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Краткие теоретические сведения 

Принцип действия всех схем выпрямителей основан на использова-
нии существенной нелинейности вольтамперных характеристик вы-
прямительных диодов (вентилей). Выпрямительные схемы подразде-
ляются по фазности на однофазные ( m =1) и многофазные ( m ≥2), а по 
тактности – на одно- и двухтактные. Фазность схем определяется ко-
личеством фазных обмоток трансформатора, связанных с вентилями, а 
тактность схемы – количеством импульсов тока, проходящих по вто-
ричной обмотке трансформатора за период напряжения питающей сети 
в противоположных направлениях. 

 

 
Рис. 1. Наиболее распространенные схемы выпрямителей 

 
В источниках вторичного электропитания (ИВЭП) для радиоэлек-

тронной аппаратуры наибольшее распространение получила однофаз-
ная двухтактная (мостовая) схема выпрямителя (рис. 1, б)  как имею-
щая существенные преимущества перед простейшей однофазной одно-
тактной (рис. 1, а). 
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Выходное напряжение ИВЭП должно соответствовать ряду основ-
ных количественных и качественных показателей. К основным 
параметрам выпрямителей относятся: 

− U0, I0 – постоянные составляющие выпрямленного напряжения 
uв(ωt) и тока iв(ωt), определяемые как 

                      ( ) ( )
2π 2π

0 0
0 0

1 1ω ω ω ω
2π 2πB BU u t d t ,I i t d t ,= =∫ ∫  

− kП=(ЕтП/U0) – коэффициент пульсаций выпрямленного напряже-
ния (тока), представляющий собой отношение максимального значе-
ния переменной составляющей Еmп (или чаще всего амплитуды ее пер-
вой гармоники Ет1) к постоянной составляющей U0; 

− RВЫХ=-∆U0/∆I0 – выходное сопротивление, которое определяется 
из внешней (нагрузочной) характеристики, представляющей зависи-
мость постоянной составляющей выпрямленного напряжения U0 от 
тока нагрузки I0, т. е. U0=ƒ(I0). 

− P0=U0I0 – мощностью постоянного тока в нагрузке; 
− η=P0/(P0+Рпот) – коэффициентом полезного действия выпрямите-

ля с учетом потерь Рпот в элементах выпрямителя, т. е. в диодах PV , 
сглаживающем фильтре РΦ и в сетевом трансформаторе РТ 
(Рпот=PV+РΦ+РТ). 

По структуре сглаживающие фильтры представляют собой фильтры 
нижних частот с частотой среза ωΦ много ниже минимальной частоты 
пульсаций mωс, отличающиеся дополнительным требованием – высо-
ким КПД. Эффективность сглаживающего фильтра оценивается коэф-
фициентом сглаживания пульсаций SП определяемым как отношение 
коэффициентов пульсаций выпрямленного напряжения на входе 
фильтра и на его выходе (на нагрузке). SП=kП.ВХ/kП.ВЫХ.. 

Структура сглаживающего фильтра и его параметры существенно 
влияют не только на коэффициент сглаживания Sп, но и на характери-
стики и энергетические параметры выпрямителя в целом. Даже в иде-
альном выпрямителе без потерь в трансформаторе и вентилях мощ-
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ность P1, потребляемая выпрямителем от сети, больше P0, что необхо-
димо учитывать при выборе трансформатора. 

Габаритная (типовая) мощность трансформатора Ргаб определяет его 
массогабаритные характеристики и связана с расчетными мощностями 
первичных PI=m1U1I1 и вторичных PII=m2U2I2 обмоток выражением 
Ргаб=(PI+PII)/2. При этом трансформатор может содержать несколько 
первичных (m1) и вторичных (m2) обмоток, причем в общем случае 
m1≠m2. Расчетные мощности измеряются в вольт-амперах [В∙А], а не в 
ваттах [Вт], так как они определяются суммой произведений дейст-
вующих значений синусоидальных напряжений U1 и U2 на действую-
щие (эффективные) значения в общем случае несинусоидальных токов 
I1 и I2 обмоток трансформатора. 

Расчетные мощности первичных обмоток PI в однотактных схемах 
выпрямителей всегда меньше, чем мощности вторичных PII (PI<PII), 
так как по каждой вторичной обмотке протекает постоянная состав-
ляющая тока I 0/ m 2, не трансформируемая из вторичной обмотки в 
первичную. В двухтактных схемах без учета потерь они одинаковы 
(PI=PII). 

Основными показателями выпрямительных схем являются соотно-
шения, связывающие действующие значения напряжения и тока вто-
ричной обмотки трансформатора U2 и I2 с заданными значениями по-
стоянных составляющих напряжения U0 и тока I0 в нагрузке, а также 
максимальные значения прямого тока I m V  и обратного напряжения на 
выпрямительном диоде Uобрm. Эти соотношения не только различны 
для разных схем выпрямления, но и существенно зависят от характера 
нагрузки, определяемого типом сглаживающего фильтра. 

Временные диаграммы без учета потерь в элементах схемы для од-
нофазной однотактной схемы выпрямления при работе на резистивную 
нагрузку приведены на рис. 1.2, а. Основные расчетные соотношения 
приведены далее: 
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Рис 2. Временные диаграммы для однотактной (а) и двухтактной схемы  

выпрямителя при работе на резистивную нагрузку 
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В рассматриваемой схеме (рис. 1, а) в сердечнике трансформатора 
за счет постоянной составляющей тока i2 создается поток вынужденно-
го намагничивания, вызывающий возрастание намагничивающего тока 
и потерь в магнитопроводе и, как следствие, рост габаритов и массы 
трансформатора. 

Существенное улучшение основных характеристик достигается в 
однофазной двухтактной (мостовой) схеме выпрямления (рис.1, б). 
Временные диаграммы для этой схемы при резистивной нагрузке при-
ведены на рис. 2, б. В этой схеме ток в нагрузке протекает в одном на-
правлении в обоих полупериодах, в то же время по вторичной обмотке 
протекают 2 импульса тока за период в противоположных направлени-
ях, что определяет схему как двухтактную. Следовательно, постоянная 
составляющая тока во вторичной обмотке отсутствует. 

 

Особенности работы выпрямителей  
на нагрузку с индуктивной реакцией 

К режиму работы выпрямителей на нагрузку с индуктивной реакци-
ей относят работу на фильтры с индуктивным входным сопротивлени-
ем, т. е. с L– или LC-фильтрами, применяемыми при средних и боль-
ших мощностях или в низковольтных выпрямителях с большим током 
нагрузки, причем для LC-фильтров выполняется условие |ХС|<<RH. 

В простейшей схеме однофазного однотактного (однополупериод-
ного) выпрямителя (рис. 3, а) форма импульса тока вторичной об-
мотки, совпадающего с током диода (iV=i2), определяется алгебраиче-
ской суммой вынужденной i2в и свободной i2св составляющих, полу-
ченных в результате решения уравнения и2=LΦ di2/dt+Ri2, т.е. 

i2=i2в+i2св=Imsin(ωt-φ)+Imsinφexp(-t/τН) где u2=E2m sinωt; τН=LΦ/R; LΦ – 
индуктивность дросселя фильтра; R=RН+rТ+rV; rТ, rV – резистивные 
сопротивления обмоток трансформатора и открытого диода. 

Временные диаграммы для рассматриваемой схемы, приведенные 
на рис. 3, б, показывают, что ток в цепи нагрузки плавно нарастает по-
сле открытия диода и более резко спадает в конце интервала проводи-
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мости ωt=λ. Характерная особенность этой схемы заключается в том, 
что при любых постоянных времени τн=LΦ/R  ток нагрузки iH  остается 
прерывистым. 

 

 
 

Рис. 3. Принципиальная схема и временные диаграммы  
однотактного выпрямителя 

 
В режиме, близком к холостому ходу выпрямителя (R  >> ωLΦ), 

влияние фильтра несущественно, импульс тока имеет форму полувол-
ны синусоиды и, следовательно, постоянная составляющая напряже-
ния на нагрузке равна U0=E2m/π, что совпадает со случаем резистивной 
нагрузки. С увеличением постоянной времени τн интервал проводимо-
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сти возрастает, а в выпрямленном напряжении появляется отрицатель-
ный выброс, снижающий постоянную составляющую напряжения на 
нагрузке. 

На практике иногда используется модификация рассмотренной 
схемы, отличающаяся наличием «обратного» диода (рис. 4, а), шунти-
рующего цепь нагрузки при появлении на выходе выпрямителя напря-
жения обратной полярности (ωt > π) и обеспечивающего «запирание» 
основного диода VD1 (рис. 3,б, 4,б). Введение «обратного» диода VD2 
создает разрядный контур, по которому замыкается ток нагрузки во 
втором полупериоде (π<ωt<2π), поддерживаемый за счет энергии, на-
копленной в магнитном поле индуктивности LΦ в течение первого по-
лупериода (о<ωt<π). Прерывистый характер выпрямленного тока, низ-
кий коэффициент мощности χ=ν1cosφ1 и резко падающая внешняя ха-
рактеристика являются существенными недостатками рассмотренной 
схемы, ограничивающими ее применение в радиоэлектронной аппара-
туре. 

При этом ток  нагрузке iн уже не может стать равным нулю ни в ка-
кой момент периода, что приводит к сглаживанию пульсаций тока в 
нагрузке. 

Следует обратить внимание на то, что в данной схеме пульсации 
тока iн уменьшаются с ростом τн=LΦ/RН, а постоянная составляющая 
тока I0 остается неизменной. Коэффициент пульсаций выпрямленного 
тока в рассматриваемой схеме с «обратным» диодом определяется вы-
ражением kП I ≈π/(2ωτн), и при достаточно больших постоянных време-
ни импульсы тока диодов iV1 и iV2 становятся почти прямоугольными. 

В этой схеме сохраняются существенные недостатки однофазной 
однотактной схемы – большое значение габаритной мощности транс-
форматора, низкий коэффициент мощности χ=ν1cosφ1 и вынужденное 
намагничивание магнитопровода трансформатора, что ограничивает ее 
применение. 
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Рис. 4. Принципиальная схема и временные диаграммы однотактного          

выпрямителя с индуктивной нагрузкой и обратным диодом 
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Рис. 5. Принципиальная схема и временные  

диаграммы двухтактного выпрямителя 
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От указанных недостатков свободна двухтактная (мостовая) схема 
выпрямителя (рис. 5, а). Временные диаграммы токов и напряжений в 
характерных точках этой схемы без учета потерь показаны на рис. 5, б. 
Значение индуктивности LΦ в данном случае определяет только уро-
вень пульсаций напряжения на нагрузке и не влияет на его постоянную 
составляющую и интервал проводимости диодов, что характерно для 
всех схем с m≥2. Основные расчетные соотношения для 
рассматриваемой схемы приведены далее: 

0 2 2 0 2 0 00 9 1 1 2 0 67П C П mПU . U ;U . U ;I I ; f f ;k E / U , ;= = = = = =  

( )1 1 1 0 2 2 2 1 2 01 1 1 1 2 3 1габP U I . P ;P U I . P;P P P / . P ;= ≈ = ≈ = + ≈  

( )1 1 0 2 2 0 1 2 2 11габk P / P ;k P / P ;k k k / , .= = = + ≈  
 

Особенности работы выпрямителей  
на резистивно-емкостную нагрузку 

Режим работы на резистивно-емкостную нагрузку является наибо-
лее распространенным в маломощных выпрямителях. В этом режиме 
параллельно сопротивлению нагрузки подключается конденсатор (рис. 
6, а), что приводит к существенным изменениям форм тока диода и 
выпрямленного напряжения, а также энергетических соотношений. 

Временные диаграммы токов и напряжений в однофазной одно-
тактной схеме выпрямления с резистивно-емкостной нагрузкой (без 
учета индуктивностей рассеяния Ls) в установившемся режиме приве-
дены на рис. 6, б. В этом случае момент возникновения тока диода iV 
будет сдвинут по отношению к началу положительной полуволны на-
пряжения u2 на угол φ0<π/2.  

Ток диода при φ0<ωt<ωt3 определится суммой токов конденсатора и 
нагрузки iV(ωt)=iC+iH≈E2m(ωτH cosωt+sinωt)/RH, где τH=RHC1.  

Для обеспечения малого kП=EmП/U0 должно выполняться условие 
ωτН˃˃1. 
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Рис. 6. Однофазный однотактный выпрямитель  

с резистивно-емкостной нагрузкой: а – принципиальная схема,  
б – временные диаграммы 

 
Если в первом приближении пренебречь падением напряжения на 

диоде, то можно принять, что к моменту перехода и2 через максимум 
конденсатор C1 оказывается заряженным до амплитудного значения 
напряжения на вторичной обмотке, т. е. E2m. Начиная с этого момента 
конденсатор C1 будет разряжаться на сопротивление нагрузки RH, а ток 
iC изменит направление на обратное. В некоторый момент времени, 
определяемый углом закрывания ωtз=φ0+λ, ток через диод прекратится, 
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а напряжение на нагрузке будет поддерживаться лишь разрядным то-
ком конденсатора: 

uH(t)=uC(t)=E2m sin(ωtз) exp[– (t–tз)τH]. 
Угол закрывания диода определяется выражением ωtз=arctg(-ωτн), 

показывающим, что значения этого угла будут изменяться от π при 
τн=0 до π/2 при τн→∞. Поскольку для выполнения условия малости ко-
эффициента пульсаций постоянная времени разряда τн=RHC1>>1/ω, 
диод останется закрытым к началу следующей положительной полу-
волны напряжения и откроется в установившемся режиме лишь при 
выполнении условия 

u2(ωt)=E2msinφ0≈E2mехр[-(0,75π+φ0)/τн]. 
Увеличение емкости фильтра C1 (или постоянной τн=RHC1) приво-

дит не только к уменьшению коэффициента пульсаций, но и к увели-
чению постоянной составляющей выпрямленного напряжения. 
Уменьшение сопротивления нагрузки Rн приводит к уменьшению по-
стоянной времени цепи разряда τн, поэтому внешняя характеристика 
выпрямителя с емкостной нагрузкой крутопадающая, что определяет 
высокое выходное сопротивление и ограничения при использовании 
переменной нагрузки. 

При использовании П-образного фильтра, представляющего собой 
каскадное соединение емкостного и Г-образного фильтров, формы то-
ка диода и напряжения на первой емкости фильтра близки к рассмот-
ренным ранее. 

 
Рис. 7 Внешние характеристики выпрямителя  

при использовании различных сглаживающих фильтров 
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Аналогичные процессы наблюдаются в двухтактной схеме выпря-
мителя, а также в других схемах выпрямления (m≥1) с емкостной на-
грузкой, при этом отличие заключается лишь в периодичности процес-
сов заряда и разряда конденсатора. Внешние характеристики выпрями-
теля при использовании различных сглаживающих фильтров пред-
ставлены на рис. 7. 

Описание лабораторного макета 

Лабораторная установка предназначена для выполнения следующий 
экспериментальных исследований: 

− Исследование процессов в однофазных схемах выпрямления. 
− Исследование влияния сглаживающего фильтра на основные ха-

рактеристики и параметры выпрямителей. 
− Исследование основных характеристик сглаживающих фильтров. 
− Приобретение навыков экспериментального исследования выпря-

мителей и сглаживающих фильтров 
Лицевая панель макета (рис. 8) содержит упрощенную принципи-

альную схему установки (рис. 9), органы управления, индикации и из-
мерения.  

 
Рис. 8. Лицевая панель лабораторной установки 
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Лабораторный макет помимо исследуемого выпрямителя содержит 
встроенный мультиметр для измерения тока первичной обмотки 
трансформатора I1, тока вторичной обмотки трансформатора I2, напря-
жения на вторичной обмотке трансформатора U2, выпрямленного на-
пряжения до сглаживающего фильтра Uв, напряжения на нагрузке UН и 
тока в цепи нагрузки IН. 

Выбор измеряемой величины и измеряемого параметра (амплитуда, 
действующее значение, постоянная составляющая) осуществляется 
соответствующими кнопками, расположенными снизу от дисплея. 
(Под амплитудой понимается половина размаха переменной состав-
ляющей измеряемого параметра.) 

В макете предусмотрена возможность дискретного изменения со-
противления нагрузки выпрямителя, схемы выпрямителя и вида сгла-
живающего фильтра. Ключи S1 и S2 позволяют реализовать однофаз-
ные однотактную и двухтактную схемы, а также однофазную схему с 
обратным диодом. При этом функцию обратного диода выполняют 
последовательно включенные диоды VD3 и VD4. Состояние ключей 
индицируется соответствующими светодиодами. 

 

 
Рис. 9 Упрощенная принципиальная схема установки 

 

Наличие двух выходов на внешний осциллограф позволяет одно-
временно наблюдать формы токов и напряжений в различных точках 
схемы: i1, u2, i2, iVD1, iVD3, uVD1 , uВ, iC1, uн. Для исследования взаимосвязи 
сигналов во времени рекомендуется на один из каналов двухлучевого 
осциллографа постоянно подавать опорный сигнал (например, напря-
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жение на вторичной обмотке трансформатора) и этим сигналом син-
хронизировать развертку осциллографа. 

Программа выполнения работы 

Ознакомиться со схемой лабораторного макета, с размещением ор-
ганов управления макетом. Включить лабораторный макет и осцилло-
граф. 

1. Исследование однотактного выпрямителя (переключатели S1, S2 
в положении «Выкл», светодиоды не светятся). 

1.1. При максимальном токе нагрузки (положение «5») зарисовать 
осциллограммы токов и напряжений при работе без фильтра, с емкост-
ным фильтром, с индуктивным фильтром, с индуктивным фильтром и 
обратным диодом (в последнем случае включить S2). См. табл. 1. 

 
Таблица 1. Осциллограммы 

Тип фильтра 
Ток пер-
вичной 

обмотки 

Ток вторич-
ной обмотки  
(ток диода) 

Напряжение 
на диоде 

Напряжение 

uB uH 

Без фильтра + + + +  

Емкостный + + 
 

+ 
 

Индуктивный + 
    

Индуктивный с 
обратным диодом 

+ + + + + 

Г-образный (L2C2) + + + + + 

П-образный 
(С1L1C2) 

+ + + + + 

 
1.2. Изменяя сопротивление нагрузки, снять внешнюю (нагрузоч-

ную) характеристику выпрямителя, т.е. зависимость постоянной со-
ставляющей напряжения на нагрузке от постоянной составляющей то-
ка нагрузки U0=ƒ(IH) при работе выпрямителя без фильтра, с индук-
тивным фильтром (при наличии и отсутствии обратного диода), с ем-
костным, Г-образным и П-образным фильтрами. 
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Все характеристики построить на одном графике в одном масштабе. 
Определить по двум крайним точкам для каждой снятой характеристи-
ки внутреннее сопротивление выпрямителя Rвых=-∆UH/∆Iн . 

2. Исследование двухтактного выпрямителя. 
Переключатели S1, S2 установить в положение «Вкл». 
Провести исследования по программе, аналогичной пп. 1.1 и 1.2. 
3. Исследование сглаживающих фильтров. 
3.1. Для двухтактного выпрямителя снять зависимости коэффици-

ента пульсаций напряжения на нагрузке от постоянной составляющей 
тока в нагрузке при работе с емкостным и индуктивным фильтрами. 

3.2. При максимальном токе нагрузки определить коэффициент 
сглаживания пульсаций индуктивного и Г-образного фильтров. 

 

Содержание отчета 

1. Принципиальная схема макета. 
2. Таблицы экспериментальных данных и временные диаграммы.  
3. Графики экспериментальных зависимостей. 
4. Краткие выводы. 

Контрольные вопросы 

1. Какими показателями характеризуется работа выпрямителя? 
2. Классификация и характеристики основных схем выпрямления. 

Чем определяется фазность и тактность схем выпрямления? 
3. Нарисовать и объяснить работу исследуемых схем выпрямителей, 

а также временные диаграммы токов и напряжений в основных цепях 
при различных нагрузках: а) резистивной RH; б) резистивно-
индуктивной LΦRн; в) резистивно-емкостной RHC. 

4. Как изменяются амплитуда и время протекания тока диода при 
подключении конденсатора к резистивной нагрузке? 

5. Объяснить ход внешних характеристик выпрямителя при различ-
ных сглаживающих фильтрах. 
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6. Как изменится форма импульса тока диода: а) при изменении 
значений индуктивности LΦ в цепи нагрузки; б) при изменении емко-
сти C1 фильтра для исследуемых схем выпрямителей? 

7. Дать сравнительную оценку зависимости коэффициента сглажи-
вания фильтров от тока нагрузки I0 для выпрямителей с индуктивным 
и емкостным фильтрами. 

8. Что такое габаритная (типовая) мощность трансформатора в вы-
прямителе и коэффициент мощности выпрямителя, как они зависят от 
схемы и от характера нагрузки выпрямителя? Почему значение 
Ргаб>P0? 

9. Что такое вынужденное намагничивание сердечника трансформа-
тора и как оно влияет на характеристики выпрямителя? Каковы спосо-
бы устранения вынужденного намагничивания? 
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