõîäå óñèëèòåëÿ.

ãäå E0 �

Uc3âõ �

ω1 �
U2 �
ω2 �

íàïðÿæåíèå ñìåùåíèÿ, îïðåäåëÿþùåå ðåæèì ðàáîòû
òðàíçèñòîðà (ëèíåéíûé èëè ñ îòñå÷êîé òîêà);
àìïëèòóäà èíòåðìîäóëèðóþùèõ ñèãíàëîâ íà âõîäå óñè-
ëèòåëÿ;
÷àñòîòà ïåðâîé ãàðìîíèêè ñèãíàëà;
àìïëèòóäà âòîðîé ãàðìîíèêè;
÷àñòîòà âòîðîé ãàðìîíèêè.
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ãäå k=Uc3âõ/U2 � êîýôôèöèåíò, ïîêàçûâàþùèé âî
ñêîëüêî ðàç ïåðâàÿ ãàðìîíèêà ñèãíàëà ÃÈÑ áîëüøå
âòîðîé; îáû÷íî k>>1.

Èç âûðàæåíèÿ (6) ñëåäóåò, ÷òî âòîðàÿ ãàðìîíèêà
âëèÿåò íà ðåçóëüòàò èçìåðåíèé d3 òîëüêî â òîì ñëó-
÷àå, åñëè îíà îäíîãî ïîðÿäêà ñ îñíîâíîé.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîãðåøíîñòè δ2 ïðèìåì íàáëþ-
äàåìûé íà ïðàêòèêå ñëó÷àé, êîãäà âòîðàÿ ãàðìîíèêà
ÃÈÑ íà 20 äÁ ìåíüøå èíòåðìîäóëèðóþùåãî ñèãíàëà.
Â ýòîì ñëó÷àå k=10, è òîãäà δ2≈±0,3 äÁ.

Ïîëíóþ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé îïðåäåëÿåì êàê
δ=δèy+δ2=2,8 äÁ.

***
Òàêèì îáðàçîì, ïðèìåíåíèå êâàðöåâîãî ôèëüòðà

ñ çàòóõàíèåì ñèãíàëà âíå ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ áîëåå
25�35 äÁ ïîçâîëÿåò èñêëþ÷èòü ïåðåãðóçêó àíàëèçà-
òîðà ñïåêòðà ñèãíàëàìè ÃÈÑ1 è ÃÈÑ2 è ïîâûñèòü ñîá-
ñòâåííûé äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí èçìåðèòåëÿ íà
20�30 äÁ. Ïðè ýòîì ðàñ÷åòíàÿ âåëè÷èíà ïîãðåøíî-
ñòè èçìåðåíèé, âíîñèìàÿ óñòàíîâêîé, â íàèõóäøåì
ñëó÷àå íå ïðåâûøàåò ±2,8 äÁ. Èçìåðèòåëüíàÿ óñòà-
íîâêà òàêæå ìîæåò áûòü ïðèìåíåíà äëÿ îïðåäåëåíèÿ
óðîâíåé èíòåðìîäóëÿöèîííûõ ñîñòàâëÿþùèõ ñðåäíå-

ìîùíûõ è ìîùíûõ óñèëèòåëåé íèçêîé ÷àñòîòû ïðè
çàìåíå êâàðöåâîãî ôèëüòðà íà ñîîòâåòñòâóþùèé íèç-
êî÷àñòîòíûé LC-ôèëüòð è àíàëèçàòîð ñïåêòðà.
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«Ïîëóïðîâîäíèêîâàÿ ñõåìîòåõíèêà» � ïåðåâîä 12-ãî èçäàíèÿ øèðîêî èçâåñò-
íîé êíèãè Óëüðèõà Òèòöå è Êðèñòîôà Øåíêà (â 1982 ãîäó èçäàòåëüñòâî «Ìèð»
âûïóñòèëî ïåðåâîä 5-ãî èçäàíèÿ ýòîé êíèãè). Ýòî ôóí-
äàìåíòàëüíûé òðóä, îáúåäèíÿþùèé ïðèíöèïû óñò-
ðîéñòâà ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ýëåìåíòîâ (äèîäû, áè-
ïîëÿðíûå è ïîëåâûå òðàíçèñòîðû, èíòåãðàëüíûå ìèê-
ðîñõåìû) è îñíîâû ñîçäàíèÿ èç ýòèõ ýëåìåíòîâ ðàç-
ëè÷íûõ ôóíêöèîíàëüíûõ óçëîâ àíàëîãîâîé òåõíèêè
(óñèëèòåëåé, ìîäóëÿòîðîâ, ôèëüòðîâ, ðàäèîïðèåìíè-
êîâ) è öèôðîâîé (ñïóñêîâûõ ñõåì, ñ÷åò÷èêîâ, ðåãèñò-
ðîâ, øèôðàòîðîâ è äåøèôðàòîðîâ, óñòðîéñòâ ïàìÿòè
è ò. ä.).
Ïåðâûé òîì ïîñâÿùåí îñíîâàì ñõåìîòåõíèêè, âòîðîé
� ïðèìåíåíèÿì ôóíêöèîíàëüíûõ óçëîâ ïðè ñîçäà-
íèè áîëåå ñëîæíûõ óñòðîéñòâ.
Ïðè èçëîæåíèè ìàòåðèàëà øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ ýê-
âèâàëåíòíûå ñõåìû êàê ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ýëåìåí-
òîâ, òàê è ôóíêöèîíàëüíûõ óçëîâ, ñîîòâåòñòâóþùèå
ðàáîòå â îáëàñòè ïîñòîÿííîãî òîêà è íèçêèõ/âûñîêèõ
÷àñòîò. Îñîáîå âíèìàíèå óäåëåíî òàêæå ïåðåõîäíûì ïðîöåññàì öèôðîâûõ ñõåì.
Îïèñàíèå êàæäîãî ýëåìåíòà èëè ñõåìû ñîïðîâîæäàåòñÿ äîñòàòî÷íî ïðîñòûìè
ôîðìóëàìè, ñëóæàùèìè äëÿ èõ èíæåíåðíîãî ðàñ÷åòà.
Ýíöèêëîïåäè÷åñêàÿ ïîëíîòà, îáèëèå ñàìûõ ðàçíûõ ñõåì è äîñòóïíîå ìàòåìàòè-
÷åñêîå îáîñíîâàíèå äåëàþò êíèãó ïîëåçíîé øèðîêîìó êðóãó ÷èòàòåëåé: ðàäèî-
ëþáèòåëÿì, òåõíèêàì ðåìîíòíûõ ïðåäïðèÿòèé, èíæåíåðàì ðàäèîòåõíèêè è ýëåê-
òðîíèêè è íàó÷íûì ðàáîòíèêàì.


