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ПРЕДИСЛОВИЕ

Подготовка инженеров по специальностям 0702, 0703 и 0708 
предусматривает изучение курса усилительных устройств.

Сборник задач и упражнений является первым учебным посо­
бием для перечисленных специальностей. Он отражает накопив­
шийся опыт преподавания курса усилительных устройств в Ленин­
градском электротехническом институте связи им. проф. М. А. Бонч- 
Бруевича.

Практические занятия, подготовка к лабораторным занятиям 
и работа над курсовым проектом показывают, что ознакомление 
с примерами расчета, решение задач, а также выполнение (про­
ведение) упражнений значительно облегчают изучение курса уси­
лительных устройств, помогают уяснить смысл физических явле­
ний, закрепляют в памяти формулы, прививают навыки практи­
ческого применения теоретических знаний.

Для более эффективной подготовки к самостоятельной работе 
студентов обучают выполнять расчеты в условиях, близких к прак­
тике.

В каждой главе сборника приводятся краткие теоретические 
сведения, числовые примеры расчета, задачи с ответами и упраж­
нения.

В книге основное внимание уделяется каскадам на транзисто­
рах и усилителям, особенно операционным. Большое место отво­
дится как общей теории обратной связи, так и ее влиянию на 
основные параметры усилительных устройств.

Объем и содержание сборника задач и упражнений соответ­
ствуют утвержденным программам курса усилительных устройств 
для связных специальностей. При подготовке учебного пособия 
наряду со вторым изданием учебника [1] для расширения кру­
гозора студентов использованы и другие литературные источники.

Алексеевым А. Г. написаны главы 2, 7 и 8;
Войшвилло Г. В. — главы 1, 4, 6 и приложение, а также сов­

местно с Трискало И. А. — предисловие;
Трискало И. А. написаны главы 3, 5 и 9.
По мнению авторов, настоящий сборник может быть полезен 

и для студентов других радиотехнических специальностей, напри­
мер 0701.

Замечания и пожелания по книге следует направлять в адрес 
издательства «Радио и связь»: 101000, Москва, Почтамт, а/я 693.

3



ОСНОВНЫЕ СОКРАЩЕНИЯ И ОБОЗНАЧЕНИЯ

АЧХ — амплитудно-частотная характеристика 
ВЧ — высокочастотный 

ГСТ — генератор стабильного тока 
ИМ С — интегральная схема 

НЧ — низкочастотный 
ОС — отрицательная обратная связь 
ОУ — операционный усилитель 
ПХ — переходная характеристика 

У ПТ — усилитель постоянного тока 
Ф ЧХ  — фазочастотная характеристика

В — коэффициент передачи цепи ОС на час­
тоте /о (или 0)

В (/) — коэффициент передачи цепи ОС при

Сб'э, Ск, г'б, /*б'э, 5г — параметры эквивалентной схемы бипо­
лярного транзистора 

Сбл — емкость блокировочного конденсатора 
Сбли, Сблэ — емкости блокировочных конденсаторов в 

истоковой и эмиттерной цепях 
С м — емкость монтажа
Ср — емкость разделительного конденсатора 
Сф — емкость конденсатора фильтра 

Снэ — емкость конденсатора эмиттерной кор­
рекции

С0 — общая шунтирующая емкость 
Спи, С 12и, С22и, 5  — параметры эквивалентной схемы поле­

вого транзистора 
С 2н — емкость внешней нагрузки и емкость 

вторичной цепи трансформатора 
Е Иу Е ит, еи — действующее, амплитудное и мгновен­

ное значения ЭДС источника сигнала на 
входе усилительного элемента 

Е0 — напряжение источника питания относи­
тельно общего провода 
Е0к =  Е0/2 при последовательном соеди­
нении транзисторов 

Е ь Е\т, £1 — действующее, амплитудное и мгновенное 
значения ЭДС источника сигнала на вхо­
де усилителя

Е, Ех, Рк —  глубина ОС (возвратная разность) и ее 
значения при холостом ходе и коротком 
замыкании

/л21 — предельная частота коэффициента пере­
дачи тока биполярного транзистора 

— верхняя граничная частота на уровне 

- 3  дБ
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f hVI— нижняя граничная частота на уровне 

— 3 дБ
/гр — граничная частота коэффициента пере­

дачи тока в схеме с общим эмиттером 
/р, fz — частоты полюса и нуля

/о — средняя частота полосы пропускания (у 
УПТ /о =  0)

fi — частота единичного усиления ОУ

№ ( Ы  =  1]
G(f) =201g/C(f), G — коэффициент усиления по напряжению

в децибелах и его значение при /= /о 
(/) =201 g /(*;(/), Ge — коэффициент усиления по ЭДС в деци­

белах и его значение при /= /о 
G (f), GE(f) — нормированные значения G (f), GE (f) 

(приведенные к 0 дБ на частоте /0)
Л-11э... ^22э — параметры транзистора в схеме с ОЭ  

при /—>"0
I б» /э. Гс— токи покоя биполярного и полевого тран­

зисторов соответственно 
/бт ,..., /Ст — амплитудные значения тех же токов

/б ... I и — действующие значения переменных со­
ставляющих тех же токов 

*б • • • — мгновенные полные значения тех же то­
ков

ie... in — мгновенные значения переменных со ­
ставляющих тех же токов 

/ кбо — обратный ток коллектора 
/ ь /2 — входной и выходной токи 

Л Jm* j — действующее, амплитудное и мгновенное 
значения задающего тока 

Kd — коэффициент усиления ОУ при /->-0 
K{f) =  U2/Uu К — коэффициент усиления по напряжению и 

его значение при f=fo 
Ке{!) = U 2/E\, Ке — коэффициент усиления по ЭДС и его 

значение при f =  fo 
R{f)> К е(})— нормированные значения K{I)J\eU) 

(приведенные к единице на частоте fo) 
kr, kr шах — коэффициент гармоник и его максималь­

но допустимое значение 
N u N2 — числа витков обмоток трансформатора 

nT =  N<2lN\ — коэффициент трансформации 
0 — общий провод 

Рол, Рок, Рос — мощности, потребляемые анодной, кол­
лекторной и стоковой цепями 

Ра шах ... Рс шах — максимально допустимые значения мощ­
ности рассеяния на выходных электро­
дах

Pap max... Pep шах — максимальные (рабочие) значения мощ­
ности рассеяния



Рвх, Рвых — входная и выходная мощности усили­
тельного элемента

Р ь Р 2 — входная и выходная мощности усилителя 
Q — добротность системы второго порядка
0  —  действующее значение напряжения или 

тока сигнала 
Q s= K fBY2— площадь усиления 

Rd вх, Rd вых — входное и выходное сопротивления ИМ С 
Re — общее сопротивление смещения в цепи 

базы
Лг, Rh — сопротивления источника сигнала и на­

грузки для усилительного элемента 
R ir, R 2H — те же сопротивления для усилителя 

Яке, RnK, R пс — тепловые сопротивления промежутков 
корпус— окружающая среда, переход— 
корпус, переход— окружающая среда 

#ни, Rhb — сопротивления нагрузки в цепи «стока 
и эмиттера

R h, R b — сопротивление для постоянного тока в 
цепи истока и эмиттера 

R bk —  эквивалентное сопротивление 
T(f), Т — возвратное отношение и его значение 

при f=fo (или 0) 
tu — длительность импульса 

¿п, in шах, ¿пртах — температура перехода и ее максимально 
допустимое и максимальное (рабочее) 
значения 

ty —  время установления 
э, и ьЭу Ucu, U3li— постоянные напряжения на выходном и 

входном электродах (по отношению к 
эмиттирующему) транзисторов 

Uкэт... Uзит — амплитудные значения тех же напряже­
ний

С/кэ... i/зи — действующие значения переменных со­
ставляющих тех же напряжений 

Нкэ...изи — мгновенные значения переменных со­
ставляющих тех же напряжений 

Vu — скорость нарастания выходного напря­
жения ОУ

Уиз... У21э — параметры биполярного транзистора в 
схеме с ОЭ при f->О 

б — выброс у переходной характеристики в 
области малых времен 

Д — неравномерность плоской части прямо­
угольного импульса в области больших 
времен

I, h  — коэффициенты использования усилитель­
ного элемента по напряжению и по току



Гл ав а  1.

ОСНОВНЫЕ ПАРАМЕТРЫ УСИЛИТЕЛЕЙ

1.1. КРАТКИЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ

Коэффициенты усиления. К этому виду параметров относят 
величины, выражающие способность усилителя изменять уровень 
сигнала: по мощности (соответствующий параметр представляет 
собой коэффициент усиления по мощности (рис. 1.1) КР—Р 2/Р 1); 

ло напряжению (характеризуется
коэффициентом усиления по на- в1г /, ,_________ , /2
лряжению К = и 2/ии а также

коэффициентом усиления по ^  х [> ^ И - | К
ЭДС — иначе сквозным коэффи-

&1г

( ) с ,  У4 я,— О
току (при этом коэффициент уси­
ления ПО току Кх =  /г//1 выражает Рис. 1.1. Функциональная схема уси- 
нзменение тока усиливаемого лительного устройства 

сигнала).
При резистивном характере сопротивлений входного Zвx=Rвx =  

=■[/\11\ и нагрузки Z2 = R 2 =  ^ 2 ^ 2  параметры Кр, К и К1 связаны 
простым соотношением

Кр = к к , .  С1-1)

Рассмотренные параметры характеризуют усилитель или его 

каскады.
Например, у трехкаскадного усилителя (рис. 1.2)

&_ У2 _ ^гз У1-

_  их им и12 VI ' 
т. е. К=К\КгКг, К=К\КчКъ. Широко используют выражения коэф­

фициентов усиления в децибелах: 0 =  20 <3.е=20 1£ /Се, 0 / =  

=201 gK l, а в соответствии с ( 1.1)

10 = 0,5 (6  + 6 /). (1-2)

Характеристики усилителей. Форма и расположение характеры- 
стик: амплитудно-частотной (АЧХ), фазочастотной (ФЧХ ) и пе­
реходной (ПХ), определяется передаточной функцией цепи (экви-

Рис. 1.2. Функциональная 
схема трехкаскадного уси­
лителя
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валентной схемы каскада или усилителя), в общем случае содер­
жащей ПОЛЮСЫ р 1, р 2 , ... И нули Z\, Z2 , т. е.

К (р ) =  А (p— Zj) (p — z2) .../(p — p i) (p — p2) ... (1.3)

где А =  const. Вещественным полюсом и нулям отвечают соответ­
ствующие частоты: fp l= — p xj2ny f P 2 =  — Рг/2л;..., fz\ =  —Z\l2n, fZ2 =  
= — г2/2я...

У реализуемой цепи число нулей т  меньше числа полюсов п 
или равно ему. Если при этом существует хотя бы один минимум 
передаточной функции, равный нулю, например Z\ =  0, то переда­
точная функция (1.3) относится к усилителю переменного тока, 
свойства которого удобно (и практически возможно) отображать 
с помощью его АЧХ и Ф ЧХ  отдельно для областей нижних (f<fo)> 
средних (f~fo) и верхних (f>fo) частот, где fo— средняя частота, 
обычно принимаемая за среднее геометрическое от крайних частот 

полосы пропускания fH и /в, т. е. fo =  V  fHfB. Иногда fo приравни­
вают частоте максимума коэффициента усиления; для усилителей 
звуковой частоты согласно {2] /0=1 кГц.

Уравнения логарифмических АЧХ и Ф ЧХ  для области нижних 
частот находятся из общего выражения (1.3) путем исключения 
множителей, содержащих полюсы и нули, частоты которых за­
метно превышают /0. Обозначая частоты полюсов и нулей у остав­
шихся множителей fpU /Р2, fzi, fz2, ..., получаем

G (f) =  G- 10 Ig [ 1 +  (/р1//)2] - 1 0  Ig [ 1 +  (fVi/f)*] - . . .  +

-НО Ig [I + (/г1//)2] + Ю lg [1 + {U ff\  +  - , (1.4)

Ф =  arctg (fn !f) + arctg (fp2/f) + ... — arctg (fzl/f) — arctg ( f j f )  — ...,

(1.5)
где

G =  20 \g К, K  =  K  (/„). (1.6)

В ряде случаев предпочтительнее нормированная АЧХ (рис. 1.3), 
описываемая уравнением

О (/) =  G (/) - G  =  - 1 0  lg [ 1 +  (fpim  - 1 0  lg [ 1 + (fP2lf) 21 -  +

+  ю  ig [ i+ (fzlm + io  ig [ i+ (fz2№ + ... (i.7)

Аналогично, рассматривая область верхних частот, в (1.3) уже 
следует учитывать множители, содержащие полюсы и нули с час­
тотами /Р1, fp2y ..., fzi, fz2 i заметно превышающими /о-

a  (f) =  g -  1 о ig*[ I + (///Р,)2]- 1 о ig [ i +  W fp2n  - . . .  +

+ 10 lg [1 =  (77/zt)2] + 10 lg [1 + (///z2)2] +  - , (1.8)

<p =  — arctg (///pi)— arctg (f!fp2) — ... +  arctg (///tl) +

-f arctg (flfz2) +  ... , (1 -9)

G (/) =  - 1 0  lg [ 1 +  (///pl)2] - 1 0  lg [ 1 + (flfp2f  1 - . . .  +

+ 10 lg [1 + (///21)21+ 10 lg [1 +(///«)■]+ ... (1.Ю)
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Что касается усилителей постоянного тока (УПТ), то описы­
вающая его свойства передаточная функция не содержит мини­
мумов, равных нулю, а это означает, что в таких условиях сред­
няя частота /о =  0 и, следовательно, отсутствует область нижних 
частот; при этом выражения (1.8) — ( 1.10) полностью применимы.

cff'y
с

G*
W f[ юд)

Pi:c. 1.3. Нормированная лога- 
рифмичеокая амплитудно-час­
тотная характеристика

Рис. 1.4. Эквивалентные схемы усили­
тельных цепей для областей нижних (а) 
и верхних (б) частот

Для нахождения частот полюсов и нулей используют соответ­
ствующие эквивалентные схемы усилительных каскадов (усили­
телей ); для резисторного каскада общего вида эквивалентные 
схемы, относящиеся к областям нижних и верхних частот, изобра­
жены на рис. 1.4. Передаточная функция цепи — на рис. 1.4,а 
К{р) =  U2(p)IU  1 (р) =pC\R2/[ 1 + рС ] (R\+R2 ) ] обладает полюсом 
P i=  — HCi(R i + R2) и нулем Zi =  0; очевидно, что частоты полюса 
и нуля соответственно

fpi =  -Л /2  n=\/2nCl {Rl + R2), fzl =  0, (1.11)

при этом

К =  К (р ) =  /?о/( . R 2̂ • (1-12)

Исследование цепи на рис. 1.4,6 позволяет получить следую­
щие выражения:

к t'P)= ЧаЖ  =  — ------- 8*------ --------, (М3)
Ui (Р) (Ri ~~ 1 1 “Ь Р С'2. (Ri 'Ь г̂)1

р2------ — {R1 + R 2)/C2R 1 R 2i fV2 =  — p2l2 я =  (/?1 + /?2)/2л С2/?! R 2j

(1.14)

К К  (р)р^о = R 2/(Ri + Ri)- (1 *15)

Переходная характеристика, представляющая собой зависи­
мость от времени выходной величины, например u2{t), при сту­
пенчатом характере изменения входной величины, т. е. по закону 
единичной функции u\(t) =  Ur \(t)y где U\ =  const или ex(t) =  
=  E r \(t)y находится путем обратного преобразования Лапласа 
[3]. Отношение u2(t) к U\ (или Е\) представляет собой переход­
ную функцию h(t)\ графики нормированной переходной функции 
/*(/) = u 2(t)/KU\ изображены на рис. 1.5.

Линейные искажения. Они подразделяются на амплитудно-час­
тотные (сокращенно — частотные), фазочастотные (сокращенно — 
фазовые) и переходные. Частотные искажения оценивают откло-
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нением, обычно в децибелах, реальной АЧХ от идеальной, задан­
ной в пределах полосы пропускания /„... /в. Для такого сравнения- 
удобнее иметь дело с нормированными характеристиками. Для 
случая идеальной АЧХ в форме горизонтальной прямой (рис. 1.3) 
наибольшие отклонения, обычно существующие на граничных час­
тотах полосы пропускания, равные <3Н и <5В, выражают уровень 
этого вида искажений.

Поскольку общий коэффициент усиления /((/) равен произве­
дению коэффициентов усиления всех каскадов ЛГ1 (/) /Сг (/) (/") 
то результирующий уровень искажений для /н

Наряду с частотами полюсов 1Р\, ¡р2 и нулей }ги /г2— для рас­
чета АЧХ и ФЧХ, а также оценки частотных искажений пользу­
ются граничными_ частотами, отсчитываемыми на уровне умень­

шившегося в 1^2 раз (т. е. на 3 дБ) коэффициента усиления 

!ву т  и А)УТ- ® частности, у цепей на рис. 1.4

у ^-каскадного усилителя с одинаковыми частотами полюсов

Фазовые искажения возникают при несовпадении реальной и 
идеальной Ф Ч Х  в полосе пропускания частот. В большинстве 
случаев под идеальной Ф ЧХ  понимают прямую, проходящую че­
рез начало координат <р =  а/ при а< 0 . Уровень фазовых искаже­
ний принято оценивать разностью между максимальным и мини­

10

Рис. 1.5. Нормированные пере­
ходные характеристики для об­
ластей малых (а) и больших 
(б) времен

(1.17)

(1.16>

I V 2 — / Р1 — 1/2 Я С-у (/?! -)- /?2)> ?вУ~2 — / Р2 — (/?1 4“ Лг)/2я С%Н

(1.18>

при этом

< ? ( / )  =  - 1 0  \§ [1 +  У я у-2 т ,  ф  =  а г с ^  ( 1 .1 9 )  

С ( / ) =  — 1 0  Ш  11 +  ( / / / в1Л 2 >2], Ф = — а г с  1 б ( / / / в у Т ) .  ( 1 .2 0 >

= / р !  / / 2( ^ ) _ 1, /втЛ5 = / р2 (1.21>



мальным значениями производной йср/й! в заданной полосе про­
пускания. В отдельных случаях при ФЧХ, близкой к прямой (<р =  
=  а/), интерес представляет групповое время задержки ¿Зд = — а/2я.

Степень переходных искажений выражают, во-первых, време­
нем установления Ц (рис. 1.5), во-вторых, выбросом б и, в-третьих, 
неравномерностью вершины прямоугольного импульса Д.

Из теории известно, что

*у «  0 , 3 5 / / в>^  ж  У  <*, + < * 8 +  < * , + . . .  , ( 1 .2 2 )

где 1У\, ty2 , tyз... —  время установления у отдельных каскадов (бло­
ков).

Результирующий выброс при N  каскадах с равными выброса­
ми 61

б *  1 Л .4  6, (А/ — 1)| бх— б1кр | + 6? , (1'23)

где б 1 кр —  критическое значение выброса у одного каскада.
Неравномерность вершины прямоугольного импульса зависит 

от постоянной времени цепи п :

Д « ^ ;  (1.24)

у цепи на рис. 1.4,а

Т1 =  Сх (Я х +  Я,) =  1/2 я7 и  =  1/2 я /н у 1 . (1.25)

Результирующая неравномерность вершины прямоугольного 
импульса равна арифметической сумме неравномерностей, обра­
зующихся в отдельных каскадах (блоках), т. е.

Д =  Дг +  Д2 +  Д3+ ... (1.26)

Если у переходной функции несколько полюсов и нулей с час­
тотами ¡ри /р2, —, \г\, \г2 , .... которые много меньше /о, то резуль­
тирующая неравномерность

Д ~  2 Я  ([р! “Ь /р2 + ... /г1 •••) ¿И' (1 -27)

При усилении периодической последовательности прямоуголь­
ных импульсов с длительностью ¿и, периодом Т и скважностью 
е =  7'/^и=  1//̂ н между Д и <?н справедливо следующее соотношение:

Д «  3,05 VЩ б п\1г, (1.28)

где N — число полюсов передаточной функции, влияющих в об­
ласти нижних частот, часто равное числу каскадов; <3Н и Д —  об­
щие уровни частотных и переходных искажений при N полюсах 
на частоте / = / н. Выражение (1.28) применимо с погрешностью не 
свыше 10% при |(Зн|/Л^<1,6 дБ.

Нелинейные искажения. Степень нелинейных искажений при 
усилении гармонических, в частности звуковых, сигналов обычно

оценивается коэффициентом гармоник кт=  ’К £/22,2/ + ^ 22,з/+ — / ^ 2, 
где и 2 — номинальное выходное напряжение частоты гармоничес­
кого сигнала, подаваемого на вход усилителя, а £/2,2Л ^ 2,3/, - —
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гармонические составляющие выходного напряжения, появившие­
ся за счет нелинейных свойств усилителя.

Для групповых усилителей многоканальной связи нелинейные 
искажения нормируются значениями затуханий нелинейности по 
второй и третьей гармоникам:

а а =  20 1в (1/ЛР2), а3 =  2 0 ^  (1/*г3), (1.29)

ГДе *г2=^2,2//^2, £г3=  £/2,3///^2; ПРИ ЭТ°М

кг =  ]/" /гг2 +  ̂ гз + ••• . (1.30)

Допустимые значения затуханий нелинейности при Р 2=1 мВт =  Р2о 
020 =  76 дБ и а30=  103 дБ, а для Р 2> Р 2о а2тах =  а20— Ю ^ ( Р 2/Р2оК
а Ъ ш ах =  # зо  2 0 1 ^  ( Р 2/ Р 20) •

Выходные и входные параметры. К выходным параметрам от­
носятся: номинальная выходная мощность Р 2, определяемая при 
условии, что коэффициент гармоник не превышает максимально 
допустимого значения; номинальное выходное напряжение ¿У2, а 
также сопротивление нагрузки Я 2н (или 2 2н) и выходное сопротив­
ление Явых (или г вых). Отношение /?2н к Я вых применительно к уси­
лителям звуковой частоты, работающим на акустическую систему, 
называют коэффициентом демпфирования &д.

В число входных параметров входят: ЭДС (номинальная) ис­
точника сигнала Е и его выходное (внутреннее) сопротивление /?1 
(или Z\)1 входное сопротивление /?вх или в общем случае 2вХ =  

=  и\/1 \ =  /?вх|| (1//соС*вх), где Свх — входная емкость усилителя. 

Вместо ЭДС Е х может быть указано или Р\.
Выходное сопротивление усилителя определяется при обрат­

ном включении усилителя как четырехполюсника, когда к выход­
ным зажимам присоединяется источник напряжения и 2. Отноше­
ние напряжения и 2 к потребляемому в этих условиях току /2 и 
представляет собой выходное сопротивление (внешняя нагрузка 
при этом отсутствует): # Вых= (и2/12)0бР•

От сопротивлений /?1г, /?2н и /?вх зависят коэффициенты усиления 
ПО току /С/ =  /2//1 =  /С/?вх//?2н и по ЭДС (см. рис. 1.1)

КЕ = и2/Ег =  К1( 1 + Я ,г/Яв0 =  ККяк =  К, /?2„/(Я1г + Лвх). 11 -31 > 

где Явх=У\/1\\ К=и2/ии
ЛГвх =  Ух/Е, =  1/(1 + /?1г//?вХ> (1 -32)

—  коэффициент передачи напряжения входной цепи.
Внутренние помехи, динамический диапазон. Из трех разно­

видностей внутренних помех: фона, дрейфа и шума, остановимся 

на последней.
Если в пределах относительно узкой полосы Д/ резистивная 

составляющая комплексного сопротивления ^  =  Я + ]'Х практически 

остается постоянной, то квадратичная сумма составляющих теп­

лового шума (рис. 1.6)

(1 .зз)
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где £~1,38-10-23 Дж/К — постоянная Больцмана; Т — термоди­
намическая температура, причем ЕшН выражено в вольтах; /? — в 
омах, А/ — в герцах.

Когда электрическая цепь состоит из двух и более параллель­
ных ветвей, то удобнее источник теплового шума представлять в 
виде источника шумового задающе-

гаспространеннои мерой оценки а) 6)
влияния флуктуационных помех яв­
ляется коэффициент шума, равный Рис- 16- Представление источни- 

л  ̂ г ка шума в форме ЭДС (а) и за-
отношению мощности суммарного даЮ1Цего тока (б)
шума (т. е. от всех его источников)
на выходе усилителя к мощности теплового шума, создаваемого со ­
противлением источника сигнала также на выходе: РШ =  Р 2 / Р  2шЬ 

где Р 2ш1 =  и 22ш1/Я2н=К2Е4кТЯиА(1Я2\ при этом У 2Ш % — V  Рш V 2 Ш1 — 

=  УЕшКеЕшЩ.
Другой параметр, выражающий степень влияння напряжения 

помех, в частности шума, представляет собой отношение номи­
нального выходного напряжения (сигнала) к напряжению поме­
хи, т. е. шума: а 2 = и 21021их. Кроме того, уровень флуктуацион­
ных помех, особенно применительно к интегральным микросхемам 
(ИМ С), выражают значением входного напряжения шума 1Ш =• 
=  и 2ш/К, относящимся к заданной, обычно небольшой полосе час­
тот Д/, принимаемой равной 1 Гц или 1 кГц. Так, у ИМ С 

К140УД1А/Б напряжение шума составляет 1,3 м кВ /| /1 кГц или

41 мВ/У  1 Гц. Рассмотренная величина зависит от коэффициента 
шума, в функции от /?1Г, и определяется выражением

Напряжение 11\ш, отнесенное к узкой полосе частот, например 
Д/=1 Гц, является спектральной плотностью шума.

Динамический диапазон усилителя /)у =  20^ ( / 72/ ^ 2т1п), где 
и 2 — номинальное выходное напряжение, а и 2т-]П— минимальное 
выходное напряжение, в а2т\п раз превышающее суммарное напря­

жение шума и 2шл и фона и 2ф, равное И2п=  И22ш̂  + и 22ф, т. е. 

^ 2ш1п =  02ш1п + ^ 22Ф- При этом динамический диапазон уси­
лителя £)у =  20 211}2т\п) =20 \ё(и2/и 2п— 20 ^  а2тт.

1.2. ПРИМЕРЫ

Пример 1.1. Из какого числа каскадов N с одинаковым усиле­
нием 61 =  14 дБ должен состоять усилитель с коэффициентом уси­
ления К = 25?

Решение. Находим 6 =  20 ^  К =  20 1д 25 =  28 дБ, N =  С/С; =  28/14 =  2.

гп тпкя г-я-ч’*

^Аш£>/ V  А ¡ = К Е № ш — 1) 4 к 77?1Р//Г. (1.35)
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Пример 1.2. Определить коэффициент усиления по ЭДС и по 
току, если # 1г= 2  кОм, # В1= 8  кОм, Я=100 (40 дБ), Я 2н= 8  Ом.

Решение. Используя выражение (1.31), определяем Ке и Кг. Ке=К1(1 +
=  1 П П /П - 1 _ 9 ^  _  Ю К /АЛ О V ____V- ( Г> . О \ /О  _  ОЛ/О .. -'**/ - ч - . -/ А—V / — ии Г

+2) -103/8 =  1 500 000 (100 дБ).

Пример 1.3. Определить коэффициент усиления по мощности 
усилителя с параметрами, приведенными в примере 1.2.

Решение. Согласно (1.1) и (1.2) Кр =  КК1 =  100-100 000 =  10 000-103 
; (70 дБ).

Пример 1.4. Найти уровни частотных искажений и фазовые 
сдвиги, если известны частоты полюсов /Р1=20 Гц и /рг=20 кГц 
и нуля /гг= 0  передаточной функции каскада усилителя звуковой 
частоты (УЗЧ) на граничных частотах 30 и 15000 Гц.

Решение. Средняя частота УЗЧ / о =  1 кГц; полюс с частотой /Р1=20Гц-С 

-<1000 Гц относится к области нижних частот, а с частотой /Рг=20 кГц » 

» 1  кГц — к области верхних частот, что позволяет использовать для расчета 

формулы (1.19) и (1.20) при замене / на /н и /в:

Он =  — 10 ]8 [ 1 +  ( / р х /Ш  =  —  Ю I* [ 1 +  (20/30)2] =  — 1,5 8  дБ;

<рн =  (/р1//„) =  аг^б (20/30) =  33,7°;

Ов -  — 10 1§ [1 +  (/в//р2)г1 =  - ю  1б [1 +  (15/20)*] =  — 1,94 дБ;

Фв =  — агс (/в//р2) =  — (15/20) =  — 36,7°.

Пример 1.5. Определить емкость конденсатора С\ цепи на рис.
1.4,а для получения граничной частоты на уровне— 3 дБ =  

=  50 Гц при ^1 =  1 кОм и ^ 2=3 кОм.

Решение. Из равенства (1.18) следует, что Сг= 1/2я^н1,£-(#1+#2) =  1/6.283Х 

Х50- (1+3) • 103=0,7958-10_6 Ф«0,82 мкФ.

Пример 1.6. Определить граничную частоту на уровне — 3 дБ 
/„уупри  следующих параметрах эквивалентной схемы на рис. 1.4,6: 

#1 =  1 кОм, # 2=3 кОм и С2=  100 пФ.

Решение. П о (1.18) н аходим :/в(/у  =  № +/?г)¡2пС2Н ^ 2 =  (1+3) • 103/6,283Х 

Х100-10—12• 1 • 103-3-103=2,12-106 Г ц = 2 ,1 2  МГц.

Пример 1.7. Усилитель состоит из трех каскадов с одинаковы­
ми частотами полюсов и обладает граничной частотой на уровне 
— 3 дБ /в у  % =20 кГц. Требуется найти частоту этих полюсов.

Решение. Из (1.21) получаем У  2<1/Л'>— 1 =20/ У  2«/3>— 1 =

=  39,24 кГц.

Пример 1.8. Определить время установления и граничную час­
тоту на уровне — 3 дБ у трехкаскадного усилителя по известным 
значениям /ух =  10 не, /у2 =  20 не и ¿у3 =  30 не.

Решение. Согласно (1.22) *у =  /*у, + /*„+ /*„=  V  102 + 202 + 302 =  37,42 не; 

/в У Т «0,35//у =  0,35/37,42-10-3 =  9,359-106 Г ц = 9,359 МГц.
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Пример 1.9. Определить результирующий выброс б по извест­
ным значениям N =  4, бКр= 1 % и 61 =  2 %.

Решение. Из формулы (1.23) 6«~|/M6i(N— 1) |6i—бКр| -г 52i =  

=  У  1,4-2(4— 1) |2— 1|+22 =  3,52%.

Пример 1.10. По заданным значениям длительности импульса 
800 мкс и неравномерности вершины прямоугольного импульса 
10% найти требуемое значение постоянной времени цепи на рис.
1.4,а и емкость разделительного конденсатора, если известно, что 
Ri =  1 кОм, # 2=3 кОм.

Решение. Из соотношений (1.24) и (1.25) узнаем, что Т1 =  /И/Д  =  800Х 

X 10-в/0,1 = 8-10_3 с; Ci=Xi/(R i+R 2) = 8-10_3/(1 -f 3) • 103=2- 10~е Ф =  2 мкФ.

Пример 1.11. Определить суммарную неравномерность верши­
ны прямоугольного импульса у трехкаскадного усилителя, у кас­
кадов которого А1 =  5%, Д2 =  7% и Дз =  8 %.

Решение. По (1.26) определяем Д =  Д1 +Л2+Лз =  5+7 + 8 =  20%.

Пример 1.12. Передаточная функция усилителя характеризуется 
частотами полюсов fp\ =  20 Гц, /р2 =  30 Гц и нулей /zi =  0, fz2=25 Гц 
при средней частоте /о =  1 кГц и длительности импульса /п=1 мс. 
Требуется найти неравномерность вершины прямоугольного им­
пульса.

Решение. Согласно выражению (1.27) Д~2л(/р1 + /р 2 + •••— ¡z\—/ 22— ••• Ни =  

=  6,283(20 + 30—0—25) • М О " 3 =  0,1571.

Пример 1.13. Известен общий уровень частотных искажений 
двухкаскадного усилителя GH =  — 1 дБ на частоте / =  50 Гц. Найти: 
неравномерность вершины прямоугольных импульсов со скваж­
ностью е =  20, т. е. длительностью ¿и=  1/е/= 1/20-50 =  0,001 с.

Решение. Согласно выражению (1.28) 3,05"l/W|6H|/e =  3,05'l/2| — 1|/ 

20 =  0,217.

Пример 1.14. По известным значениям затуханий нелинейности 
а 2 =  50 дБ и аз =  60 дБ рассчитать коэффициенты второй и третьей 
гармоник и общий коэффициент гармоник.

Решение. Используя (1.29) и (1.30), находим: /гг2= 1 0 _0*05а2=  10“ °-05,50 =  

=  0,00316; *гз=  10-° 03аз=  10-0 05 60=0,001; k r =  y k 2r2+ k 2r3=  Ю“ 3У  3,162+12 = = 

=3,32-Ю-3.

Пример 1.15. Рассчитать модуль входного сопротивления уси­
лителя на частоте f =  6 МГц, если оно образовано из параллельно 
соединенных сопротивления RBx =  75 Ом и входной емкости Свх =  
=  150 пФ.

Решение. Z BS =  1/ У  (1/ЯВх)Ч-(2л/Св:1)2=  1/ У  (1/75)2+ (6,283-6• 10е-150 X  

х  10-12)2=69,2 Ом.

Пример 1.16. Найти коэффициент передачи входной цепи уси­
лителя по известным значениям R tr=75  Ом и # вх =  600 Ом.
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Решение. Согласно формуле (1.32) /Свх =  и21Ех =  1/(1 +/?1Г/Явх) ='1/(1 + 

+ 75/600) =0,889.

Пример 1.17. Сопротивление источника сигнала Я\г =  75 Ом, по­
лоса пропускания усилителя А/ =  С МГц, температура окружаю­
щей среды ¿с =  25°. Требуется определить ЭДС и задающий ток 
шума, создаваемых сопротивлением источника сигнала.

Решение. Согласно (1.33) и (1.34) £шя1г = Т/4677?1ГА/=4-1,38* 10~23(273 + 
+ 25) -6-106 = 3.642-10_6 В = 2,642 мкВ, /шп|г = £шЛ1г//?1г=2,642- 10"6/75 = 35,3х 
X 10_9=35,2 нА.

Пример 1.18. Определить напряжение шума на выходе усили­
теля с коэффициентом усиления по ЭДС /Се= 2 - 1 0 5 при условии, 
что коэффициент шума 77ш =  4 и £ шяп = 2,642 мкВ.

Решение. Из (1.35), получаем и у =  у т ^  КеЕшя,г=  1/4-2- 105-2,642Х 

х  10-с= 1,057 В.

Пример 1.19. Определить коэффициент шума ИМ С типа 
КП8УН1А с параметрами £/тш =  4 мкВ в полосе пропускания 
Д/=20 кГц, если известно, что сопротивление источника сигнала 
# 1г = Ы 05 Ом, температура окружающей среды 300 К, а К е^К .

Решение. Из (1.35) вытекает, что при Ке = К: 1 + £/21шс/4&Г/?1гА/ = 1 + 
+ (4-10-6)2/4-1.38* 10-23-300-1 • 105• 2-104 = ' 1,484(1,714 дБ).

1.3. ЗАДАЧИ

Задача 1.1. Определить коэффициент усиления усилителя по 
известным параметрам его каскадов: 61 =  24 дБ, 0 2=14 дБ и 
Сз =  20 дБ.

Ответ, в =  58 дБ (800 раз).
Задача 1.2. По известным Ке =\25 (41,94 дБ), /С/ =  2000 

(66,02 дБ), /?В\ =  # 1г =  600 Ом, /?2п =  75 Ом, рассчитать К и Кр.
Ответ. К =  62.5 (35,92 дБ), КР =  125 000 (50,97 дБ).
Задача 1.3. Заданы: сопротивление /?2н =  /?вх =  75 Ом, коэффи­

циент усиления 6 =  26 дБ. Определить коэффициенты усиления 
по току Л'/ и по мощности Кр и выходную мощность при ¿/1= 0,6 В.

Ответ. К 1 =  20 (26 дБ), /(Р =  400 (26 дБ), Р 2=  1,92 Вт.
Задача 1.4. Чему равна средняя частота усилителя телевизион­

ных сигналов с полосой пропускания 50...6-106 Гц.
Ответ, /о =17,32 кГц.
Задача 1.5. Заданы частоты полюсов и нулей передаточной 

функции усилителя звуковой частоты: / ^ = 2 0  Гц, /р2 =  30 Гц, /р3 =  
=  12 кГц, /р4 =  15 кГц, /г1 =  0, ¡2ч= 15 Гц. Определить уровни час­
тотных искажений (5„ и (Зп и фазовые сдвиги на частотах /и =  50 Гц 
и /в= Ю кГц.

Ответ. <3П =  — 3,15 дБ, (?в =  — 5,13 дБ, фн =  50,5°, фв =  — 57,9°.
Задача 1.6. По исходным данным задачи 1.5 найти значение 

неравномерности вершины прямоугольных импульсов с длитель- 
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ностью 200 мкс, обусловленное влияющими полюсами и нулем, и 
аналогично значение времени установления.

Ответ. А =  0,044, ¿у =  37,35 мкс.
Задача 1.7. Определить граничную частоту на уровне — 3 дБ 

при Л7 =  2, /н =  50 Гц и уровне частотных искажений — 1 дБ.
Ответ. /н1 т  =  12,17 Гц.

Задача 1.8. Чему равна граничная частота на уровне — 3 дБ у 
каскада по схеме рис. 1.4,а при (?1 =  1 мкФ, #¡ =  1 кОм и Я2 =  
=  3 кОм.

Ответ. 39,79 Гц.
Задача 1.9. У четырехкаскадного усилителя звуковой частоты 

частота полюса передаточной функции каскада /Р1 =  20 Гц. Опре­
делить граничную частоту на уровне — 3 дБ.

Ответ. /н)/г =  45,98 Гц.

Задача 1.10. Время установления трехкаскадного усилителя 
равно 80 не. Чему равны время установления у одного каскада и 
его граничная частота на уровне — 3 дБ?

Ответ. ¿У1 =  46,19 не, / в)/—=7,577 МГц.

Задача 1.11. Найти допустимый для одного каскада выброс при 
условии, что N =  3, 6КрУ =  1 %, 6 =  5%.

Ответ. 61 =  2,96 %.
Задача 1.12. Какая допустима длительность прямоугольного 

импульса и какова граничная частота на уровне — 3 дБ, если из­
вестны параметры цепи на рис. 1.4,а: С 1 =  3 мкФ, Я\ =  1 кОм, Я 2 =  
=  3 кОм при Д =  10%.

Ответ. /и=  1,2 мс, / н> 2-= 13,26 Гц.

Задача 1.13. Неравномерность вершины прямоугольного им­
пульса с длительностью ¿И= Ю 0 мс у трехкаскадного усилителя 
равна 12%. Определить постоянную времени и граничную частоту 
на уровне — 3 дБ одного каскада.

Ответ. т=Т1 =  50 мс, / н1/—=3,183 Гц.

Задача 1.14. У передаточной функции усилителя со средней 
частотой /0>1 кГц частоты полюсов /Р1 = / Р2 =  /рз =  20 Гц и нулей 

¡:2Ф0. При каком значении /г2 неравномерность вершины 
прямоугольного импульса длительностью 500 мкс равна 12%.

Ответ. /¿2 =  21,80 Гц.
Задача 1.15. Определить допустимый уровень частотных иска­

жений у четырехкаскадного усилителя при усилении периодичес­
кой последовательности прямоугольных импульсов со скважно­
стью, равной 30, если неравномерность вершины не должна пре­
вышать 10%.

Ответ. (Зн =  — 0,242 дБ.
Задача 1.16. Коэффициенты второй и третьей гармоник равны 

0,1 п 0,05%. Найти коэффициент гармоник и затухания нелиней­
ности отмеченных гармоник.

Ответ. £г=  М  12%, а2 =  60 дБ, а3 =  66 дБ.
Задача 1.17. Рассчитать допустимые значения затуханий не­

линейности по второй и третьей гармоникам при Р 2 =  200 мВт.
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Отввт. Я2тах—53 дБ И #3тах— 58 дБ.
Задача 1.18. Под действием приложенного к выходным зажи­

мам усилителя напряжения I I2обр=1 В потребляемый выходной 
цепью ток /20бр=1 А. Чему равны выходное сопротивление усили­
теля и коэффициент демпфирования, если сопротивление нагрузки 
-/?2н =  8 Ом.

Ответ. $ вых=  1 Ом, &д =  8.
Задача 1.19. Параметры и условия работы усилителя характе­

ризуются следующими данными: /?вх =  1 кОм, /?2н =  4 Ом; Р 2 =  16 Вт; 
/Ср=4-105 (56 дБ). Требуется определить Ь, и 2, К и /С/.

Ответ. Р\ =  40 мкВт, 0 1 =  200 мВ, /1 =  200 мкА, /2 =  2 А, и 2 =  8 В, 
К = 40 (32 дБ), /С /= 10-103 (80 дБ).

Задача 1.20. На сопротивлении нагрузки /?2н=75 Ом выделяет­
ся мощность шума Р2ш  ̂=  Ъ мкВт в полосе частот Д/=10 МГц при 
/?1г =  75 Ом, 6 е = 67 дБ и Р 2 =  480 мВт. Найти коэффициент шума, 
выходные напряжения сигнала и шума и их отношение.

Ответ. /^=5 ,270  (7,218 дБ), и 2= 6 В, и 2ш2:=  19,36 мВ, а2 — 
=  309,9 (49,82 дБ).

Задача 1.21. Определить коэффициент шума и отношение сиг- 
нал-шум у ИМС К123УН1Б с параметрами /С=300, /?ВХ= Ю  кОм; 
Д /= /в—/н=  100 кГц, и 2ш2= 1,5 мВ, возбуждаемой от источника 
ЭДС £1 =  8 мВ с сопротивлением /?1Г=10 кОм при /с =  25°.

Ответ. /7Ш =  6,07 (7,836 дБ), и 2/и 2шх=  800 (58 дБ).
Задача 1.22. Номинальная выходная мощность усилителя при 

работе на нагрузку /?2н =  8 Ом равна 20 Вт, а напряжение шума 
и фона соответственно составляют 4 и 7,2 мВ. Чему равны напря­
жение помехи на выходе, отношение сигнал-помеха и динамичес­
кий диапазон при 2 0 ^ а 2тт =  6 дБ?

Ответ. и 2п =  8,237 мВ, а2=1535 (63,73 дБ), £>у =  57,73 дБ.

1.4. УПРАЖНЕНИЯ

Упражнение 1.1. В чем физический смысл и техническое зна­
чение средней частоты /0?

Упражнение 1.2. Чем отличаются АЧХ, ФЧХ  и ПХ усилителя 
постоянного тока и усилителя переменного тока?

Упражнение 1.3. Что представляет собой полюс и нуль переда­
точной функции?

Упражнение 1.4. Каков физический смысл понятий частот по­
люсов и нулей?

Упражнение 1.5. Каким путем переходят от выражения (1.3) 
к выражениям (1.4) — (1.10)?

Упражнение 1.6. Чем физически объясняется существование 
низкочастотного и высокочастотного срезов?

Упражнение 1.7. Привести вывод выражений (1.11) — (1.15).
Упражнение 1.8. Доказать справедливость выражений (1.16) 

и (1.17).
Упражнение 1.9. Выполнить расчет и построение АЧХ и Ф ЧХ  

по данным примера 1.4, применив логарифмический масштаб по
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оси абсцисс, изменяя частоту в пределах от 16 Гц до 30 кГц.
Упражнение 1.10. По известным значениям частот fpi =  10 кГц 

-и fP2=  15 кГц рассчитать и построить зависимость dy/df в диапа­
зоне частот от 0 до 50 кГц, имея в виду, что ф = — arctg(//fpi) —

— a rc tg (//fp2).
В заключение следует оценить уровень фазовых искажений.

Упражнение 1.11. Используя уравнение ПХ цепи по рис. 1.4,а 
h (t) = /Сехр(— t / x i ) ,  показать, что неравномерность вершины пря­
моугольного импульса определяется зависимостью (1.24).

Упражнение 1.12. Чем обусловлен предел максимально допус­
тимого значения коэффициента гармоник для усилителей звуко­
вой частоты и для многоканальной связи?

Упражнение 1.13. Почему при выходной мощности усилителя \ 
для многоканальной связи, превышающей 1 мВт, максимально до­
пустимое значение затухания нелинейности уменьшается?

Упражнение 1.14. По какой причине для усилителя звуковой 
частоты важно получить коэффициент демпфирования йд^> 1?

Упражнение 1.15. Представляя каждое из двух параллельно 
соединенных сопротивлений R i и R 2 источниками ЭДС £ шя1 и E mR2 , 
найти напряжения, создаваемые этими источниками, и их квад­
ратичную сумму, убедившись в том, что этот результат может 
быть также получен путем объединения сопротивлений Ri и R 2 .

Упражнение 1.16. Аналогично упражнению 1.15 выполнить 
объединение источников тока на основе параллельного объедине­
ния проводимостей G] и G2 и квадратичного суммирования токов

J шН1 И / шR2-

Упражнение 1.17. В чем физический смысл и технические зна­
чение коэффициента шума?

Упражнение 1.18. Какая существует связь между коэффициен­
том шума и отношением U2IU 2ш^?

Упражнение 1.19. По какой причине результирующее напряже­
ние помех на выходе равно квадратичной сумме составляющих, 

обусловленных шумом и фоном?

Упражнение 1.20. Какую роль играет динамический диапазон 
усилителя в радиовещательной передаче?

Глава  2.

ОБЩАЯ ТЕОРИЯ ОБРАТНОЙ СВЯЗИ

2.1. КРАТКИЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ

Принципы построения. Усилитель с обратной связью (ОС) 
представляет собой активный четырехполюсник, вход и выход ко­
торого соединены между собой с помощью пассивной цепи. Актив-
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ная и пассивная цепи входят в петлю ОС и образуют единую 
замкнутую систему. Петля ОС может включать не все каскады 
усиления активной цепи, кроме того, в усилителе может быть 
несколько каналов (петель) ОС. Соптветртиенно этим признакам 
ОС называют общей или местной, одно- или многоканальной. 
Критерием одноканальной ОС является прекращение ее действия 
при выключении любого усилительного каскада активной цепи 
[5-7].

Структурная схема усилителя с ОС и ее граф показаны на 
рис. 2.1. Сигналы в определенных точках схемы характеризуются

а)

Рис. 2.1. Структурная схема уси­
лителя г одноканальпой ОС и 
граф ее передачи

некоторыми величинами 0. Треугольник на рис. 2.1,а представ­

ляет собой активную цепь (собственно усилитель) с коэффициен­
том передачи Ко=_04/0 з-

Условие I. Системы с ОС удобно анализировать, идеализируя 
/Со-цепь схемы и отнеся реальные значения входного и выход­
ного сопротивлений к пассивной цепи.

Пассивная часть системы с ОС характеризуется следующими 
коэффициентами. Коэффициенты передачи в прямом направлении 
от входа системы на вход /С0-цепи /С1 =  ©3/©1 и с ее выхода к на­

грузке Z 2н /(2 =  02/04, коэффициент прямой передачи только по 

пассивной цепи /Сск =  0 2 /0 _ь коэффициенты обратной передачи В^ =  

=  0 5 / 0 4 ,  _ б о = _ 0 б / 0 5 ,  =  0 з / 0 б -

Размерность передач зависит от размерностей 0 и может быть 

различной.

Условие II. Коэффициенты пассивных передач вычисляются 
при /С0 =  0 и строгом сохранении всех элементов пассивной цепи 
(в том числе входного и выходного сопротивления /С0-цепи), а 
также неизменности их значений.
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Глубина ОС. Сигнал на входе /(о-цепи 0 3 является суммой пос­

тупающих туда внешнего сигнала ©1/С1 и сигнала ОС, пропорцио­

нального выходному сигналу До-цепи &^В2ВоВ\ =  04^, т. е.

где КоВ — коэффициент петлевого усиления. Коэффициент петле­

вого усиления удобно вычислять как отношение сигнала, созда­
ваемого на входе /С0-цепи, только зависимым источником 0 4 к 
первоначально приложенному в тех же точках сигналу, созда­
ваемому только источником 01. Наряду с КоВ используется воз­

вратное отношение Т =  — КоВ. Знаменатель выражения (2.1) /7 =  

=  1— КоВ представляет собой глубину ОС. Параметр Т7 показы­

вает, во сколько раз отличается сигнал на входе Ко-цепи (3— 3) 

при наличии ОС от сигнала в тех же точках в ее отсутствие. 
Глубина ОС в общем случае является функцией внешних сопро­
тивлений, присоединяемых к условно принятым входным зажимам 
системы с ОС, так как В\ и В2, входящие в В (2.1), зависят соот­

ветственно от г и 12н. Равенство, носящее общий характер и 

позволяющее определять глубину ОС в зависимости от внешних 
элементов 1п на любой паре зажимов п—пу можно представить 
в виде [4]

где ZF — входное сопротивление при ОС; FK и Fx — глубина ОС 
при КЗ и XX в исследуемых точках п— п.

Свойства усилителя с ОС зависят от параметра F , расчет ко­
торого сводится к нахождению возвратного отношения (коэффи­
циента петлевого усиления). Он определяется при разомкнутой 
петле.

Условие III. Разрыв петли ОС должен выполняться без нару­
шения условий в точках разрыва: на выходе разомкнутой петли 
необходимо обеспечить сопротивление, соответствующее сопротив­
лению в этих точках при замкнутой петле ОС, внешние сопротив­
ления Z n должны соответствовать рабочим условиям замкнутой 
системы, а сигналы независимых внешних источников 01 равны 
нулю.

Место разрыва можно выбирать произвольно, однако предпоч­
тительнее это производить в /<о-цепи.

Сопротивление участка цепи усилителя с ОС между произволь­
ной парой зажимов п—п можно определить по формуле Блекмана

03 =  0 ! Кг/(1— К0 В), (2. 1)

F (Zn) — + Z n)IiZF/FK + Zn/Fx)y (2 .2)

[4-7]

Z f ^  Z0 FK/FX, (2.3)

где Zo — входное сопротивление без ОС в исследуемых точках. 
При определении Zo необходимо строго соблюдать условие II.
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Коэффициент усиления в схеме с ОС [4— 6]

^  _  Кг К о К ? , „

F _01 1 — KoB iJaBt + ск 1 - к Лв + -ск

=  (2.4)

Как правило, коэффициент передачи Кск пренебрежимо мал или 

проявляется на очень высоких частотах, поэтому нередко прини­
мают

KF ^  К, К0 K JF . (2.5)

Принято считать, что числитель выражения (2.5) представляет собой коэф­

фициент усиления К без ОС. Это утверждение является строгим только при 

Ki =  Ki=\. В общем случае значения Ки К2 в схеме с ОС не обязательно сов­

падают с соответствующими значениями в схеме, не имеющей цепей ОС.

В выражениях (2.4) и (2.5) индекс при F отсутствует, так как 
они справедливы для любых внешних Zn. При работе усилителя 
с ОС от источника напряжения (Z{ =  0) Kf =  K/Fx, от источника 
тока (Zj =  00) Kf =  K/Fx.

При расчете сквозного коэффициента усиления необходимо учи­
тывать Zir в Bi и Ки a Z 2H в В 2 и К 2 .

Отрицательная или положительная ОС классифицируется по 
воздействию на коэффициент усиления. Положительная ОС при­
водит к его увеличению Kf > K  и, следовательно, модуль F < 1. 
При отрицательной ОС ^ > 1  и Kf <K . В случае (КоВ^$>1)
«отрицательная ОС считается глубокой. Тогда

KF «  Кг К 2/Вг В0 В 2 =  Кг К2/В. (2.6)

На практике нередко о знаке ОС судят, не прибегая к вычис­
лениям, а лишь исследуя принципиальную схему усилителя по 
изменению фазы сигнала в петле ОС на средних частотах. Вход­
ной узел петли ОС и полярность подаваемого на него сигнала 
выбирается произвольно, а затем рассматривается, в какой фазе 
может вернуться в исходную точку прошедший по петле ОС сиг­
нал, считая возможные инверсии фазы сигнала (изменения фазы 
на 180°). При отрицательной ОС прошедший петлю сигнал будет 
в противофазе с исходным *:

F = l + K 0B = l  + T. (2.7)

Это условие выполняется строго только на одной частоте, однако 
позволяет значительно упростить решение задачи.

Чувствительность Syx =  d In y/d l n x ^  (Дy/y)/(hx/x) характери­
зует влияние изменения параметра х на функцию у{х) [4— 7] и

1 В современных усилительных устройствах, как правило, используется этот 
вид ОС. Поэтому в дальнейшем под ОС будем подразумевать отрицательную об­
ратную связь. Положительная обратная связь 'будет оговариваться.
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показывает, на сколько процентов изменяется у на каждый про­
цент изменения х. Дифференцируя (2.4), получаем

В усилителе с ОС относительная нестабильность коэффициен­
та усиления /Со-цепи уменьшается пропорционально глубине ОС. 
При большом разбросе параметров можно пользоваться выраже­
нием (2.8), но, вычисляя Т7, использовать новое, изменившееся 
значение Ко.

Колебания параметров В-цепи существенно влияют на коэф­
фициент усиления, он полностью определяется изменением ее эле­
ментов.

Нелинейные искажения в усилителе с ОС также определяются 
чувствительностью /Ср к изменению /С0- Приращение выходного 
тока, связанного с помехами, пульсациями, дрейфом, дополни­
тельными составляющими сигнала, эквивалентно изменению К0. 
Коэффициент гармоник при ОС можно определить по выражению

где 6Г —  коэффициент гармоник без ОС. При сравнительно боль­
шом &г ( > 10%) нелинейные искажения снижаются меньше.

Шумы в усилителе и сигнал испытывают одинаковое воздей­
ствие со стороны ОС. Отношение сигнал-шум (с-ш)2 на выходе 
усилителя и на его входе (с-ш)! не зависят от глубины ОС [4,5] 
(с-ш)2=  (с-ш) 1/С1//С1Ш. Здесь К\ш — коэффициент передачи от ис­
точника шума ко входу /С0-цепи. Включение во входную цепь уси­
лителя дополнительных элементов для обеспечения ОС может 
только отрицательно сказаться на отношении сигнал-шум, так как 
они сами являются источниками шума. С помощью ОС  удается, 
однако, в значительной степени снизить внутренние помехи на 
выходе усилителя. Сигнал и помеха уменьшаются ОС в равное 
число раз, поэтому выигрыш может быть достигнут при одновре­
менном увеличении амплитуды сигнала на входе или введением 
противошумовой коррекции [1 (3.4.2) и (5.4)].

Линейные искажения (частотные, фазовые, переходные) отра­
жают изменения /Ср. Учитывая, что /Со= ̂ Со ехр (]фк) и В =  

=  В ехр(/фр) — комплексные величины, можно представить модуль

где фт =  фк + <рв =  ф0+фс+фв, Т =  КоВ. Здесь ф0 — начальный ф а­
зовый сдвиг (0 или 180°) на средних частотах; ф я— дополнитель­
ный фазовый сдвиг /С0-цепи.

При — 2созфг имеет место отрицательная ОС. Если фв =  0, 
ОС  называют частотно-независимой.

В простейшем случае, когда линейные искажения создаются 
реактивной цепью первого порядка, для учета влияния ОС доста­
точно пересчитать постоянную времени искажающей цепи.

(2.8)

krF =  kr! F, (2.9)

F =  1 Л + 2 Т  cos Фг + Т2, (2.10)'
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В области нижних частот и больших времен

= (2.11)
я области верхних частот и малых времен 

== тв/ £ » (2.12)
где тн, тв — постоянные времени до введения ОС; Р — глубина 
О С  на средних частотах.

В результате для АЧХ и ПХ можем записать:

6„р =  20 1/ К 1 + (/„/-2р//)2 : =  ехр( ‘/х"г ) ; (2.13)

Овг =  20 Ш 1 /|Л 1 Ч-(///в ^ 2-я-)2 ; Л-Р «) =  1 - е х р (- ^ ;  (2.14)

В более сложном варианте, когда искажающая цепь имеет по­
рядок выше первого (несколько реактивных компонентов, влияю­
щих в одном и том же интервале частот), пользуются приближен­
ными методами. Один из них заключается в предположении, что 
действует ОС глубиной Р на каждый участок искажений по от­
дельности. Тогда используются приведенные выше формулы.

Построение АЧХ и Ф ЧХ  усилителя с обратной связью возмож­
но и графически в векторной форме, получая годограф искомого 
вектора в полярной системе координат.

Виды соединений ОС определяются структурой шестиполюс- 
ников, связывающих /Со-цепь, В-цепь и внешние нагрузки 1 п. В 
простейшем варианте три пары проводников могут быть соедине­
ны либо параллельно, либо последовательно [1, 4].

В первом случае ОС является параллельной — иначе по на­
пряжению, так как передача сигнала по петле ОС возможна толь­
ко при и ф О  в рассматриваемых точках. При КЗ В\ =  0 (В2 =  0), 
поэтому В =  0, а Рк =  1 + К оВ= 1 и 1 =  При параллельной
О С  входное сопротивление уменьшается.

Во втором случае ОС называется последовательной (или по 
току), так как передача сигнала по петле невозможна при / =  0. 
Здесь Рх== 1 и при последовательной ОС 1Р=1^Рк. Входное соп­
ротивление увеличивается. Название ОС «по напряжению» или 
«по току» обычно относится к выходу усилителя.

Относительно любых зажимов п— п имеет место: параллель­
ная О С , если передача по петле отсутствует только при КЗ этих 
зажимов (Тхф 0, Тк =  0), и последовательная О С , если передача 
по петле отсутствует только при XX этих зажимов (Гх =  0, ТКФ 0), 
а также комбинированная О С , если ТХФ 0 и Ткф 0 .

При глубокой комбинированной ОС

входное (выходное) сопротивление не зависит от параметров ак­
тивной цепи, что обеспечивает необходимое его значение и высо­
кую стабильность в широком диапазоне частот.
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Эквивалентные схемы усилителей с ОС, раскрывающие его 
структурную схему (рис. 2.1,а), позволяют в первую очередь оп­
ределить любую передачу графа (рис. 2.1,6), входные сопротив­
ления в любых точках п—я, глубину ОС, а по ним и все необ­
ходимые параметры замкнутой системы.

В точках 1— 1 действует независимый, а в точках 4— 4 зави­
симый источник тока или напряжения. Представим шестиполюс- 
ники в виде мостовых схем, а Во-цепь четырехполюсником соглас­
но рис. 2.2.

Рис. 2.2. Обобщенная пассивная цепь усилителя с одноканальной ОС

В мостовой схеме внешние нагрузки и цепь ОС, включенные в 
диагональ, при балансе оказываются взаимно независимыми. В 
результате не влияет на глубину ОС /Г(2П)= 7 7к =  ̂ х, =  — 
входное сопротивление зависит только от элементов шестнполюс- 
ника [4, 5].

Изображенные на рис. 2.2 структуры не охватывают всего мно­
жества цепей ОС, однако, исключая отдельные элементы, можно 
получить большинство применяемых на практике схем с однока­
нальной ОС.

Так, при — К\=^Г КЪ =  ̂ П =  ^  у %'к2 К2 =  £$1 =
=  1fi2 =  Zp5= Z p 7 = 0  получаем эквивалентную схему последователь­
ной по току ОС (рис. 2.3,а), а при =  =  
7‘,к\= 7'”к\ =  7,'къ =  %"къ=2рз =  0 — параллельной по напряжению 
ОС (рис. 2.3,6). Зависимые источники выбраны произвольно, /Со- 
цепь выделена, отчетливо видна петля О С  (от 4—4 до 3— 5).

Коэффициенты петлевого усиления по току и по напряжению 
численно равны, их выбор определяется удобством расчетов.

Расчет передачи по петле ОС всегда значительно облегчает­
ся, если исследуемое устройство (как, например, на рис. 2.3) изо­
бразить в форме двухпроводной цепи, начиная от зависимого ис-
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Рис. 2.3. Варианты эквивалентных схем с ОС

точника (4—4) и заканчивая входом активного элемента (3—3). 
Независимые источники проявляют себя в полученной таким об­
разом эквивалентной схеме только присутствием их внутренних со­
противлений, источником сигнала в петле становится зависимый 
генератор.

2.2. ПРИМЕРЫ

Расчетам цепей с ОС способствует простота и наглядность 
эквивалентных схем. Только опыт позволяет найти наиболее изящ­
ное графическое изображение. Не жалейте времени на перерисо­
вывание и упрощение эквивалентных схем, это позволит избе­
жать досадных ошибок.

Пример 2.1. Получить выражение для расчета Ки # 2, В, 
Кск в схеме рис. 2.3,а.

Решение. Изображаем эквивалентные схемы для определения указанных 

коэффициентов. Коэффициент передач« К\ определяем по рис. 2.4,а. При этом 

^ 1  =  ¿/3/^/1 = ^ /о/[^/о + ^ б II (2"о + 2г)]. Отметим, что коэффициент передачи по то- 

КУ /Сц =  /з/Л=1- Коэффициент передачи К2 определяем по рис. 2.4,б. В точках

в) г)

Рис. 2.4. Эквивалентные схемы для расчета передач в системе с ОС рис. 2.3,а 
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4—4 действует источник тока, поэтому удобно сперва найти =  /2/^4, а затем 

умножить на сопротивление нагрузки Получаем /С2=  =  ̂ 2 1 -^ 2 =  ̂ " 0^ 2/ 

\Z"o+Z2+Zв6¡¡(Zi + Z/o)]. Для определения В используем рис. 2.4,в. Получаем,

20 ^вбД, = /8//4 = —------ ---- ---------- —,
+ ^2 + *вб||(*1 + *0) ¿Вб + ^1 + 0̂

^  =  ^з/Л =  ^1 Z0̂

Из рис. 2.4,г

* л 11К + * . )
Дек — ^ 2/^1 —

¿ 0  +  ¿ В б  || (  Z 0  +  ^ 2 )  Z 2  +  Z 0

Пример 2.2. Получить выражение для расчета глубины ОС в 
схеме рис. 2.3,а при Z //0 =  oo. (Условие Z" 0 =  00 не принципиально, 
оно делает выражение проще, а метод нагляднее.)

Решение. Зависимый источник /to-цепи рис. 2.3,а может управляться либо 

током, либо напряжением в точках 3—3. В первом случае Ko=h2i= h l l 3 безраз­

мерен, во втором Ko=S=h/U 3 (А/В). Соответственно этим вариантам нужно- 

определять BI =  Izlh и Bz =  Uzlh. В результате получаем F (Z{) =  1 + 

“Ь^2\Zbq[{Zвв~\~Z/q-{-Z{) и F(Z,) =  1 + SZB6Z'ol(ZB6+Zi + Z'0) .

При Z 'o= oo ^(Zj) = il +5ZB6.

Пример 2.3. Получить выражение для расчета входного соп­
ротивления в точках 1— 1 Zf(i-i) схемы рис. 2.3,а при Z" 0 =  оо.

Решение. Согласно формуле (2.3) зада-ча распадается на три: определение 

Z0, Fk, Fx. Входное сопротивление без ОС в точках 1—1 находим по эквива­

лентной схеме рис. 2.4,a: Z0 =  ZB6+Z'0. При разрыве цепи в точках 1—I пере­

дача по петле ОС отсутствует /С0В х  =  0, поэтому Fx =  1. Наконец, Fк =  1 + 

+/i2 iZB6/(ZBe + 2'o). Таким образом, Zf{i-i)=ZqFk=Z'q + Zbq(1 +¿2 1).

Пример 2.4. Получить выражение для расчета сквозного коэф­
фициента усиления по напряжению K e f = U 2IE i в схеме рис. 2.3,а 
при Z " о =  оо.

Решение. Для определения Kef используем выражение (2.4). Предваритель­

но необходимо уточнить коэффициент передачи K ie, учесть влияние Zь Получа- 

ем KiY=l3lEi =  ll(Z /o+ZBe+Zi)t K ie= R iyZ 'o. Выбираем управление зависимые 

источником /Со-депи.

Вариант 1: K0= h 2\.

r, ^2i Z2 1
Арр =  ; . , ч =

z o +  ̂ вв + 1 + ^21 Z56/( Z qq + Z 0 + Z x)

_________ ^2 1 Z2________

Zl + Zq + (1 + /*2l) ^£0 

Вариант 2: Д0= 5 .

Zq «SZ2
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___________ _____________

(1 + + (¿В6 + г1)1г0

При Z о= °°  I\EF= SZ2/ (1 -\-SZ Вб) .

Ь О0ОИХ Случаях К2 =  ̂ 2, Лск =  0, /'(¿|) Б̂ Я1Ы 1и нрИмёра 2.2.

Пример 2.5. В схеме рис. 2.3,6 Z'o =  °o активная цепь характе­
ризуется коэффициентом передачи /Со =  ¿/4/^/3- Относительно то­
чек 2—2

г о = г "0(гв,+ г ,)1 (г "0+ г в^ - 1 1) у р к= 1, р х= 1 + к 0г 1/ (г 1+

-\-Z.B4-\-Z"о) ■
Все элементы схемы чисто резистивные: Z\=R\=\Q кОм, 1ч =  
=  /?2=1 кОм, Z"o =  R"o =  0,5 кОм, Zв^= R в 4 = lO  кОм, /С0=ЮО. Оп­
ределить, во сколько раз изменится глубина ОС /•'(#2) при умень­
шении в 2 раза.

Решение. будем определять по (2.2). Учитывая резистивный характер

элементов, перепишем его так:

Р(Я2) =  (Яр + Ъ )/(Я р1Рк +Я2/Рх ), где

Из условия примера получим /7х =  1+Яо#1/(# 1 +#в4+#//о) =  1 + ЮО-104/(Ю4 + 

+ Ю:‘ + 500) = 49,8, ^  =  Я/,о(/?1+Яв4)/[Я"о+/?в4+(1+/Со)/?1] =  500 (104 + 

+ 104)/(500 + 104Ч-101 • 104) =9,8 Ом.

Отметим, что поворот фазы сигнала в петле ОС происходит в /С0-цепи, о чем 

свидетельствует знак перед Ко- Чисто резисторная пассивная цепь не может из­

менить фазу сигнала. Далее определяем глубину ОС при разных нагрузках

9 ,8+  103 9,8 + 500
/• (1 кОм) = ------ !------  =33,8, Т7 (0,5 кОм) = ------!------  =25,75,

1 } 9,8 + 103/ 49,8 ’ ’ } 9,8 +  500/49,8

Р (1 кОм)//7 (0,5 кОм) =33,8/25,75= 1,3.

Пример 2.6. Сохранив условия примера 2.5 при Я 2 =  1 кОм, оп­
ределить, как изменится коэффициент передачи /(и-= £ /2//! при 
увеличении Ко в 2 раза.

Решение. Согласно выражению (2.8) можно записать АКр/Кр=АКо/Ко/Р2, 

где &Ко =  Ко2—Ко1= 2 Ко1—Ко1 =  Ко1. Относительное изменение Ко равно 1. Глу­

бину ОС найдем из примера 2:5 при /С02 =  2 /С01 =  2• 100. Получаем /:х =  1+200Х 

X 107(104 +10;4-500) =98,56, ^ 2=  (9,8+103)/(9,8 +103/98,56) =50,6. Таким обра­

зом, Д/(г//(^ =  1/50,6 =  0,019. Относительная нестабильность не превышает 

2%. Эту задачу можно решить, определив непосредственно В и ^  как в при­

мерах 2.1, 2.2, не используя выражение (2.8).

Пример 2.7. Определить ЭДС источника сигнала в схеме 
рис. 2.3,а при ОС и 2 "0 =  оо, 1\=К\ =  1 кОм, 1 /0 =  Я '0=1 кОм, 
¿вб=Явб =  200 Ом, 5= 10  мА/В, если ¿/3 =  10 мВ.

Решение. Согласно (2.1) и з = Е^Кю^ , откуда £ 1  =  

=  и 1р ¡ К 1Е. Необходимые выра'жения Р{Ъ 1) и К\е есть в примерах 2.2 и 2.4. 

Получаем Км = 103/ (103 +103 + 200) =  0,45, ^  (1^ =  1 +10 • 10"3 • 103 • 200/ (103 +103 + 

+ 200) =  1,9, £ 1  =  10-Ю-з. 1,9/0,45 =  42,2 мВ.
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Пример 2.8. В результате введения ОС напряжение на выходе 
усилителя упало на 10 дБ. Найти коэффициент усиления без ОС, 
«ели 5  =  0,2, К\ =  К 2 =  1.

Решение. Представим K f =  K o/F в виде 20 lg K F =  20 lg  Ко— 20 lg  F. По ус­

ловию 20 lg  /г=  10 дБ, откуда получаем Z7 =  1010/20 =  3,16. Определяем /С0 =  

=  (Z7 — 1) ¡В =  (3,16— 1) /0,2 =  10,8.

Пример 2.9. Известно, что Л'0 =  40, 5  =  0,1, <рт =  45°. Определить 
знак обратной связи.

Решение. Ответ получаем из условия КоВ^2соъц>т— ОС отрицательная. 

КоВ =  40 0,1 >2-0,707. Обратная связь — отрицательная.

Пример 2.10. Во сколько раз снизится уровень нелинейных ис­
кажений в усилителе при введении частотно-независимой ОС по 
данным примера 2.9.

Решение. Нелинейные искажения по (2.9) и (2.10) уменьшаются в число

раз, равное F— "[/ 1 +2/С0£  cos((pT + 180°) + (КоВ)2 =  ~[/ 1—2-40*0,1 -0,707 + (40 X 

X 0.1)^3,368.

Пример 2.11. Определить коэффициент гармоник в усилителе 
с ОС при F =  20, если без ОС он составлял 6%.

Решение. Из (2.9) kTF =  kr/F=  6/20 =  0,3%.

Пример 2.12. В усилитель с граничной частотой fBV -̂ =  10 кГц 

введена ОС с глубиной F = 20. Определить граничную частоту уси­
лителя с ОС.

Решение. Из (2.15) получаем f ,— = /  r7- F =  10-103• 20 = 200 кГц.
В г Z Г В Г Z

Пример 2.13. По условиям примера 2.12 найти нормированный 
коэффициент частотных искажений G {f) =20 IgKBF if) IK f на ча­
стоте 400 кГц.

Решение. Из (2.14) KBF(f)iKF = 1 /У  1 + (/7/bVT f )2 =  1 /Т/И- (400 - 103/200Х 

X 103)2 = 0,447, G (400 кГц) « —7 дБ. Другая удобная форма 0(f) =

= - i o i g [ i  + (///B lT > )a b

Пример 2.14. Импульс длительностью ¿и =  0,1 мс, проходя че­
рез усилитель с тн =  0,5 мс, искажается. Определить необходимую 
глубину ОС, чтобы неравномерность вершины импульса не пре­
вышала 5%.

Решение. Неравномерность вершины импульса будет небольшой при /„<^  
« t „ f .  При этом условии Янр(0=ехр(—¿и/ th f)  «  1—¿ h / t h f = 1 —Л- Спад 5% 
(Л =  0,05) будет при / „ / t hf  =  0,05, откуда т пг  =  0 ,1/0,05 =  2 мс и согласно (2.11) 
Z7 =  t,i jr/ти =  2/0,5 =  4.

Пример 2.15. Определить время установления импульса в ус­
ловиях примера 2.14, если тв =  4 мкс.

Решение. Из (2.14) время установления ¿yF =  / ;:.!9— /0|1= т п[1п(1— Ивf ( 0 ) L  
откуда / у г  =  т вр[1п(1— 0,9 )— 1п(1— 0,1)] ~ 2 , 2 t b f  и  согласно (2 .1 2 )  tyF =  

=  2,2тр//7 =  2,2-4 - 10 ~ 6/4 =  2,2 мкс.
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Пример 2.16. Коэффициент усиления усилителя Ко= 4  и вно­
симый им фазовый сдвиг фк = — 105°, коэффициент передачи це­
пи ОС 5=0,2, фВ= — 130°. Определить с помощью векторной диаг­

раммы вид обратной связи, считая K i= K 2 =  -̂

Решение. Угол q>x отсчитывается от вектора и'з, мсиильлусмого б згачсстгг 

опорного, угол срв отсчитывается относительно вектора U2. Выбирается мас­

штаб [/j. Порядок построения на рис. 2.5,а указан цифрами. В связи с тем, что 

U3< U i в усилителе на данной частоте имеет место отрицательная обратная; 

связь.

Пример 2.17. В усилителе с ОС на некоторой частоте возврат­
ное отношение Т1 =  Тг ехр (/ фг) =  1,4 ехр(/250°), а на другой Г2 =  

=  1,6ехр(;30°). Определить вид ОС.

Решение. Для определения вида ОС необходимо построить векторы воз­

вратной разности. Порядок построения для /ч=1—Т1 показан цифрами на 

рис. 2.5,6. Проведя окружность с единичным радиусом, определим, что У7! >  1 

и, следовательно, на этой частоте имеет место отрицательная обратная связь. 

Выполнив аналогичные построения, узнаем, что ^2<1. Обратная связь при 

этом положительная.

2.3. ЗАДАЧИ

Задача 2.1. В усилителе, /Со-цепь которого представляет собой 
зависимый источник напряжения, а пассивная цепь выполнена по 
рис. 2.2 при условии Z "к 2 =  Z•'к\—Z/кZ= Z•Bй =  Zв^ — ,:x>, Z//Kl =  Z'/f;z =  
= Z 'Ki= Z pг= Z fiз  =  0, определить коэффициенты передачи К1 =  
=  и 3/и и К2 =  и 21 и 4, В = и 3/и4, Кск=  и ¡/1^1 и их значения при 
21=^1 =  10 кОм, ¿ 'о= Я 'о  =  1кОм, Z "o= R "o= l00  Ом, Z 2= R 2 =  
= 2  кОм, Zв6=Rв6= 220 Ом, Zв7=  $В 7= 20 кОм.

Ответ. /Г, =  0,82, Л:2 =  0,948, 5=0,00086, Я Ск=0,0148.
Задача 2.2. Сохранив условия задачи 2.1, найти глубину ОС 

при /Со =  £/4/£/з=4000.
Ответ. Р = 4,44.
Задача 2.3. Условия задачи 2.2. Найти глубину ОС при корот­

ком замыкании точек 1— 1.
Ответ. ^к  =  38,9.
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Задача 2.4. Условия задачи 2.2. Найти глубину ОС при холо­
стом ходе в точках 1— 1.

Ответ Р х =  1.
Задача 2.5. Условия задачи 2.2. Найти коэффициент усиления по 

напряжению /0г =  ̂ 2/£Л.
Ответ К р  =  79,93.
Задача 2.6. Условия задачи 2.2. Найти входное сопротивление 

{в точках 1— 1).
Ответ. #вх2?(1—п =  47,365 кОм.
Задача 2.7. Условия задачи 2.2. Найти глубину ОС при /?2 =  оо.
Ответ /7х(2-2) =  43,528.
Задача 2.8. Условия задачи 2.2. Найти выходное сопротивление 

{в точках 2—2 без учета Я 2).
Ответ. Явыхг(2-2) =  2,28 Ом.
Задача 2.9. В усилителе, /С0-цепь которого представляет собой 

зависимый источник тока, а пассивная цепь выполнена по рис. 2.2 
при условии 2 //я 1= 2//кз =  2 /х 2 =  2 //о =  2в4 =  2в6 =  оо, 1 " =  кх =  
= ^ /кз =  2в2= 2вз =  2в5 =  0, определить коэффициенты передачи 
К\ =  иг/и\, К2 =  и 2/14у В =  / з / / 4 ,  К1г =  1з/и1 и их значения при ¿ 1г =  
=  #1Г=600 Ом, 2 /о=# 'о  =  2 кОм, 2 2н =  ̂ 2н= 12 кОм, ZБ7 =  /?в7 =  
=  1 кОм, 2в8 =  ̂ В 8 =  4 кОм.

Огввг. ^ = [ 73/ ^  =  0,704, /С2=  12 кОм, В =  0,169, /С1У =  / 3/£/1 =  
=  0,352 кОм-1.

Задача 2.10. Условия задачи 2.9. Найти глубину ОС при к2\ =
= / 4//  з =  200.

Ответ. /7=.34Д
Задача 2.11. Условия задачи 2.10. Найти коэффициент усиле­

ния по напряжению (в этом случае считается, что в точках 1— 1 
действует источник ЭДС с 71 =  0).

Ответ. Кр =  1200.
Задача 2.12. Условия задачи 2.10. Найти коэффициент усиле­

ния по току.
Ответ 4,83.
Задача 2.13. Усилитель с ОС  по напряжению при отключен­

ной нагрузке имеет выходное сопротивление 56 Ом и глубину ОС 
40 дБ. Найти глубину ОС в усилителе при нагрузке 2,5 кОм.

Ответ. 20 ^  Т7 (2,5 кОм) ^  30 дБ.
Задача 2.14. Усилитель с последовательной по выходу ОС име­

ет входное сопротивление 120 кОм, без О С — 1 кОм. Найти глу­
бину ОС в усилителе, если внутреннее сопротивление источни­
ка сигнала равно 21 кОм.

Ответ. /7(21 кОм)=6,4.
Задача 2.15. Изменение параметра Ко =  100 составляет ± 10%. 

Найти глубину ОС, при которой изменение коэффициента усиле­
ния не превышало бы 1% (/С1 =  /С2 =  1).

Ответ. /7=  10.
Задача 2.16. По условиям задачи 2.15 найти коэффициент пе­

редачи цепи ОС.
Ответ. В =  0,09.
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Задача 2.17. Коэффициент усиления усилителя на средних ча­
стотах /С=200, нижняя граничная частота ¡в̂ = 2 2 0  Гц. верх­

няя— ¡иут= 30 кГц. К усилителю подключена цепь ОС с В = 0,05 

(Л1 = Л 2= 1). Найти верхнюю граничную частоту и усилителе с 
ОС, если усилитель характеризуется реактивностями первого по­
рядка.

Ответ. / в/5>= 330 кГц.

Задача 2.18. Условия задачи 2.17. Найти нижнюю граничную 
частоту и коэффициент усиления на средних частотах в усилите­
ле с ОС.

Ответ. Р =20 Гц, /С, =  18,18.

Задача 2.19. Нелинейные искажения на выходе усилителя с 
крутизной 5 =  80 мА/В составляют 11%. Считая Я 'о=Л "о =  °с, най­
ти сопротивление в цепи ОС (рис. 2.3,а), при котором нелинейные 
искажения составят 1 % •

Ответ. Явв= 125 Ом.
Задача 2.20. Усилитель, включающий три каскада усиления с 

/С01 =  40, /Сог =  15, /С о з = Ю , охвачен цепью О С  с 5  =  0,012. Найти 
величину напряжения на входе усилителя с О С , при которой вы­
ходной сигнал остается прежним и 2 =  3 В (/С1 =-/Сг =  1).

Ответ. С/1 =  36,5 мВ.
Задача 2.21. Усилитель с реактивностями первого порядка име­

ет постоянные времени тн=1 мс, тв =  50 не. При какой длительно­
сти импульса неравномерность вершины импульса составит Л = 0,1, 
если в усилитель ввести ОС с /7=20.

Ответ. ¿и « 2  мс.
Задача 2.22. По условиям задачи 2.21 найти время установле­

ния импульса и верхнюю граничную частоту усилителя с ОС.
Ответ. tyF =  5,5 не, =  63,69 МГц.

2.4. УПРАЖНЕНИЯ

Упражнение 2.1. Изобразите структурную схему усилителя 
с ОС.

Упражнение 2.2. Изобразите структурные схемы усилителя с 
последовательной по напряжению и последовательной по току ОС.

Упражнение 2.3. Изобразите структурные схемы усилителя с 
параллельной по току и по напряжению ОС.

Упражнение 2.4. Определите вид ОС на входе усилителя 
рис. 2.3,а.

Упражнение 2.5. Определите вид ОС на выходе усилителя 
рис. 2.3,6.

Упражнение 2.6. От чего зависит коэффициент усиления уси­
лителя с ОС /(*•?

Упражнение 2.7. Выразите связь К и /(*■ в децибелах.

Упражнение 2.8. При каких условиях на входе усилителя 
рис. 2.3,6 ОС  не изменяет коэффициент усиления (/(*■=/()?
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Упражнение 2.9. Чем отличается положительная ОС  от отри­
цательной?

Упражнение 2.10. Как изменяется Кр при изменении активной 
^пассивной)' передачи на 1%?

Упражнение 2.11. При какой ОС , по току или по напряжению, 
сильнее изменяется напряжение на выходе усилителя при измене­
нии нагрузки 2 гн?

Упражнение 2.12. Какое влияние оказывает ОС на нелинейные 
искажения сигнала на выходе усилителя?

Упражнение 2.13. Как изменится полоса пропускания усили­
теля при увеличении глубины ОС?

Упражнение 2.14. Какой вид ОС  создает проходная емкость и 
как влияет на ширину полосы пропускания?

Упражнение 2.15. Как влияет параллельная и последователь­
ная ОС на входное и выходное сопротивления?

Упражнение 2.16. Как изменится входное сопротивление уси­
лителя при увеличении сопротивления источника сигнала?

Упражнение 2.17. Как изменится выходное сопротивление уси­
лителя рис. 2.3,6 при увеличении глубины ОС?

Упражнение 2.18. В каком из усилителей с ОС  входное соп­
ротивление больше, если усилители отличаются только способом 
подключения цепи ОС к нагрузке?

Упражнение 2.19. В чем достоинство использования мостовой 
схемы связи усилителя с нагрузкой?

Гл ав а  3.

ОБЕСПЕЧЕНИЕ РЕЖИМОВ РАБОТЫ 
УСИЛИТЕЛЬНЫХ КАСКАДОВ

3.1. КРАТКИЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ

Режимы работы усилительных каскадов зависят от способа 
включения и параметров усилительных элементов, а также от по­
строения питающих цепей и расположения точки покоя на нагру­
зочной линии.

Для стабилизации режима работы применяют различные спо­
собы, основанные на использовании местной и общей ОС, а так­
же компенсационных элементов, например диодов.

Каскад с общим эмиттером (рис. 3.1)

Входное сопротивление каскада [1]

#вх =  #б II ^11э =  #б Ъ М  Н-

где сопротивление в цепи базы

# • =  #61 II #62 — #*1 #«»/(#61 +  #ва).
2—122

(3.1)

(3.2)
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входное сопротивление транзистора

Лпэ =  г? + гб-э =  к21э/у /к + г6ш (3.3)

Значения к2\э и г&ъ определяют из справочников, а у=25 В“ 1 
для кремниевых транзисторов.

Ток коллектора /к определяет выбранный режим работы тран­
зистора по постоянному току.

'О - '  ^ 2  Щ

Р. ¿г

■в
Л ,  

Г Г .

Рис. ЗЛ. Схема резисторного каскада Рис. 3.2. Схема резисторного каскада 
с ОЭ и эмиттерной стабилизацией с ОБ

Глубина местной ОС по току у каскада с ОЭ (см. рис. 3.1), 
используемой для эмиттерной стабилизации точки покоя [1],

Р  =  1 + ^ 21Э #э/(#э + #б +  ̂ иэ)- (3-4)

Сопротивление нагрузки рассматриваемого каскада для пере­
менного тока

#н= #нП #н =  #к # 2/(#к +#г)- (3.5)

Коэффициент усиления для области средних частот 

К — и^и 1 =  Н2\9 #н/Лца =  У21э #н> (3-6)

а коэффициент усиления по ЭДС

Ке =  « У £ 1  =  /?вх Л21э +  #вх) А ш Ь  (3-7)

Каскад с общей базой (рис. 3.2)

Входное сопротивление каскада

#вх "^#9 II ( ̂  /У21э) =  “Ь У21Э Ю  =  #э ^11э/(Ацэ “Ь ̂ 21Э #э) • 

Выходное сопротивление

#вых
_ 1 ~Ь ̂ 21э *г/(^11Э ~Ь ̂ ?б)

где

(3.8>

(3.9)

(3.10>#г =  # 1 Н#э =  #1 # 9/(#1 +  #э)- 

Коэффициент усиления для области средних частот определя­
ется по формуле (3.6), а коэффициент усиления по ЭДС

Ке = А % / ( # 1 + #вх)- (3.11)
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Каскад с общим коллектором (рис. 3.3)

Сопротивление нагрузки каскада

Ян =  # 811Яа =  Я э # 2/(Я8 + # 2)- (3-12)

Входное сопротивление

Я в х = ( Л п 9  +  Л 21э Я н )  II Я б =  (Л 11э + /121э ^ н )  Я в / ( * 1 1 в  +  Л . , .  Я н + Я в ) ,

(3.13)

где Лб определяется по формуле (3.2).
Выходное сопротивление 

Яеых =  (Ьна “Ь Яг)//121в>

где

(3.14)

(3.15)/?г — И х  II /?в — Я б /(Я х  +  Яб)- 

Коэффициент усиления

К =  £/2/^ ! =  Л218 Я„/(Лц8 + /г218 Ян), (3.16)

при этом коэффициент усиления по ЭДС находится по (3.11).

[Ь Со

м
О  (|Р%г II*»

Рис. 3.3. Схема резистор­
ного каскада с ОК

Рис. 3.4. Схема резисторного 
каскада с ОИ

Каскад с общим истоком (рис. 3.4)

Входное сопротивление каскада

“  Я ,  =  /?81 II ^ 3 2  =  /?31 ^ 3 2 ^ ( ^ 8 1  “Ь  ^ 32) • ( 3 * 1 7 ^

Коэффициент усиления

К =  и 2/111 =  5/?н, (3.18)

где 5 — крутизна характеристики прямой передачи ¿с= /(и зи), 
определяемая из справочников, а

Я н  =  Я с Н Я 2 =  Я с К  2А / ? с +  Я 2)- ( 3 . 1 9 )

Каскад с общим затвором (рис. 3.5)

Внутреннее сопротивление источника сигнала 

Яг=/?1 II =  /?и/ +

2*

(3.20)
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Входное сопротивление каскада

Я » х  =  ( 1 / 5 )  || Я „  =  / ? „ / (  1 +  Я Я , , ) .  ( 3 .2 1 )

Выходное сопротивление

Я в ы х  =  (1 “Ь  5 Я Г) ^си» ( 3 .2 2 )

где гси — выходное сопротивление полевого транзистора, опреде­
ляемое из справочников.

Коэффициент усиления

^  =  С/2/г/1 =  5/?„, (3.23)

где /?н рассчитывается по формуле (3.19).
Коэффициент усиления по ЭДС

К  в  =  =  / С Я вх/ ( Я х  +  Я вх )  • ( 3 .2 4 )

Л
О * «

Рис. 3.'5. Схема резисторного каскада 
с 03

Рис. 3.6. Схема резисторного 
каскада с ОС

Каскад с общим стоком (рис. 3.6)

Входное сопротивление рассматриваемого каскада рассчиты­
вается по формуле (3.17), а сопротивление источника сигнала 
Яг — по формуле (3.20).

Сопротивление нагрузки каскада для переменного тока

Яв =  Ки II Я* =  /?и Яг/(/?и 4" Я2). (3.25)

Выходное сопротивление

Я вых= 1 /5 . (3.26)

Коэффициент усиления

К =  и 2/и1 =  5/?н/(1 +  ЯЯя). (3.27)

Построение нагрузочных линий

Уравнение нагрузочной прямой линии для постоянного тока 
каскада с ОЭ  (рис. 3.1).

икэ =  Е 0- Я и1к. (3.28)

Эта прямая линия отсекает отрезки на координатных осях вы­
ходной характеристики ¿к = /(^к э ) .(см. рис. 3.7) 1'ктах=£о/# °н=

36



¿V, мА
Рис. 3.7. Построение нагрузочных ли­
ний для постоянного и переменного 
токов

= £ 0/Як и Е й, где Як=Я°н — со­
противление нагрузки для посто­
янного тока.

Прямая, представляющая со­
бой нагрузочную линию для пере­
менного тока, проходя через точ­
ку покоя А с координатами С/кэ 
и /к и угловым коэффициентом 
1/Ян, т. е.

*к =  тг- (“кэ— ^кэ)>

(3.29)

отсекает на координатных осях отрезки

lK max — ^ к э /Я н +  /к* ^КЭ max =  ^КЭ +  Л<-

Входящее в (3.31) сопротивление нагрузки для переменного то­
ка Я« определяется по формуле (3.5).

2 3 4 S  & 

1/кэ ^кэтах

(3.30), (3.31)

Нелинейные искажения

Нелинейные искажения оцениваются с помощью коэффициен­
та гармоник.

Для каскада с ОЭ (см. рис. 3.1) в отсутствие ОС [4, 7]

кг =  1/ ¿г2 +  ¿гз » (3.32)

^Г2 ^  [^21э ^ 2т/4 /К (^11э “Ь ̂ г)1 X

X У ^г . +  0,02 1к(га+г6. + ЯГ)]2 +  Я  (Гб- +  Яг)УК1; (3.33)

*гз =  [Л,и ^т /2 4  /2. Я* (Л11э +  Яг)] X

х  [гб'э+0,06 /к (/"8-|-гб'+Яг)]2Н“/в (?б '+Яг)2//гр , (3.34)

где и 2т — амплитуда напряжения первой гармоники сигнала на 
выходе каскада, отвечающего Р г =  1 мВт; Я г и Я н  —  сопротивления 
источника сигнала и нагрузки, рассчитываемые по формулам 
(3.10) и (3.5) . Параметр г8»  Л21э/Лг1э

/ ; р = / г Р/ ( 1 + 2 я / г Р гб . С к) ,  ( 3 . 3 5 )

где /гр =  Л21э/л21 — граничная частота коэффициента передачи тока 
в схеме с ОЭ.

Значение /Гр может быть найдено через справочные материа­
лы (формула (4.7) в [1]). Коэффициент гармоник для каскада 
с ОЭ (см. рис. 3.1) при наличии местной ОС в схеме с ОЭ  (Я э^О ; 
/7> 1)

=  №  ( 3 . 3 6 )
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где ^  — глубина местной ОС, определяемая по формуле (3.4).
Расчет коэффициента гармоник двухтактных каскадов рас­

сматривается в гл. 6.

Нестабильность положения точки покоя одиночного 
каскада с ОЭ

Для каскада с ОЭ при цепи питания с фиксированным смеще­
нием тока, базы, т. е. при / Б=сопз1 (рис. 3.8) и Rб'>hnэ, [1]

А / к ^21Э Яб А /оЛЯб +  ̂ ца)» (3 .37)

где

А /0 =  A Л21э (0,6 + A íc/500) /К//1|1Э, (3.38)

А Л21в =  Л21 max Л21 min, (3.39)

Д^с =  ̂ стах— ¿стт — изменение температуры окружающей среды.

Рис. 3.8. Цепь смещения с 
фиксированным током базы сированным напряжением на

базе

Нестабильность положения точки покоя у каскада с эмиттер- 
ной стабилизацией (см. рис. 3.1 и 3.9) [1]

A  / k f  =  ^ 2 ia [A U0-\- (R6-\-Ra) А /0]/[Яб + Лх1Э +  (1 + Л21Э) /?ЭЬ (3.40)

где

A t/0 =  2,2-10~3 A íc + 0,03 В, (3.41)

а А /о рассчитывается по формуле (3 .38 ).

В отсутствие эмиттерной стабилизации (/?э=0 ) в схеме рис. 3.9 
из формул (3.4) и (3.40) следует, что F =  1 и

А /к =  ̂ 2ie [A U0-\-R6 А /0]/(#б +  Л11э). (3.42)

При R 3¥=0 для схем рис. 3.9 и 3.1 у каскада создается мест­
ная гальваническая ОС  по медленным колебаниям изменения тем­
пературы окружающей среды Atc, последовательная по току, глу­
бина которой F находится по формуле (3.4). В этом случае не­
стабильность коллекторного тока

A /kF =  A / k/F, (3.43.

где А/к рассчитывается по (3.42).
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Расчет нестабильности тока покоя трехкаскадного 
усилителя с ОЭ

Суммарную нестабильность коллекторных токов трехкаскадно­
го усилителя (рис. 3.10), охваченного общей петлей ОС, можно 
рассчитать по [7]:

А ^К12=  ТГ" [А Ли +  ̂ К2 ^эЗ А Л<2/(^Э1 ^Э3 + ^э3 ^эз) —
'О

- К , М М х  + К 3)). (3.44)

А^К22=— {А /К2 (Як1/Яэ2) [ А /к1 + Яэз А /кз/(Яэ1 + Яз3)]} ,

(3.45)

А /Кз 2 =  (1//7о) [А / Кз + (Я„2/Я83) (Як1 а /К1//?эа- Д / К2)]. (3.46)

В формулах (3.44) — (3.46) глубина общей ОС рассчитывается по 
выражению

^0 =   ̂“Ь /?К1 ^К2 ^эз/[^82 (Л,! *эЗ “Ь ^эз)] , (3.47)

а Д/кь А/кг и  Д/кз —  соответственно нестабильность коллекторных 
токов одиночных — первого, 
второго и третьего — каскадов, 
не охваченных общей ОС, рас­
считываемых по формуле (3.40)

(^ 0= 1).
Суммарная нестабильность 

коллекторных токов усилителя 
вида рис. 3.9, не охваченного 
общей ОС (цепь общей ОС в 
схеме рис. 3.9 разомкнута), мо­
жет быть рассчитана по ф ор­
мулам (3.44) — (3.46), положив 
в них глубину общей ОС /г0=  1.

3.2. ПРИМЕРЫ

Пример 3.1. Рассчитать входное сопротивление каскада с ОЭ 
(см. рис. 3.1) при следующих данных: транзистор КТ503А, /1цэ =  
=  1,4 кОм: /?б= 7,4 кОм.

Решение. Используя формулу (3.1), находим: Явх =  #бйпэ/(Яб + /*пэ) =  

=  7,4-1,4/ (7,4+1,4) =  1,1 кОм.

Пример 3.2. Рассчитать для каскада с ОЭ (рис. 3.1) глубину 
местной ОС при следующих данных: транзистор КТ503А; /?э =  
=  1 кОм, #6 =  7,4 кОм, /121э =  70, /¿11э= 1,4 кОм.

Решение. Используя формулу (3.4), имеем /7=  1+Л21э/?э/(/?э + /?о+Лцэ) =  1 + 

-+70-1/(1 +7,4+1,4) =8,2 (18,3 дБ).
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Пример 3.3. Рассчитать для каскада с ОЭ  (см. рис. 3.1) Ян> 
К, Кв при исходных данных примеров 3.1 и 3.2 и Як= 2  кОм, Яа =  
=75 Ом, /?1 =  75 Ом.

Решение. Используя формулы С3.51 — (3.71. узнаем #„=./?к#?/(./?к+#г) =  

=2,2- 10э-75/(2,2-103+75) =72  ' Ом, ’я=1/2/1/1=А»1»Ян/Ац.=70-72/1,4-103 =  

=3,6 (11 дБ), ^  =  г/2/£1= Л » 1/1!!1Э/?н/(/г1+Лв1)А и .=  1)1-70-72-10-3/(75.10-3+ 

+ 1,1)1,4=3,2 (10 дБ).

Пример 3.4. Рассчитать входное и выходное сопротивления кас­
када с ОБ (рис. 3.2) с параметрами транзистора КТ503А, приве­
денными в примерах 3.1 и 3.2, и Л21э =  5-10~2 См, Яб=7,4 кОм; 
Як=2,2 кОм; Я 1= Я г =75  Ом.

Решение. Используя формулы (3.5), (3.8) — (3.10), получаем: # я= 7 2  Ом; 

Лг=Я 1* 8/ (/?!+/?„) =»75-1 • 103/ (75+1 • 103) =68 Ом; Я.х-Я.Ан.ДЛн.+АмвЛ,) -  

-1 10*1,4-10*/(1,4-10*+70-1 • 10») =19,5 Ом; Явых*= [ 1 +Л2,8ЯГ/(Ац.+#в)]/Лг»,- 

=  [1+70-68(1,4+7,4). 103]/5-10-»=3000 Ом=31 кОм.

Пример 3.5. Рассчитать для условий примера 3.4 коэффициен­
ты усиления К и Ке-

Решение. Используя формулы (3.6) и (3.12), находим: К =  и211! ! =  

=А 11./?в/А11в =  70-72/1,4-103=3,6 (11 дБ); Ке=Я,х/С/(Л ,х+Яг) =  19.5-3,6(19;5+ 

+68) =0,74(—2,6 дБ).

Пример 3.6. Рассчитать входное и выходное сопротивления ка­
скада с ОК (рис. 3.3) на транзисторе КТ503А, параметры которо­
го приведены в примерах 3.1 и 3.2. Кроме того, известно, что Я» =  
“ 1 кОм, Яб=7,4 кОм, Я 1=Яг =  75 Ом.

Решение. Используя формулы (3.12) — (3.14), находим #н=#в#2/(Яэ+-Я2) =  

=  1-0,075/(1+0,075) =0,07 кОм, Я г= Л 1Яв/(Я1+Я#) =0,075-7,4/(0,075+7,4) =  

=0,074 кОм.

Д.х='(Ац.+Ал./?н)Лб/(Й1,э+А21»Ян+Яв) =  (1,4+70-0,07)-7,4/(1,4+70-0,07 + 

+7,4) =3 ,9  кОм; Явых= (А„.+Яг)/А2,9=  (1,4+0,074)/70=24 Ом.

Пример 3.7. Рассчитать для условий примера 3.6 коэффициен­
ты усиления К и Ке-

Решение. Используя формулы (3.11) и (3.16), определяем: УС=У2/1/ 1 =  

= А 2|вЯн/(Л118+А2„Яя) =70-0,07(1,4+70-0,07) =0 ,8  (— 1,9 дБ); /(в =  и2/ £ ,=  

=КЯвх/(Яв*+Я1) =0,8-3,9(3,9+ 0,075) =0,77 (—2,1 дБ).

Пример 3.8. Рассчитать для каскадов с О И  (рис. 3.4) на тран­
зисторе КПЗОЗВ с крутизной 5 = 4  мСм коэффициент усиления К 
и общее сопротивление в цепи затвора Яз, если Я 2=1  кОм, Я с=  
= 2  кОм, Яэ1 =  1 кОм, Яа2=2 кОм.

Решение. Используя формулы (3.17) — (3.19), узнаем, что И з=И з 1Рз2/(Яа1 + 

+ Я„)=2-1/(2+ 1)=0,67 кОм; Яш«=Л2Кс/(Я2+До) =2-1/(2+1) =0,67 кОм; К =  
=  1/а/1/ 1= 5Я „ = 4-0,67=2,68 (8,6 дБ).

Пример 3.9. Рассчитать для каскада с 03 (рис. 3.5) входное 
и выходное сопротивления и коэффициенты усиления К и Ке по 
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данным примера 3.8 и при условии, что гис=180 кОм, R 2= 2 кОм, 
Яи =  0,67 кОм.

Решение. Используя формулы (3.20) — (3.24), получаем Rr=RiRt!(Ri+Ru) =  
-2 0,67/(2+0,67) =0,51 кОм, R „=  (1/S)||£,=25011667=182 Ом; Я ,Ы1=(1 + 

+Si?r)r«c =  (1+4-0,51) 180»540 кОм; K = t/2/t/i=Stf.=4-0,67=2,68 (8,6 дБ ); 
KE=KRtz/(Ri+R,z) =2,68-182/(2000+182) =0,22 (—13 дБ).

Пример 3.10. Рассчитать для каскада с ОС (рис. 3.6) выход- 
НОб СОПрОТИВЛвНИб Rbux и коэффициент усиления по ЭДС Ке при 
исходных данных п ри м ера  3.8, если R n=  1 кОм.

Решение. Используя формулы (3.25)— (3.27), находим: Ян= # 2#н/(#2 + 

+Дн) =  Ы / (  1 + 1) =0,5 кОм; /?вых=|1/5= 1/4* 10-3=250 Ом; Kb =  U2/E[=- 

= S R Hl(l-{-SRn) =4*0,5/(1 +4-0,5) =0,67 (^3,5 дБ).

Пример 3.11. Построить нагрузочные линии для переменного 
и постоянного токов для усилительного каскада (рис. 3.1) при сле­
дующих данных: £0 =  6 В, R K =  1 кОм, R 2=  1 кОм. Ток покоя /кв  
=  3- 10-3А и / Б=  175 мА.

Решение. Используя формулы (3.44) и (3.28)— (3.31), находим # н =  

= R M ( R k+R2) =  1 • 1/(1 +'l) =  0,5 кОм.
Нагрузочная прямая для постоянного тока с осями координат (рис. 3.7) пе­

ресекает ось ординат в точке и ^ э =  0 и /к = В Д н = б /Ы 0 8= б  мА ось абсцисс 

в точке и ^ э = Е 0=Ъ В и ¿к=0. Через эти две точки проводим прямую линию, 

которая и является нагрузочной прямой по постоянному току.

Из рис. 3.7 видно, что координаты точки покоя А (/к=3 мА, £/^э =3 В). 

Через точку покоя А проводим прямую линию с угловым коэффициентом — 1/#н=- 

— 1/0,5=—2.

Эта прямая линия и есть нагрузочная линия для переменного тока. Она от­

секает на координатных осях отрезки /к тах =  £/кэ/#н+/к =  3/0,5-'103+3-10~8=  

=  9- ю-3 A, Uкзтах =  £/кэ+#н/к =3+0,5* Ш3-3 • 10_3=4,5 В.

Пример 3.12. Рассчитать коэффициент гармоник для каскада, 
изображенного на рис. 3.1 в отсутствие ОС {Rs= 0 и /7=  1 ) при 
U2т =  0,45 В, Гб'=  8 Ом, /1цэ=1,40 Ом, R t= R h=  100 Ом, /к  =  13 мА, 
Л21э= 70, Ск=  10,5 пФ, frp= 12,1 МГц, /в=60 МГц.

Решение. Используя формулы (3.32) — (3.35), находим: f'rp =  frp/(l + 
+ 2^гРг,бС„) =  12,1 • 10в/(1 + 6,283-15- 10в-8-10,5-10-12) =  12 МГц, гэ=Лиэ/Л2i .-  

-140/70=2 Ом,

kr2— [Л21э^2т/4/к^?н (^iia+i?r)] X

X "I/  [га + 0,02/к(гэ+г'б+^г)]2+Рв(г'б+^г)2/Г2гр =
=70-0,45/4-13-10“ 3-100(140+100) X >

X У  [2+0,02 • 13 • 10-3 (2 + 8 +100) ]2+0,062 (8 +100) 2/122 *  0,054=5,4 % ;

&гЗ =  [/121э£̂ 22т/24/2к/?2н (^Нэ + Яг)] X

X у  [г,+0,06/к (Г.+r'e+Дг) ]2+f \  (r'o+Rr) */P rp= 

=  [70-0,452/24(13-10-’)21002(140+100)] X

X У  [2+0,06-13-10-3(2+ 8+ 100)]2+0,062(8+ 100)2/122= 0 ,003=0,3% ;

кг~ У  №гг+kzn = У  5,42+0,32**5,4%.
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Пример 3.13. Условия примера те же, что и в примерах 3.2 и 
3.12, но в каскаде рис. 3.1 местная ОС с глубиной /7= 8,2.

Решение. Используя формулу (3.36) и исходнкгр данные примера 3.12. нахо- 

дим йгр=Лг//7= 5,4/8,2=0,66%.

Пример 3.14. Рассчитать нестабильность коллекторного тока 
покоя Д/к для каскада рис. 3.8 при исходных данных примера 3.1 
и Я 3=0, Яб =  7,4 кОм, Д^с= 50°С, Л21э=70, А110 =  0, /г21 ш1п=40, 
2̂1 тах =  120, / К =  3 • 10“3 Д.

Решение. Используя формулы (3.37) — (3.39), находим: ДЛ2 1 =Алтах—

—*21 тт =  120—40 =  80; Д/0= Дй21 (0,4+Д/с/500) /к/й2„ =  80 (0,4+60/500) • 3 X

X I0-3/70»= 2,45-Ю-5 А; Д/к=й21»/?бД/о/(Яб+йп.) =70-7,4-2,45-10-5/(7,4 + 

+1,4) =  14,4-10-5 А.

Пример 3.15. Рассчитать нестабильность коллекторного тока 
Д/ку для каскада (рис. 3.9) при Д/о =  2,45-10-5 А; Д£с =  25°С; 
Лпэ= 1,4 кОм, /?э =  1кОм; Кб =  7,4 кОм; 5 = 5 - 10-2 См; Л2и =  70.

Решение. Используя формулы (3.40) и (3.41), определяем: Д1/0=2,2- 10_3Х 

ХД/с+0,03 В =2,2-'10-8• 25+0,03=0,12 В; Д/к г=А 21э1[Д[/0+ (Яб+Яэ)Д/0]/[Я6+ 

+й„8+'(1+Й21в)/?э] =70[0,12+ (7,4+1) • 103-2,45-10-5]/[7,4+1,4 + (1 + 70)-IX 

X Ю3] = 29Х  Ю-5 А.

Пример 3.16. Рассчитать нестабильность коллекторного тока 
для каскада рис. 3.1 при отсутствии местной ОС (Яэ= 0, СбЛэ =  0) 
и для исходных данных параметров 3.1, 3.13 и 3.14.

Решение. Используя формулу (3.40), находим: Д /к=Й 2 и[Д^о+(Лб+Л») X 

ХД/о]/![Яб+йцэ+ (1 +й21э) Яэ] =70[0,12+ (7,4+0) • 103-2,45* 10-5]/ [7.4+-1,4 + (1 + 

+ 70) ■ 103=2,3- 10-э А.

Пример 3.17. Условия задачи те же, что и в примере 3.16, но 
в каскаде рис. 3.9 с местной О С ( /?э =  1 кОм, Сблэ =  0).

Решение. Используя формулу (3.40), находим Д /кр=Й 2 1Э|[Д{/о+ (Яв+ 

+ /?э)Д/о]/[Лб+йцЭ+(1 +Й21э)Лз] =70[0,12+'(7,4+1) • 103-2,45-'10-5]/[(7,4+ 1,4 + 

+ (1+70) • 1] • 103 =  29-10-5 А.

Используя формулу (3.43) и данные примеров 3.2 и 3.16, находим 8,2, 

Д/к г =  Д /к //'= 2,3 • 10“3 8,2=28 • 10"5 А.

Результаты расчетов по формулам (3.40) и (3.43) одного порядка.

Пример 3.18. Рассчитать суммарную нестабильность коллектор­
ных токов транзисторов трехкаскадного усилителя, охваченного 
общей ОС (рис. 3.10), при следующих данных: /?к1= # к 2= # к з=  
=2,2 кОм; Яэ1~ Яэ2 = Язз= {Я'эз-\-Я"эз) =  1 кОм; Я 'эз= Я"зз== 
=  0,5 кОм; #6 =  7,4 кОм.

Нестабильность коллекторных токов трехкаскадного усилите­
ля (рис. 3.10), не охваченного общей ОС (пример 3.16).
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Решение. Используя формулы (3.44) — (3.47), находим:

2,2-2,2-0,5
^0=1 +

^К1 ^К2 э̂З_____

9̂2 (^81 ̂ ЭЗ 4* #эЗ ^эз)
=  1

1 ( Ы  + 0 .5- 0 .5 )
=  2.94;

1 ^К2 ^ЭЗ Д 7К2

Л/К1£ ^  1̂Л/к1+ ДэхЯэз +  ЯйЯзэ

КЗ

2,94 [2>

2,2-0,5-2,3 0,5-2,3

1 1  + 0 ;5-0,5 

Я

1 + 0 Я -
^81 “Ь ^эЗ 

27 мА,

Д /
К2

К1 / . . . э̂З Д К̂З
д Ла + '-----

*э1 “Ь /?эЗ /

А / К32
1 Г Г ^К1

=  ^ г [ Д/КЗ + ^ - 1^ %

А/,К1
-Д /К2)]

1 г 2 ,2 / 2 ,2-2,3 \1
= 2̂ 94[2,3 +  Т (  1 —2*3)] =  2'84 мА-

3.3. ЗАДАЧИ

Задача 3.1. Определить для условий примера 3.1. Я вх» если 
Яб =  4 кОм.

Ответ. /?вх~1 кОм.
Задача 3.2. Определить для условий примера 3.2 глубину ме­

стной гальванической ОС, если 7?э =  0,51 кОм.
Ответ. /7= 4,2 (12,4 дБ).
Задача 3.3. Определить для условий примера 3.2 глубину ме­

стной гальванической ОС, если /?э =  0.
Ответ. /г=  1 (0 д Б ).
Задача 3.4. Определить для условий примера 3.3 Яп, К И Ке, 

если # 1=1 кОм, # к=1 кОм, #2 =  75 Ом.
Ответ. # „=70 Ом, К=3,5 (10,8 дБ), Ке =2,6 (8,3 дБ).
Задача 3.5. Определить для условий примера 3.4 /?ВХ И ЯвЫХ.) 

если Яо =  5 кОм, /?к=1 кОм, Ях =  \ кОм, Т?2 =  75 Ом.
Ответ. Явх=72 Ом, #вых= 0,16 Ом.
Задача 3.6. Определить для условий примера 3.4 и данных за ­

дачи 3.5 К и Ке-
Ответ. К =  3.5 (10,9 дБ), /СЕ =  0,29 (— 10,8 дБ).
Задача 3.7. Определить для условий примера 3.6 /? вх И #вы х>  

если #э=0,5 кОм, #6 =  2 кОм, # 1=1 кОм, # 2=75 Ом.
Ответ. #вх=19 ,5  кОм, # Вых=52 Ом.
Задача 3.8. Определить для условий примера 3.6 и данных за ­

дачи 3.7 К и К е -
Ответ. К=0,75 (— 2,5 дБ), Я Е=0,45 (— 6,9 дБ).
Задача 3.9. Определить для условий примера 3.8 К, если #2 =  

= 2  кОм, # с =  4 кОм.
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Ответ. К  =  5,2 (14,3 дБ).
Задача ЗЛО. Определить для условий примера 3.9 # Вх, #вых, 

К и Ее, если #1 =  5 кОм, # и=1 кОм, # н= 5  кОм.
Ответ. # Рт =  200 Ом. #=¡^ =  780 кОм. К =20 (26 пБУ. Кг =  3.3 

(10,4 дБ) .
Задача 3.11. Определить для условий примера ЗЛО К е при ис­

ходных данных примера 3.8 для # и=0,5 кОм и # 1=1 кОм.
Ответ. КЕ = 0,29 (— 10,8 дБ) .
Задача 3.12. Построить для условий примера 3.11 нагрузочную 

линию по постоянному и переменному току, если # к= 2  кОм и £ о  =  
=  12,6 В, /оБ =  175 мкА.

Ответ. Координаты точек пересечения нагрузочной прямой ли­
нии по постоянному току с осями координат статической харак­
теристики (рис. 3.7) (¿к=6,3 мА, ыКэ= 0  и /к =  0, ик= Е 0=  12,6 В ). 
Координаты точки покоя А (/к= 3  мА, «кэ=3 В ). Координаты точ­
ки пересечения нагрузочной прямой по переменному току с осью 
ординат статической характеристики (рис. 3.7) (¿к=9,5 мА).

Задача 3.13. Определить для условий примеров 3.12 и 3.13
ж, если /7=  15.
Ответ. кт Р=0,36% .
Задача 3.14. Условия задачи те же, что и в примере 3.12, но 

/в =  181 кГц.
Ответ. ктр=6 ,6% .
Задача 3.15. Определить для условий примера 3.12 кт, если 

и 2т= 2  В.
Ответ. =23,8%.
Задача 3.16. Определить нестабильность коллекторного тока 

Д/к для условий примера 3.14, если #6=1 кОм.
Ответ. Д/к =  7,2-10-4 А.
Задача 3.17. Определить нестабильность коллекторного тока 

Д/к р для условий примера 3.15, если #б=1 кОм.
Ответ. Д/к^= 20- 10-5 А.
Задача 3.18. Определить нестабильность коллекторного тока 

для условий примера 3.16, если # э =  0 и #6 =  1 кОм.
Ответ. Д/к=3,7-10_3 А.
Задача 3.19. Определить нестабильность коллекторного тока 

Д/кр для условий примера 3.17, если # э=1  кОм и #6=1 кОм.
Ответ. Д/к у =  20-10-5 А.
Задача 3.20. Определить суммарную нестабильность коллек­

торных токов для условий примера 3.18, если # 'эз+ # ',эз=#э1 =  
=  1 кОм, # " э3=0 , #э2=  1 кОм.

Ответ. /?0= 1 , Д/ К12 =2,3 мА; Д/ К21 =0; Д/Кз2 =4,6 мА.

3.4. УПРАЖНЕНИЯ

Упражнение 3.1. Поясните, почему для каскадов с ОЭ (ОИ) 
имеет место, а для каскадов с ОБ, ОК (03 , ОС) не имеет место 
инвертирование выходного напряжения? Изобразите принципи­
альные схемы включения усилительных элементов: ОЭ, ОБ, ОК к 
ОИ, 03 , ОС и поясните принцип их работы.
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Упражнение 3.2. Изобразите цепи питания коллекторов, базы 
и эмиттера биполярного и цепи питания стока, затвора и истока 
полевого транзисторов.

Упражнения 3.3. Опишите назначения резисторов #бь # 62, #к, 
#э и конденсаторов С 'р, Ср и Сблэ в схеме рис. 3.1.

Упражнение 3.4. Как будет изменяться коэффициент усиления 
К(Ке ) каскада рис. 3.1, если увеличивать # к? Чему он равен при
#к =  0?

Упражнение 3.5. Как зависит коэффициент усиления К(Кв} 
каскада рис. 3.1 от # 2? Чему он будет равен при # 2 =О?

Упражнение 3.6. Опишите назначение элементов # э и Сблэ в 
схеме рис. 3.1 и #„, Сбл и в схеме рис. 3.4.

Упражнение 3.7. Будет ли работать каскад (рис. 3.2), если 
ПРИНЯТЬ #61 =  00 ИЛИ #61 =  0?

Упражнение 3.8. Покажите для входного каскада (рис. 3.5) 
контуры прохождения постоянных и переменных токов базы, кол­
лектора, эмиттера и резисторов делителя напряжения в цепи базы.

Упражнение 3.9. Изобразите принципиальную схему и поясни­
те принцип работы цепи смещения с фиксированным током базы 
/ в= const.

Упражнение 3.10. Изобразите принципиальную схему и поясни­
те принцип работы цепи смещения с фиксированным напряжени­
ем на базе t/B=const.

Упражнение 3.11. Как зависит глубина местной ОС по посто­
янному и переменному току для схемы рис. 3.1 от # э, #б, Лпэ, Лги? 
Чему она равна при # э =  0?

Упражнение 3.12. Каков вид ОС в каскаде рис. 3.1 и как она 
влияет на основные параметры каскада?

Упражнение 3.13. Изобразите принципиальную схему и поясни­
те принцип работы эмиттерной (истоковой) стабилизации режи­
ма по постоянному току.

Упражнение 3.14. Опишите назначение элементов # э и Сблэ в 
схеме рис. 3.1 и # и и Сбли в схеме рис. 3.4.

Упражнение 3.15. Как зависит значение коэффициентов уси­
ления К(Ке ) каскадов с ОЭ, ОБ, ОК  (ОИ, 03 , ОС) от сопротив­
лений # i и # 2? Объясните характер этих зависимостей. Чему они 
равны при # 1= 0, а также при # 2= 0?

Упражнение 3.16. Как и почему зависит входное и выходное 
сопротивления каскадов с ОЭ, ОБ, ОК (ОИ, 03 , ОС) от #i и # 2?

Упражнение 3.17. Изобразите семейство выходных статических 
характеристик для биполярного (полевого) транзистора и пока­
жите способы построения нагрузочных линий для постоянного и 
переменного токов. Как изменится наклон этих линий при возра­
стании (уменьшении) # к(#н)?

Упражнение 3.18. Чему равно сопротивление нагрузки каска­
да рис. 3.1 по переменному току # i? Как оно зависит от # к и # 2? 
Чему оно равно при # 2=0? # к=0? # 2 =  оо?.

Упражнение 3.19. Как зависит коэффициент гармоник kr от 
Нцз, #э и U ii Чем объяснить характер этих зависимостей?
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Упражнение 3.20. Как и почему коэффициент гармоник р 
зависит от глубины ОС Т7? Почему такой характер зависимости 
ктР от Т7 имеет место?

У п п о  м/ттттттл 0 1  ТГот/ О О ПТХЛТХФ ТТОЛ»ЛГ' О ̂  Т1 ТТ I, ТТГ\Г»'Г и Т/ЛППОТ/ТЛПиПГЛ 
V и р и ^ ш ^ и и ч ^  1 • 1 \иа и и и и ^11 1 ичушиидАич/ 1 и  ^

тока Д/к в схеме рис. 3.1 от Rэ, Д^о и почему такой характер име­
ет место?

Упражнение 3.22. От чего зависит суммарная нестабильность 
коллекторных токов в Л^-каскадном усилителе, охваченном общей 
ОС? Каков характер этих зависимостей и чем он обусловлен?

Глава  4.

КАСКАДЫ ПРЕДВАРИТЕЛЬНОГО УСИЛЕНИЯ

4.1. КРАТКИЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ

Схемы резисторных каскадов на биполярных и полевых тран­
зисторах изображены на рис. 3.1— 3.6. Для них приводятся выра­
жения (3 .1 ) — (3.27) по расчету параметров, дающие представле­
ние об их свойствах при работе в области средних частот.

Параметры, определяющие АЧХ, Ф ЧХ  и ПХ каскада с ОЭ в 
областях верхних частот и малых времен, находятся из эквива­
лентной схемы на рис. 4.1, у которой общая шунтирующая ем­
кость и эквивалентное сопротивление, т. е.

Со — Св'э+ /?„ Ск, RaK =  (Rr + r<) || гв<э, (4.1)

зависят от параметров транзистора [1]

*К =  6̂ ~ fÄ21 =  fгр/̂ 219, (4-2)

а также от

^218 =  V^ 2 1 8  min ^219 шах» =  ^21 э/^в'э! ^ б '9=  ^/2 я  [Н21 г6.ъ. (4 .3) 

Как видно из схемы на рис. 4.1,

Uv~2 =  1/2 я С0 RaK, /у =  0 ,35 //в у '1 . (4 .4)

Для расчета АЧХ и Ф ЧХ  удобны общие выражения (1.4) —  (1 .10).

Способность каскада или усилителя создавать усиление в ши­
рокой полосе пропускания оценивается площадью усиления

Qs = KfBy-2l (4 .5)

у каскада с ОЭ

- к + w  ------  (4.6)
2 П  <С 6 '9  +  S l  R *  С *> ( R * +  Гб )  (  ' б  +  Г б ' э )
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На характеристики в областях нижних частот и больших вре­
мен влияют емкости конденсаторов Ср и СбЛЭ. Постоянная време­
ни т\ и граничная частота !ну-¿в соответствии с (1.25) находятся 

следующим образом:

=  ( # к  + Я 2)» /ну~2 = = / р 1 =  1 /2  я Ср ( Я к + Я 2) .  ( 4 . 7 )

Pire. 4.1. Эквивалентная схема резистор­
ного каскада с ОЭ для областей верхних 
частот и малых времен

Rr з о

и и

Рис. 4.2. Эквивалентная схема ре­
зисторного каскада с ОИ для об­
ластей верхних частот и малых 
времен

При Сблэ=7^0 передаточная функция дополняется нулем и по­
люсом с частотами

/гэ— 1/2 Я Сблэ /?э, /рэ =  М Э /2Э, М э=  1 + Л21Э ^э/(^г +  ̂ 11в) (4.8)

и в этих условиях в качестве уравнения АЧХ и Ф ЧХ  используют 
выражения (1.7) и (1.5), в которых принимают

?г1 /гэ =  1/2 Я С<5Л э / Р2 =  / рэ /гэ» =  1 “Ь ^21э^э /(^г  “Ь ^11э)

(4.9)

Неравномерность вершины прямоугольного импульса в отсут­
ствие конденсатора Сблэ (см. рис. 1.5,6)

А =  #и/т1 =  /н/Ср (/?и + /?2), (4.10)

а в общем случае, когда СблэТ^О,

Дг =  А Аэ =  и̂/т1 + ̂ 21э и/СбЛд (/?Г + Лцэ)*. (4.11)

Расчет характеристик и параметров каскада с ОИ  ведется по­
добным образом, т. е. на основе выражений (4.1) — (4.11) с соот­
ветствующей заменой параметров, вытекающей из сопоставления 
эквивалентных схем на рис. 4.1 и 4.2. Роль общей шунтирующей 
емкости здесь играет входная емкость каскада

Свх =  Сии + 5/?н С12и +  См, (4.12)

где См — емкость монтажа, обычно заключенная в пределах 
3 ... 5 пФ; при этом

!ъУ~2 =  1/2 я Свх Яг =  0,35//У, (4.13)

Qs =  К ?ву~2 =  *5/?н/2 я (С11и + 5/?н С12а +  См) /?г. (4.14)

* Если емкость конденсатора в эмиттерной цепи настолько мала, что ее 
влияние заметно только в области верхних частот (малых времен), то в (4:8)— 
(4.И) ¡рЭ= / 2Э =  0 и Дэ=0, так же, как и в отсутствие этого конденсатора.
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Выражения (4.7) и (4.8) здесь принимают следующий вид:

(4.15)
тх — Ср (R c + R<d> fpi — fн у~2 1/2 it Ср (Rc -j- # 2)» I

' П It  _ 1 /О ~  n  n  f  ^  ЛА f  АЛ — l i e .
I £и -- X/ A ^  ° б л и  ^И »  / р и  ■i r i H / Z H * i r i d )

Расчет АЧХ и Ф ЧХ  ведется с помощью выражений (1.7) и 
(1.5), имея в виду, что в данном случае

/p i =  /н У~2 » =  /ри» f t l  ~  fzM' (4.16)

При Сбли=0 используется формула (4.10); в общем же случае, 
когда СвляфО,

As =  Д +  Ди =  t j Ч  +  S t jC 6aa. (4.17)

У каскада с ОБ верхняя граничная частота на уровне — 3 дБ 
и время установления

_  д . ц у . + Ч + у .  _ ( (41в)

■ 2 « ce ' .y » ( fif + re)

В областях нижних частот и больших времен граничная частота 
на уровне — 3 дБ и неравномерность вершины прямоугольного им­
пульса определяются по формулам (4.7) и (4.10).

Параметры каскада с 0 3  в области верхних частот и малых 
времен зависят от крутизны характеристики прямой передачи и 
межэлектродных емкостей

/. УГ =  0  + s  *г)/2я (С11н- С 12и + См) Rr, t7 =  0,35//. VT. (4.19)

Наряду с этим

/н / г = 1 /2 я С р (* с + Я а), А =  ,2л /н у у iH- (4.20)

Каскад с ОК обладает следующими параметрами:

^ _ Яг + Г̂  “Ь r6’a (1 "Ь /?н) 1

вУТ 2п [Сб,9 гб<9 (Яг + % +  Я„) -f С„ (Яг +  г'б) S, гб,9 Яа] 1(4.21)

tj =  0,35//в , J
/ ,  ^ = 1 / 2 я С р (Я8НЯвы1 +  *2), (4.22)

^Bi =  re'»(Ce'9 +  S</?HCIt)/[ r^-j-r6(J (1 + S i /?„)]. (4.23) 

У каскада с ОС

/ , ^ 2" =  1/2яСв1/?г, /у =  0,35//в уд-, (4.24)

fm YT— 1/2я Ср (/?и||/?аЫх + /?2)> (4*25)

^Bi =  (^пи + S/?H С12и)/(1 +  S/?H) +  См. (4*26)

Каскады с ВЧ коррекцией. При необходимости расширить по­
лосу пропускания частот в каскады вводятся дополнительные кор- 
ректирующие элементы.
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Каскад с эмиттерной коррекцией от­
личается от резисторного каскада тем, 
что емкость конденсатора в эмиттерной 
цепи (рис. 4.3) у него значительно мень- 7̂ 
ше (порядка десятков пикофарад), чем 
Сблэ. При небольшой емкости конденса­
тора Снэ его влияние проявляется только 
в областях верхних частот и малых вре­
мен. В областях нижних и средних частот
емкостное сопротивление 1/соСнэ оказы- Рис. 4.3. Схема каскада 
вается, как правило, значительно больше с высокочастотной эмит- 

Я в э, и существующая при этом ОС  (по- тарной коррекцией 

следовательная по току) заметно снижает коэффициент усиления, 
который в этих условиях составляет

К  =  ^81 8 #н/(Лц8 + ^ 2 1  Э / и  =  # Н/(1 + ^/Г б 'Э +  Ян). (4.27)

В областях верхних частот и малых времен свойство каскада 
определяется передаточной функцией

К(р) =  К(1 + ар)/{\ + т р  + лр2)

с параметрами 

^ =  Cm

т —
(С0 +  Si Rag С„) (RT -f /"б) +  (CV3 +  Я, СНэ) Ra

% + Si Rb»

П =  С0 Си, ( # г +  гб) ^н э/(^+  # Нэ)>

где

Я.= 1 +  (#г +  г^/гб'Э, С0 =  Сб'Э +  5 гR BCK-

При этом частота нуля функции К (р )

/г в =  1/2я а =  1/2я Сдд Rm.

(4.28)

(4.29)

(4.30)

(4.31)

Форма АЧХ и ПХ в области верхних частот и малых времен у 
рассматриваемого каскада зависит от соотношения между пара­
метрами а, т, п, иначе от их нормированных значений

а=  a/Yn, т  =  т/УИ, (4.32)

являющихся функциями емкости корректируемого конденсатора 
Снэ. Практически наибольший интерес представляют свойства ка­
скада для четырех характеристических значений этой емкости. 
При Снэ =  0 функция К{р) содержит полюс с частотой

Я -}- Si /?н®

2 "  я*  2л [(С0 +  St Rm  С«) (ДР +  r'6)  +  Сб,, Я « ]
(4.33)
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Однополюсной передаточная функция оказывается и в случае ра­
венства нуля одному из полюсов, когда

гн. == о .я / о . ,  гл. —= о, 1 ¡а (4.34)

(Снэ)2=р =  [Сб'э + (Яг + ге) ^к]/,5г Янэ- (4.35)

Б этих условиях частота полюса

(/Р)г=Р =  /в у г  =  т ^  =  _ М 13«*н» . (4.36)
2яС0(ЯГ + гб)

Характер установления выходного напряжения определяет доб­
ротность

0_ =  У  п1т =  1/т. (4.37)

Так, при (2=0,5 имеет место критический режим установления, ха­
рактеризуемый отсутствием выбросов и минимальным временем 
установления (для 6=0 ). В этом режиме

„  _  С0 (Яг +  г'б) {2 Янэ+Ь (1-а) ± У[2 5г Д„9+Х (1—а)1«—V  (1 +о»)

Я8КР Х'Ящ,

^ >(Сиэ)г=Р’

где ст=Янэ[Сб-э/[(Яг+г/б)+«5»Ск]/С0.
Если Снэ>Снэ кр, то <2>0,5 и возникают выбросы, но время 

установления оказывается меньше, а частота выше. Попут­

но следует отметить, что при (? ^0 ,5  полюсы функции К(р) ве­
щественны и их частоты

/РЭ1.2 = 0  ± У Т = 4ф )/*п (}У п .

Для рассмотрения формы АЧХ при сравнительно большой емко­
сти Снэ]^Снэ кр обратимся к модулю передаточной функции (4.28) 

/С(ю) = К У  (1 + а 2ю2) /[ 1 +  (т 2— 2л)со2+л2со4].
Если а 2> т 2— 2п, то, начиная с ю=0, числитель сначала ра­

стет быстрее знаменателя и образуется максимум на частоте

/М =  К — 1 + 1 Л + а 2(а2— т 2 + 2 )/2 я а  (4.38)

с нормированной высотой

=  Кщьх/К =  а / У т ? - 2  + 2п (2п /м)2. (4.39)

Амплитудно-частотную характеристику, отвечающую наиболь­
шей полосе пропускания, но без максимума, получаемую при

а 2 =  т ?— 2п, а2 =  т ?— 2, (4.40)

называют максимально плоской, или оптимальной; ей соответству­
ет значение емкости конденсатора в эмиттерной цепи
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Снэ op* -

_Со (^гН-̂ ) ^ Si ^нэ)+|/ 0^0—Si Rq)2 “ĥSj /?нэ(Si ^нэ“Ь2^)(1“Н*)̂ ]

Si RH3 (Si Raa “Ь 2X)
>

> C ,нэ кр*

Рис. 4.4. Нормированные АЧХ каска­
да с эмиттерной коррекцией:
1 — Свэ= 0, 2 — Свэ=  (СНэ)2=р, 3 —
Сиэ — Снэкр , 4 —  Сна == Снэ opt, 5 —

Снэ>Снэ opt

Рис. 4.5. Нормированные переходные 
характеристики каскада с эмиттерной 
коррекцией:
1 — Снэ==0, 2 — С нэ ==| ( ̂ нэ) г = р) 3 —
Снэ =  С*НЭ кр, ^  -- Свэ — Снэ opt, 5 —

С нэ > С  нэ opt

Рис. 4.6. Зависимость выброса от па­
раметров а и т  [линия МЫ относит­
ся к максимально плоской АЧХ, а 
/?5 — к каскаду с индуктивной кор­
рекцией]

Рис. 4.7. Зависимость нормированно­
го времени установления от парамет­
ров а и га [линия МЫ отвечает мак­
симально плоской АЧХ, а РЫ удов­
летворяет равенству (4.34)]
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Семейство АЧХ и ПХ для рассмотренных значений емкости 
представлено на рис. 4.4 и 4.5.

Для расчета параметров переходной характеристики выброса 

и нормированного времени установления ?, =  ?у/'}/7; удобны гра­
фики на рис. 4.6 и 4.7.

Формула (4.4) по известной величине позволяет определить 
граничную частоту /„уу- что способствует упрощению вычислений. 

Для расчета нормированной АЧХ, относящейся к области верх­
них частот, используется выражение

6 (/) =  10 Й [ 1 + (2я а /)2] -10  « [  1 + (т2 -  2п) (2я /)а + п2 (2 я /)*],

(4.41)

а при соблюдении условия (4.40)

д (/) =  - 1 о 18 {1+ л2 (2яШ  + а2 (2 я О2]}. (4,42)

Если сопротивление резистора Я за как элемента высокочастот­
ной коррекции недостаточно для получения требуемой стабильно­
сти режима, то в этом случае можно ввести дополнительный ре­

зистор (рис. 4.8,а ), шунти­
рованный блокировочным кон­
денсатором Сблэ большой ем­
кости. Схемы на рис. 4.8,с  и б 
потенциально эквивалентны, 
но вторая требует емкости Ст  
в (1+ Я*э/Янэ)2 раз меньше, 
чем С блэ. При этом в схеме 
рИ С. 4.8,6 Янэ =  ЯэЯэп/(ЯэЧ-Яэп).

Наряду с эмиттерной кор­
рекцией известное применение 
находит индуктивная коррек­
ция, наиболее часто используе­
мая в выходных каскадах на 

биполярных и полевых транзисторах, работающих на нагрузку, со­
держащую емкость (рис. 4.9).

Катушка индуктивности создает заметное корректирующее 
действие, если (или Я 2 '>Як).

Выражение (4.28) применимо к рассматриваемому каскаду;
П рИ

а =  Ь/Яс, т  — С0 /?с, rt =  L C 0, т =  1/а.

Параметром, от которого зависит форма АЧХ и ПХ, является ко­
эффициент коррекции

й =  L/C0/?2 =  ¿2, (4.43)

представляющий собой квадрат добротности контура Ь С о/?с.
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Введя нормированную частоту x=2nfC<tRc, модуль функции 
(4.28) удобно представить в форме

К(х) =  К (х)/К =  У  (1+ k? х2)/[ 1 + (1— 2k) *2 + Л2 х*\.

При £2= 1 — 2 k  АЧХ получается максимально плоской, ей от­

вечает значение Ь = У 2—1, а при k>Y~2—1 у АЧХ образуется 
максимум, координаты которого определяются выражениями 
(4.38), (4.39) и (4.43). Для различных значений коэффициента 
коррекции АЧХ изображены на рис. 4.10.

Рис. 4.9. Электрические схемы каскада с высо­
кочастотной индуктивной коррекцией

Рис. 4.10. Нормированные 
АЧХ каскада с индуктив­
ной коррекцией

Для нахождения выброса, возникающего при ¿> 0 ,25  (а =  (2 >  

> 0 ,5 ), и времени установления гйу используются графи­
ки на рис. 4.6 и 4.7.

Схемы и параметры каскадов с низкочастотной коррекцией. 
Для осуществления низкочастотной коррекции наиболее часто ис­
пользуется фильтр в цепи питания Сф/?ф (рис. 4.11). Влияние это-

Рис. 4.11. Упрощенная 
схема каскада с низко­
частотной коррекцией

Рис. 4.12. Амплитудно- 
частотные характеристи­
ки каскада с низкочас­
тотной коррекцией:
/ — Сф =  оо, 2 — Сф =» 
=  (Сф)2=р, 3— С ф =
=  Сф opt* 4—Сф*^Сф opt

Рис. 4.13. Нормирован­
ные переходные характе­
ристики каскада с низко­
частотной коррекцией:
1 — Сф =  оо, 2 — С ф =  
=  Сф Кр, 3 — Оф<^Сфкр
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го фильтра на АЧХ и ПХ зависит от соотношения между посто­
янными времени Ср(#к-Ь#2) и СфЯф.

Выражение (4.28) применимо к рассматриваемому каскаду 
при замене оператора р на а=\ !р=\ /т:

К №) =  К шЦ{ 1 +Щ-\- пс/2), (4.44)

где в соответствии с [8]

а =  +  Яф)/Сф Яф /?к,

^ _ Су (Лк ~Ь ^2 + #ф) Ч~ Сф

СрСф(/?к + /?2)/?ф (4.45)

1/Ср Сф (̂ ?к + /?2) ?̂ф* )

Если Сф =  0 или Сф =  оо, то функция (4.44) оказывается од­
нополюсной с граничными частотами на уровне — 3 дБ

Ут)сф=о =   ̂ (*н +  ̂ 2 + Кф) 

{К  УГ)сф=оо =  Ср (/?к + /?г)-

(4.46)

При соблюдении условия (4.34), т. е. при 

(Сф)2=р =  Ср /?2 (7?к + Иф)/Кц Кф> (4-47)

функция К(д) также имеет один полюс, частота которого

( К уг)г=р =  ^к/2я Ср (*к + я 2) (/?к + /?ф). (4.48)

В случае относительно небольшой емкости Сф, отвечающей 
условию а2> т 2—2п, иначе условию СфССфор^ где

_Ср (Ли 4~ ^ 2) Г / 7  Лф \2 ,_____ 2 /?ф /?2 Яф
ф0р‘ _  Кф I V  \ *к / Я „(ЯК +  Я2) ~ Я к + Я 2

. (4.49)[ / ( 1 )
у АЧХ образуется максимум (рис. 4.12) на частоте

¡ы = 2лУ —1+У 1 -(-а2 (а2— т2 + 2) (4.50)

с нормированной высотой

# тах =  Ятах/К  == а т 2 — 2 + 2л/(2я/м)2 ; (4.51)

входящие в (4.50) и (4.51) нормированные коэффициенты опре­
деляются по выражениям (4.32), а условия (4.40) соответствуют 
максимально плоской АЧХ.

Для расчета АЧХ каскада с Н Ч  коррекцией используют вы­
ражения, аналогичные (4.41) и (4.42):

О (/) =  Ю й [ 1 + (а/2я /)2]— Ю ^  [ 1 + (ет2-2л)/(2я /)2+ п2 (1/2я /)*], 

О (/) =  - 1 0  % {1 + л2/(2 я /)4/[ 1 + а2/(2л /)2]}.

Форма переходной характеристики зависит от соотношения 
между частотами нуля /г= а/2я  и полюсов

/р 1.2 =  «/я (т  ±  У т 2— 4п). (4.52)
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Так, неравномерность плоской вершины прямоугольного им- 
пульса (при небольшой его длительности) Д ~ 2л(/Р1-(-/р2— 
— fz)tи =  (т —а)<и. Если т х а ,  то

Д « 2 л ^ р 1 / р2*2и. (4.53)

Переходная характеристика типа спада (1 на рис. 4.13) полу­
чается при т > п  и плоской формы 2, если т = а , чему отвечает 
значение Сфкр=Ср# 2/Л?к. При С ф < С ф Кр, начиная с t= 0 , имеет 
место нарастание выходного напряжения (3) с последующим спа­
дом.

Выигрыш, реализуемый за счет Н Ч  коррекции, можно оце­
нивать величиной уменьшения граничной частоты /нуг-; из (4.46) 

и (4.48) следует, что при С ф = (С ф )2=р выигрыш £ = 1  + #ф/#к.
В переходном режиме неравномерность плоской вершины пря­

моугольного импульса при коррекции получается меньше пример­
но в такое же число раз. С другой стороны, выигрыш можно оце­
нивать возможностью уменьшения емкости разделительного кон­

денсатора при (/н^ 2'Ь = р== 0 н /г )сФ =°°> также равный 1+/?ф/Дк.
Практически, выбирая сопротивление резистора Яф, приходит­

ся принимать во внимание падение постоянного напряжения, от 
которого зависит напряжение источника питания Е 0~ и кэ+ (Як+  

+ Яф + Яэ) ¡К-
Достичь большего рассматриваемого выигрыша можно, заме­

нив резистор Яф генератором стабильного тока (У2, Ял на рис.
4.14). Так как в этих условиях ЯФ3>Як, то, как видно из (4.47), 
сокращение нуля и полюса получается при

^4 =  Сф =  Ср Я2/Як =  Сг Я^/Яъ (4.54)

и ! « ут-*0-
Не следует считать, что для каскада по рис. 4.14 допустима ем­

кость СР =  С2 любого малого значения. Первое ограничение емко­
сти по минимуму заключается в том, что при уменьшении Ср сни­
жается коэффициент передачи напряже­
ния в Ср# 2-цепи, что неприемлемо, если ___
сигнал не является заведомо слабым, по­
скольку амплитуду напряжения на кол­
лекторе УЗ не удается получить выше 
Е0/3. Второе ограничение создает шунти­
рующее действие выходной проводимо­
сти Л22э, которая не должна превы­
шать 20 ...30% емкостной проводимости 
2л/нСр.

—\У

Рис. 4.14. Принципиальная схема каскада с низ­
кочастотной коррекцией с ГСТ на Уг, # 4  и кон­
денсатором С4

55



В каскаде на полевом транзисторе (или пентоде) низкочастот­
ная коррекция осуществляется тем же способом — с помощью 
ЯфСф-фильтр а в цепи питания. Основным отличием является то, 
что сопротивление R 2, как правило, во много раз превышает сум­
му Rc+Кф. Это позволяет заметно упростить некоторые встречав­
шиеся выражения, начиная от (4.45), в которых R K заменяется на 
Rc, а сумма Як+Яг приравнивается Rt, в частности:

Сфopt=  С рR%Y~i ~~^~2RJRqIR c, [l]

( f н VT)г=р =  Яс/2 Я Ср Ra (Rc Н" Яф).

4.2. ПРИМЕРЫ

Пример 4.1. Резисторный каскад по схеме с ОЭ (см. рис. 3.1) 
содержит транзистор типа КТ602Б, работающий в режиме £/кэ= 
= 6  В, иБЭ=  0,8 В, /к = 4  мА, / Б =40 мкА с параметрами кц3 шт= 
=  50, Л21Э max =  220, Тк =  Ск^б =  300 ПС, Ск =  4 пФ, frp —  /л21э (/) e  
=  100-1,5= 150 МГц.

Группа элементов связи и питания состоит из резисторов соп­
ротивлением R K=\ кОм, i?6i =10  кОм, i?62=2 кОм, i?9=300 Ом и 
конденсаторов емкостью Ср=3,3 мкФ и Сблэ=470 мкФ. Сопротив­
ления источника сигнала и внешней нагрузки Ri=Rir=R2 =R2n= 
=  1 кОм.

Рассчитать параметры каскада, определяющие его свойства в 
частотной и временной областях при условии, что /и= 50 Гц, fB =  
=  1 МГц, tn =  tK ш а х=  1 МС.

Решение. Приступая к расчету, находим недостающие параметры транзис­

тора, используя выражения (4.2), (4.3) и (3.3): h2i3 =  V ^ i  э тт^л э max =  

=  1/50-220« 105, /■e-»=Asi»/Y^K =  105/25-4-10-8='Ю50 Ом, /-'6= Т к /С „= 300/4 =  

= 76  Ом, Ацв=г,в+Гб/в=75+1050=1125 Ом, y2ie=A2i8/Aii8=‘105/1125= 

=  0,0933 См=93,3 мСм, /Л2 1=frp//i2 ia =  150/105 «1,43 МГц, С в, в— 1/2я/м1гб<в= 

=0,1592/1,43- 10е-1050= 106, М О-12 Ф =  106,1 пФ, S i= ft2„//-6„ =  105/1050= 

=0,1 См =  Ю0 мСм.

По (3.1) — (3.7) определяем сначала величины, относящиеся к области 

средних частот: Лв=б00 Ом, Яб=1667 Ом, #вх=671 Ом, RT= 625 Ом, К =  

- i/ 2/i/i=46,7 (33,4 дБ), K s=U ilE i~  18,75 (25,46 дБ), а затем по (4.1) — 

(4.11) — параметры эквивалентной схемы каскада (см. рис. 4.1) я частоты полю­

сов и нулей передаточных функций:

^ эк= ( ^ г+г'с)||г6,э= (625+ 75)1050 ■= 420 Ом, С0 =  Ce,.>+S<£BC„=.106,1 + 
625+75+1050

+0,1-500-4 =  306,1 пФ, 7вуГ5-=1/2яСоЯэк=0,1592/306,1-10-12-420=1,238Х 

Х10* Гц= 1,238 МГц, Qs=Kf ^^=4,67-1,238=5,78 МГц, f Hy y  =  1/2яСр (RK+ 

+#2) =0,1592/3,3-10-6(1+1) -103 =  24,12 Гц, у ^ =  1/2яСР (Rc+R2) «0.1592Х 

=0,1592/3,3-10-6(1 +1) -103=24,12 Гц, /гЭ/1/2яС6„ эЯ э = 0,1592/470-10-«-300= 

=  1,129 Гц; Af э =* 1 + htuRal(RT+Ац») =« 1 + 105 • 300/(625+1125) =  19; / „ » - A i.f» -  

=19-1,129=21,45 Гц.
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В областях верхних частот и малых времен [формулы (1.10), (1.9) и (1.22)];

С .--- 10 Ъ[\ + (Ы1в У Т У] = - Ю  1яг[1 + (1/1,238)2] = _ 2,18 дБ, < р ,= - а г с ^ ( ? ./

/ в /Г * --- 314^(1/1,238)--- 38,9е, /, =  0 ,3 5 /^ -  =0,35/1,238-10»=282,7 X

ХЮ -9 с =282,7 не.

В областях нижних частот и больших времен [формулы (1.7), (1.5) и (4.8) —

(4.11)] <3н--- 101^1 + //в)2]— Ю 1е[1 + (/Р.//в)2] + 101е [1 + (/„//в)2] =

= — 101е[1 + (24,12/50)2]— 101е[1 + (21,45/50)*] + 101е[1 + (1.129/50)2]---11,643 дБ;

Ч>и=агс1ц(}ау —1{„)+аге^(1р»1и)—атс1е({1Я11в)=атс1е(24,\2/Щ + ап^(21,45/ 

50) —а г ^  (1,129/50) = 47,7е, Д=2п/^ - ^  =  6,283-24,12-0,001 =  0,1515; Д ,=

_ _--- Лги*.---- _ ----- 105; 0,001----- =  0,1277; Дт=  Д + Дэ =  0,1515 +

Сбл „(Ят+Нцл) 470-10-»(625+1125)
+0,1277=0,2792.

Пример 4.2. Резисторный каскад по схеме с ОИ  (рис. 3.4) со ­
держит транзистор КП307Г, работающий в режиме С/си= 5 В , 
0 ЗИ = — 1 В, /с= 5  мА с параметрами 5 = 6  мСм, Сци= 5  пФ, Сцш— 
=  1,5 пФ. Группа элементов связи и питания состоит из резисто­
ров сопротивлением Я с=1,5 кОм, #31 =  1,8 МОм, # 32=680 кОм, 
&и=1 кОм и конденсаторов емкостью Ср=10 иФ, Сбли=47 мкФ. 
Сопротивления источника сигнала ^1=/?1Г=1,5 кОм и внешней на­
грузки # 2 = # 2 н = 1  МОм.

Следует рассчитать параметры каскада, определяющие его 
свойства в частотной и временной областях, при условии, что и=> 
=  50 Гц, /в=3  МГц, ги= /и т а х = 1  МС.

Решение. Используя (3.17) — (3.19), сначала находим параметры, относящие­

ся к области средних частот: /?н~1,5 кОм, /?3=494 кОм, # вх= # з= 4 9 4  кОм, 

#г=1495 Ом, Я »  £/2 / ^ 1  =9  (19,1 дБ), /Ся= £/г/^1»9. Из параметров эквивалент­

ной схемы каскада (рис. 4.2) интерес представляет входная емкость, которая со­

гласно (4.12) при См =  5 пФ составляет Свх =  Сц и+5/?иС12и + См=5+ 6-1 ,5-1,5 + 

+5 =  23,5 пФ.

Расчет частот полюсов и нулей передаточных функций выполняется по фор­

мулам (4.13), (4.15) и (4.16): =  1/2яСВ1Яг= 0,1592/23,5 -10-12*1495 =  

=4,53-106 Гц=4,53 МГц; =9-4,53 =  40,8 М Гц,/ н / г  = 1 /2лСР (Дс + 

+ Я2) »0,1592-10-10~9-1 - 10е*  15,92 Гц; ^,= .1/2яСбл «Я .«О ,"592/47- 10"в-1000— 

=  3,39 Гц; Л1и=1+5/?п =  1+6-1 =  7, /ри =  Ми/гш =-7-3,39=23,71 Гц. В облас­

тях верхних частот и малых времен [формулы 1(1.10), (1.9) я (1.22) ] <3В =  

= - 1 0  1£[И + (/в 1ъут )2] = - 101  ¿[1+3/4,53)2] = — 1,58 дБ; фв= - а г с ^ ( / в/ 

агс!д(3/4;53)=—33,5°; =  0 ,35//^— =0,35/4,53- 10е =  77,3-10"9 с =

=  77,3 не.

В областях нижних частот и больших времен <3Н= —'Ю1д(1+,(/]

Х - 1 01е[1  + ( ^ . / / в ) 2] +  101д[1+ (/„ / /в )2] ----101е [1 +  (15,92/50)2]— 1 0 1&[1 +

+ (23,71/50)*] +101*[1+ (3,39/50)2]--- 1,3 дБ; <рв =  а п ^ я ̂ / / в )  + а г е ^ аР,/

/в)—агс18(/„//в) =  а г ^ (  15,92/50) + а г ^  (23,71/50)—а г ^  (3,39/50) =42,7°, Д =  

=  2 я ^  ^ < »  =  6,283-15,92-0,001 =  0,1, Д ,= 5 /„ /С 6л и=6-10“3-0,001/47-10-«= 

=0,1277, Д2 =Д+ Ди =  0,1+0,1277=0,2277.
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Пример 4.3. Рассчитать параметры резисторного каскада по 
схеме с ОБ (рис. 3.2) по исходным данным примера 4.1.

Используя равенства (3.8)— (3.11), предварительно определя­
ем параметры, относящиеся к ппляоти спелних частот: /?н=500 Ом, 
Двх =  £э/(1+У21ЭЯэ)=300/(1+0,0933-300) =  10,35 Ом, Rr= R 4 R a=, 
=  231 Ом, К = 4,67 (13,4 дБ), /СЕ=0,0478(—26,4 дБ).

Решение. В областях верхних частот и малых времен согласно (4.18), (1.22),

(4.14), (1.10), (1.9)

ftr S jr6,3 +  r'6 + Гб'3_____________231-0,1-1050 + 75+ 1050

в V2 2л Сб,э г6,э [Rv +  r'6) 6,283-106,М О “ 12-1050 (231 +75)

=  118,6-10« МГц;

Qs=/C/bvT  =  4,67-118,6 =  533,9 МГц;

C ,= - 101g[ l + (/в//ву,2- )2] = -  101g[l + (1/118,6)2] =-0,003 дБ, Ф. =

= - a rc tg(fa/ís VT) =-arctg( 1/118,6)---0,48°, /у=0,35//в =0,35/118,6-10«=

=  2,95-10-9 с =  2,95 не.

В областях нижних частот и больших времен

/ н/ г =  1/2лСр (Я„+Я2) =0,1592/3,3-10-12(1 +1) • 103 =  24,12 Гц, Ои =  

=  -10 lg[l + (/н уТ Цв)2] — —'10 lg,[l + (24Д2/50)2] =-0,909 дБ1, (pB =  arctgX

Х ( /н yY'fu) =arctg(24,12/50) =25,8°, Д£ = А  =  2я/н ta=6,283-24,12-0,001 =

=  0,1515-2л/ ~—l„ =  6,283-24,12-0,001 =0,1515.
н V 2

Пример 4.4. Рассчитать параметры резисторного каскада по 
схеме с 0 3  (рис. 3.5) по исходным данным примера 4.2.

Решение. Используя равенства (3.20) — (3.24), предварительно определяем 

параметры, относящиеся к области средних частот: /?н~1,5 кОм, #вх =  Яи/(1 + 

+S/?H) =  1000/(1 + 0,006* 1000) =  142,9 Ом, Rr= R Y\\Rr= m 0  Ом, К= 9 (19,1 дБ), 

/Се =  0,7827'(— 1,064 дБ).

В областях верхних частот и малых времен согласно (4.19), (4.5) и (1.22)

___________1 + S R r________________0,1592(1 +6-0,6)

f B vT =  2л (Сц „ —  С12 и +  С„) Rr ~  (5—  1,5 + 5)-10“ 12-600 “

=  106,1-10« Гц =  106,1 Мгц, GB=  —  101g[l +  (/B//B / r ) 2] =

=  — 10 lg [ 1 + (3/106,1)2] =  — 0,0035 дБ,

ф в=  —  arctg (/в//в / 2" ) =  — arctg (3/106,1) =  — 1,6°.

В областях нижних частот и больших времен / н 1/2лСр(/?с+Лг)»  

«0,1592/10-Ю-М-106=  15,9 Гц, Йв = — Ю lg[l + (/H/ г //е)2= — 10 lg[l +

+ (15,92/50)2]---0,42 дБ2, (p„ =  arctg(fH y T ¡U) =arctg(15,92/50) =  17,7°, Д2 =

= Д= 2л f ,- f „ =  6.283 • 15,92 • 0,001 =  0,1.
н V 2

1 У каскада с ОБ блокировочный конденсатор Сбл э отсутствует.
2 У каскада с 03 блокировочный конденсатор Сбл и отсутствует.
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Пример 4.5. Рассчитать параметры резисторного каскада па 
схеме с О К (рис. 3.3) по исходным данным примера 4.1 с уче­
том новых значений /?б1 =  7,5 кОм и #62 =  3,9 кОм.

Решение. Используя равенства (3.12) — (3.16), предварительно определяем 

параметры, относящиеся к области средних частот: ЯЭ= Я 2= 1  кОм, Яи =  500 0м, 

#6 =  2,89 кОм, ЯВх =  2742 Ом, Яг =  743 Ом, Явых =  17,79 Ом, /(=0,986 

(—0,12 дБ), Ке =  0,723 (—2,282 дБ).

В областях верхних частот и малых времен согласно (4.21), (4.5), (1.10) г

(1.9), (1.22)

Я г + гб "Ь гб/эО  + 5* Ян)

[Сб/Э гб,э (Яг + + Ян) +  Ск (Яг + /'б)] 5г гб,э Ян

___________________ 743 +  75+  1050 (1 +  0,1-500)_____________________

~  6,283 [ 106,1 • 1050 (743 +  75 +  500) +  4 (743 +  75) 0, Ь  1050- 500] “

=  27,17.10е Гц =  27,17 МГц,

Об =  /(/в °*986• 27,17 =  26,79 МГц, 0 В= - Ш ^ \  + (/в//в )2] =  

=-Ю1&[1 + (1+/27,17)2] =-0,014 дБ, фв= - а г с [ё (ЫИв у т ) =  -г^(1/27,17) =  

= —2,1°, /у =  0,35//в / г  =  0,35/27,17-106=  12,9-10'9 с =  12,9 не. В областях ниж­

них частот и больших времен / н ^ —='1/2лСр (ЯвыхИЯэ+Яг) =0,1592/3,3-10“°Х 

X (17,47+1000) =43,6 Гц, б н = — 10 1д[1 + (! пУТ Ы 2] =  — Ю 1^[1 + (43,6/50)2 =  

= —2,46 дБ1, фн =  агс1£(/н|^-/М  = 3 ^ (4 3 ,6 /5 0 ) =41,1°, Д2 =  Д =  2л/н у - ¿ . =  

=  6,283-43,6-0,001 =0,273.

Пример 4.6. Рассчитать параметры резисторного каскада па 
схеме с ОС (рис. 3.6) по исходным данным примера 4.2.

Решение. Используя равенства (3.17), (3.20), (3.25) и (3.27), предваритель­

но определяем параметры, относящиеся к области средних частот: ^ 1= ^ 1г =  

=  1,5 кОм, Я н =.1,5 кОм, Я г=Я2н=1 МОм, Ян«1,5 кОм, Я вх=Я з =  429 кОм. 

Яг =  1,49 кОм, Явых=166,7 Ом, /С=0,9(—0,92 дБ), /Се =  0,897 (—0,94 дБ).

В областях верхних частот и малых времен согласно (4,24) — (4.26), (4.5),

(1.10), (1.9), Свх =  (С11И+5ЯнС12и)/(1 +5ЯН) + СМ=  (5+6-1,5-1,5)/(1 + 6-1,5) + 

+ 5=6,85 пФ, / у - =  1/2лСвхЯг =  0,1592/6,85-10-12* 1,49-103=  15,59* 106 Гц=  

=  15,59 МГц, ()5 =  К}в ^  =  0,9-15,59« 14 МГц, Св= — 10 lg-.fi + (/в//в у т  )2] =  

=  -10 1&[1 + (3/15,59)°] =-0,158 дБ, фв =  -агс1д(/в//в у т ) =  - а п ^ (3/15,59) =  

= — 10,9°, /у =  0,35//в у т  =  0,35/15,59-106 =  22,4-10-9 с =  22,4 не.

В областях нижних частот и больших времен / у —=  1/2лСр (Явых||Яи + 

+ Я2) =0,1592/10-10-0(150+1 -10е) =  15,92 Гц, С н = — 10 ^[1 + (/н ^  //н)2] =  

=  —10 1̂ [1 + ( 15,92/50)2] = — 0,84 дБ1, фн =  агс1^(15,92/50) =  17,7°, Д2 = А  =  

=  2л/ , н =  6,28 -3-15,92 • 0,001 =  0,1.
н !  2

Пример 4.7. Определить параметры каскада с эмиттерной кор­
рекцией на транзисторе КТ602 Б при исходных данных примера 
4.1, кроме цепи эмиттера, которая в отличие от показанной на

1 У каскада с О К  блокировочный конденсатор Сбл э отсутствует.
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рис. 3.1 состоит из резистора # Нэ=100 Ом и конденсатора См =  
=  120 пФ (рис. 4.3).

Решение. Используя (4.27), (4.29)— (4.32) и (4.37), находим:

=  Лг1 а Кв____________ 105-500______

=  Ап» +  *21э Ян» “  П25+ 105-100 “  ’ ' 

а =  СааЯвв =  150-10-12-100 =  15-10~ 9 с, 

к =  1 +  (ЯГ + г'б)/г'бъ =  1 +  (625 +  75)/1050 =  1,667,

(Со +  /?н» Ск) (Лг +  /"в ) +  (Сб'э "Ь ^ Сва) Квв 

^ +  5; Яво

[(306,1 +  0,1 • 100-4) (625 +  75) +  (106,1 +  1,667-150) 100].IО-12

-  1,667 +  0,1.100 _

=  23,82-10~9 с,

С0 Сне (/?г +  га ) Явэ

^ Яв9

306, Ы 50 (625 +  75). 100-Ю-24 ............
— 1,667 +  0,1-100 — 16,6-10 с ,

а =  а/УК  =  15-10~9 / К16,6-10-|8 =  0,903; 

т =  т/Уп =  23,82-10-9 / У  16,6-10~18 =  1,435.

Поскольку (2 = 1/т= 1/1,435=0,697>0,5, то установление выходного напря­

жения носит колебательный характер. Используя рис. 4.7 и 4.6, узнаем, что 

6 = 8,5%, а гу =1,36. При этом физическое время установления /у=  1/7Г?у=

=  1 / 16,6-Ю-18-1,36=25,57 не.

Согласно (4.4) и (4.6) верхняя граничная частота на уровне —3 дБ /в у ^ =  

«=0,35//у=0,35/25,57-10“9=  13,69- 10е Гц= 13,69 МГц и площадь усиления =

= ̂ в ^ Г =4,52' 13’69=61,9 МГц*
Условие а2> т 2—2, полученное из (4.40), численно имеющее вид а2=0,9032=

*=0,8154>т2—2=1,4352—2 =  0,059, удовлетворяется, следовательно, АЧХ каскада

имеет максимум с координатами, определяемыми с помощью (4.38) и (4.39):

V — 1 +  У \ + а2 (а2— т* + 2)

}м ~  2п а

У —1+  у  1 +  0,993» (0,9032— 1.435» +  2Г  =  Гц _
6,283-15-10“ 9

=  £,529 МГц,

й 0,903

У  и*—2+2л(2я/м)* У  1.4352—2+2-16,6-10-‘»(6,283-5,529- 10е) 2 =  

=  1,372 (2,74 дБ).

Пример 4.8. Рассчитать емкость конденсатора Сблэ, включен­
ного по схеме на рис. 4.8,а по исходным данным примеров 4.1 и 
4.7 при /Р»=21,45 Гц и Я*3= Я з—Л?нэ=300— 100=200 Ом.
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Решение. В отличие от (4.8) здесь fz »= 1/2яС6л э£*э и M3—fp 3/fz „= 1 + 

+Аг1эЯ*э/(Яг+/121эЯнэ+Ан,) =  1 +105-200(625+105-100+1125) =2,714.

При этом С6Л8 =  Ма/2я/р эЯ*э =  2,714-0,1592/21,45-200 = 100,7- 10~s Ф »  

»100 мкФ.

Пример 4.9. У каскада с ОИ  сопротивление нагрузки в цепи 
стока i?c=  1,5 кОм, шунтирующая емкость Со=23,5 пФ. Опреде­
лить индуктивность корректирующей катушки, отвечающую мак­
симально плоской АЧХ.

Решение. Как видно из рис. 4.10, максимально плоская АЧХ получается при 

A¡=L/Cofl2c=0,414, откуда следует, что I=éCo#2c=0,414-23,5-10-12-15002= 
—21,9-10-6 Гн=21,9 мкГн.

Пример 4 .1 0 .  Резисторный каскад, выполненный по данным 
примера 4.1, дополнен элементами Н Ч  коррекции Сф=3,3 мкФ и 
/ ? Ф = 3  кОм. Следует определить параметры каскада, относящие­
ся к области нижних частот.

Решение. Обращаясь к выражениям (4.45), (4.32) и (4.49), находим обоб­

щенные параметры и оптимальное значение емкости С а =  (Rk+R$) IC$R$RK =  

=  (1+3) • 103/3,3-10—6-3•' 1 • 106=404 с-1; т = .[1 + ^ф/1(Лк+Л2)]/СфЛф+1/Ср(Л„+ 

+Яг) =1['1+3/(1 +1)]/3,3 -10_6-3-103+ 1/3,3• 10—6(1 +1) • 103=404 С"1; п =

-  1/Ср (Я„+Д2)СфЯф= l/3,3-10-«(l + l ) 1 0 3-3,3-10-e-3-10s =  15304 с " 2, й =- 

= а /У п =  404/У  15 304 =  3,266; fh= т У л =404/У 15304=3,266;

Так как Сф=3,3 мкФ<Сф 0pt =  4,32 мкФ, то у АЧХ есть максимум на час­

тоте

6,283У  —  1 +  3,266» (3,266а— 3,2662 +  2) 

с ординатой

Ятах = а/ У  т 2—2+2п/(2л}м)2=

=3,266/V3.2662—2+2• 15304/(6,283• 33,3)2 = 1,07 (0,59 дБ).

Пример 4 . 1 1 .  Используя данные примера 4.10, найти неравно­
мерность плоской вершины прямоугольного импульса с длитель­
ностью £и=1 мс.

Решение. Так как в предыдущем примере получилось т  =  а. то расчет А вы­

полняем по формулам (4.52) и (4.53):

2л V  —  1 +  a»(¿2—  т 2 +  2) 

404

п 15304

п(т±У т?—4п) 3,142(404±У 404*—4-15304)
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Получая /р 1 =  6,37 Гц, /р2= 57,6 Гц и Д = 2лг/Р1/Р2̂2и =  2-3,1422-6,73-67,6Х 
X (10-3) г= 0,00765=0,77%.

Пример 4.12, Определить емкость конденсатора С4 =  Сф (рис.
4.14) ДЛЯ С*2 Ор — 1 МКЧ*, А 2 =  0,0 К^м , Л5 Лк 1 кО т .

Решение. Из формулы (4.54) Сф =  С р/?2/Л к=  1 -3,3/1 =3,3 мкФ.

4.3. ЗАДАЧИ

Задача 4.1. Используя исходные данные примера 4.1, опреде­
лить емкости конденсаторов Ср и Сблэ для /рэ= /н /у .  /г~0, <3Н =  

=  — 2 дБ (/н=50 Гц).
Ответ. Ср =  3,12 мкФ « 3  мкФ, СбЛЭ =  396 мкФ «3 9 0  мкФ.
Задача 4.2. Используя исходные данные примера 4.1, опреде­

лить емкости конденсаторов Ср и Сблэ для ДЭ= Д  =  0,05 ((И=1 мс).
Ответ. Ср=10 мкФ, Сблэ= 1200 мкФ.
Задача 4.3. Используя исходные данные примера 4.1, опреде­

лить сопротивление резистора Як, при котором <?„ =  — 2 дБ для 
/ъ= 1 МГц.

Ответ. Як =  382 Ом «3 9 0  Ом.
Задача 4.4. Используя исходные данные примера 4.1, опреде­

лить сопротивление резистора Я к, при котором /у =  200 не.
Ответ. Як=851 Ом «8 2 0  Ом.
Задача 4.5. Используя исходные данные примера 4.2, опреде­

лить емкости конденсаторов Ср и СбЛ и для /ри =  /нУ—, /ги »  

« О , <?н =  — 1 дБ (/„ =  50 Гц).
Ответ. С р =  91 нФ, Сбли=64 мкФ« 6 8  мкФ.
Задача 4.6. Используя данные примера 4.2, определить емкости 

конденсаторов Ср и Сбли для ДИ =  Д =  0,05 (¿и=1 мс).
Ответ. Ср=20 нФ, Сбли=120 мкФ.
Задача 4.7. Используя исходные данные примера 4.2, опреде­

лить сопротивление резистора Я с, при котором (Зв =  — 1 дБ для 
/в= 3  МГц.

Ответ. /?с=896 Ом «9 1 0  Ом.
Задача 4.8. Используя исходные данные примера 4.2, опреде­

лить Яс, при котором /у =  60 не.
Ответ. Яс =  918 Ом « 9 1 0  Ом.
Задача 4.9. Найти частоту У каскада с ОБ с параметрами, 

приведенными в примере 4.1, при Яг=0.
Ответ. /вТ̂ 2-= 21.5 МГц.

Задача 4.10. Найти частоту у каскада с ОБ с параметра­

ми, приведенными в примере 4.1, при Я^-»-оо.
Ответ. /в1̂ -;>150 МГц.

Задача 4.11. Найти частоту /в/ 2" У каскада с 03  с параметра­

ми, приведенными в примерах 4.2 и 4.4, при Яг->-0.
Ответ. ¡в

Задача 4.12. Найти частоту У каскада с 0 3  с парамет­

рами, приведенными в примерах 4.2 и 4.4, при /?г->-оо.
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Ответ. /в у~2— "̂112,4 МГц.

Задача 4.13. Найти частоту ?в1^  У каскада с ОК. с параметра­

ми, приведенными в примерах 4.1 и 4,5, при Яг =  0.
Ответ /в1/у =  133,3 МГц.

Задача 4.14. Найти частоту }ву ^  У каскада с ОК с параметра­

ми, приведенными в примерах 4.1 и 4.5, при # г-»-оо.

Ответ. рву^=495 кГц.

Задача 4.15. Найти частоту /вуу  у каскада с ОС с параметра­

ми, приведенными в примерах 4.2 и 4.6, при Яг-*~0.

Ответ. /в у 2—>"°°-

Задача 4.16. Найти частоту У каскада с ОС с параметра­

ми, приведенными в примерах 4.2 и 4.6, при Я г-*~оо.
Ответ. /в ̂ 2—*-0.

Задача 4.17. По исходным данным примера 4.7 найти верхнюю 
граничную частоту ¡Р= {ву 2 , время установления и площадь уси­

ления.
Ответ. /в1у  =  7,35 МГц, ¿у=47,6 не, (28=33,2 МГц.

Задача 4.18. По исходным данным примера 4.7 определить 
емкость конденсатора (Снэ)2=р и отвечающие ей параметры кас­
када.

Ответ. СНэ=38,6 пФ, а=3,88 пс, т  =  22,17 пс, « =  70,9 (пс)2, 
/ г э  =  41,1 МГц, а =  0,458, /й=2,633, С} =  0,380, /,1=41,1 МГц, /р2 =  
=  /в^2"=8,67 МГц, 6=0 , /у=40,4 не, <38= 39,2 МГц.

Задача 4.19. По исходным данным примера 4.7 определить кри­
тическое значение емкости Снэ и отвечающие ей параметры кас­
када.

Ответ. Снэ=70 пФ, а =  7 пс, т = 22,7 пс, я =  128,5 (пс)2, /гэ =  
=22,7 МГц, а =  0,618, т  =  2, ф =  0,5, /Р1= / Рг =  14,04 МГц, 6 =  0, 
/у =  33,5 не, /в у 2 =  10,45 МГц, <35=47,2 МГц.

Задача 4.20. По исходным данным примера 4.7 определить оп­
тимальное значение емкости Снэ и отвечающие ей параметры кас­
када.

Ответ. Сиэ=  112,9 пФ, а =  11,29 не, т  =  23,39 пс, л=207,4 (пс)2, 
/гэ =  14,1 МГц, 5=0,784, т =  1,617, <2=0,618, 6 =  3%, /у=26,6 не, 
/в у"2~=  13,14 МГц, <35= 59,3 МГц.

Задача 4.21. Определить выигрыш, получаемый по площади 
усиления за счет применения индуктивной коррекции в режиме 
максимально плоской АЧХ при отсчете верхней граничной час­
тоты на уровне — 3 дБ (0,707).

Ответ. 1,7 раза (4,6 дБ).

Задача 4.22. Аналогично задаче 4.21 определить выигрыш при 
отсчете верхней граничной частоты на уровне — 1 дБ (0,891).

Ответ. 2,3 раза (7,2 дБ).

Задача 4.23. По известным данным каскада с индуктивной кор­
рекцией 5 =  6 мСм, Я с=1  кОм, Со =  23,5 пФ, #тах=1,414 (3 дБ)
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рассчитать корректирующую индуктивность и параметры, относя­
щиеся к области верхних частот.

Ответ. ¿=0,95, *м=0,8, ¿  =  50,2 мкГн, /м=3,61 МГц, * вуТ=  

=  1.8. /_,/тг=8,13 МГц.

Задача 4.24. Определить параметры, относящиеся к области 
малых времен у каскада с индуктивной коррекцией для Я с=  
=  1,5 кОм, Со=23 ,5  пФ и £= 0 ,5 .

Ответ. ¿=26,43 мкГн, с =  16,62 не, т=35,25 не, л=621,3 (не)2, 
(1=0,707, 1п =  1,414, 6= 7% , £у=46,4 не.

Задача 4.25. Найти нижние граничные частоты на уровне 
— 3 дБ у каскада с Н Ч  коррекцией, у которого # к= # 2=1 кОм, 
# Ф = 3  кОм, Ср=3,3 мкФ для Сф=0, Сф=оо, (Сф)’2=р, Сф0рг и 
Сфкр, а также значения (Сф)г—р» Сф0ри Сфкр.

Ответ. (/а |̂ 2")сф=о 9,65 Гц, (/н )сф =°о= 24,12 Гц, (/„у2')г=|»=" 

=  6,03 Гц, (/н 1̂ 2*)ор1= 5,97 Гц, (/ну 2")Кр=  10,73 Гц, (Сф)г™р=я 

=4,4 мкФ, Сф<^=4,32 мкФ, СфКр=3,3 мкФ.
Указание: частоты /„уу  для Сф0рг и СфКр находятся из реше­

ния относительно </ уравнения |/С(?) | =К/У~2, полученного из 
(4.44), имея в виду, что / =  1/2л<7.

Задача 4.26. Рассчитать неравномерность плоской вершины 
прямоугольного импульса длительностью 1 мс для #к=#2  =  1 кОм, 
/?Ф =3  кОм, Ср =  3,3 мкФ, С ф = 4 ,3 2  мкФ, предварительно опреде­
лив /*, $р\, /р2.

Ответ. /2= 4,9 Гц, /Р1= 4,9 Гц, /Р2 =  6,1 Гц, Д=0,038=3,8% .
Задача 4.27. Определить выигрыш в смысле уменьшения ниж­

ней граничной частоты каскада с Н Ч  коррекцией с данными, при­
веденными в задаче 4.25, сравнив значения (Сф)г= р и Сф=оо.

Ответ. £ = 4 .
Задача 4.28. Рассчитать нижнюю граничную частоту и емкости 

конденсаторов Ср и Сф у каскада с Н Ч  коррекцией на полевом 
транзисторе для # с=1  кОм, /?2= Ю 0 кОм, #ф =  3 кОм, Сф =  
=  (Сф)2«=р, /н=30 Гц, Оя= — 2 дБ.

Ответ. /ну 2‘=  15,3 Гц, Ср=26,1 н Ф « 2 7  нФ.

Задача 4.29. Используя схемные данные из задачи 4.28, найти 
неравномерность плоской вершины прямоугольного импульса с 
длительностью 1 мс.

Ответ. Д=0,096=9,6% .

4.4. УПРАЖНЕНИЯ

Упражнение 4.1. Каково назначение элементов схемы на 
рис. 4.3?

Упражнение 4.2. Как сказывается на АЧХ и ПХ увеличение 
(уменьшение) емкости разделительного конденсатора?

Упражнение 4.3. Каково влияние емкости Со на АЧХ  и ПХ ре­
зисторного каскада?
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Упражнение 4.4. Выполнить расчет АЧХ и Ф ЧХ  резисторного 
каскада.

Упражнение 4.5. В чем заключаются физические основы влия­
ния элементов Снэу Янэ (рис. 4.3) на АЧХ?

Упражнение 4.6. Выполнить расчет АЧХ в области верхних ча­
стот при нескольких значениях емкости конденсатора Снэ.

Упражнение 4.7. В чем заключаются физические основы вли­
яния ЭЛемеНТОВ Снэ» Янэ (рис. 4.3) на ПХ?

Упражнение 4.8. Каково назначение элементов схемы на 
рис. 4.8?

Упражнение 4.9. В каких условиях целесообразно использова­
ние индуктивной коррекции?

Упражнение 4.10. Каковы физические основы влияния коррек­
тирующей индуктивности на АЧХ и ПХ?

Упражнение 4.11. Что представляет собой коэффициент коррек­
ции?

Упражнение 4.12. Как оценивается эффективность применения 
высокочастотной коррекции?

Упражнение 4.13. Выполнить расчет АЧХ каскада с эмиттер- 
ной коррекцией в области верхних частот при различных значе­
ниях емкости конденсатора Снэ.

Упражнение 4.14. В чем заключаются физические основы вли­
яния элементов Сф, Яф на АЧХ в области нижних частот и на ПХ 
в области больших времен?

Упражнение 4.15. Каким образом оценивается эффективность 
использования Н Ч  коррекции?

Упражнение 4.16. Выполнить расчет АЧХ в области нижних 
частот при различных значениях емкостей конденсаторов Ср и Сф.

Упражнение 4.17. Какая связь существует между частотами 
/*, ¡ Р1 и fp2 и параметром Д у каскада с Н Ч  коррекцией?

Упражнение 4.18. Почему использование ГСТ вместо резисто­
ра Яф способствует большей эффективности применения НЧ кор­
рекции?

Глава  5.

ШУМОВЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ УСИЛИТЕЛЕН

5.1. КРАТКИЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ

Шумы в усилительных устройствах в основном определяются 
шумами активных сопротивлений и усилительных элементов (тран­
зисторов, интегральных микросхем), расположенных во входных 
цепях (или каскадов) усилителей. Наличие собственных источни­
ков шумов ограничивает возможность усиления слабых сигналов.

Шумы активных сопротивлений можно представить в виде ис­
точника напряжения (рис. 5.1) или источника тока (рис. 5.2). С о­
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ответствующие значения ЭДС и тока этих источников (см. гл. 1) 
следующие [1]:

и ш =  У 4 к 7У?ШДД 1ш =  У 4к Т в шА{, (5.1), (5.2)

^  полоса частот; £=1,38-10~23— постоянная Больцмана; 
I  абсолютная температура; (?ш — шумовая проводимость; Я ш — 
шумовое сопротивление.

Формулы (1.33), (1.34), (5.1) и (5.2) можно представить в виде

Л/ш =  1.3-1(Г|(У7?шД/; /Ш =  1,3-Ю“ 101 / ^ Д 7 .  (5.3), (5.4)

Спектральные плотности шумов по напряжению и току [91 
составляют:

Н^/КД/=1,3-10-10К Я ш, 

М?1 =  1ш!У '^ = и З - 1 0 - 10У~5ш.

(5.5)

(5.6)

В  гл. 1 приведены формулы и пример расчета шумовых ха- 
фактеристик усилителя для простейших случаев. В настоящей гла- 
?зе приведены более общие расчетные формулы и примеры расче­
та г использованием понятий нормированных спектральных плот­
ностей шумов по напряжению и по току для различных вариан­
тов построения усилителей и использования в них тех или других 
видов обратной связи.

- е -

/-01

0 .
0\11~

— с=]-- —О / о

Рис. 5.1. Эквивалентная 
схема активного сопро­
тивления как источника 
шумовой ЭДС

Рис. 5.2. Эквивалентная 
схема активного сопро­
тивления как источника 
шумового задающего то­
ка

Рис. 5.3. Эквивалентная 
схема шумящего четырех­
полюсника

Любой активный элемент (транзистор или интегральную мик­
росхему и вообще усилительное устройство) можно представить 
шумящим четырехполюсником (рис. 5.3).

Эквивалентные схемы транзисторов, интегральных микросхем 
можно представить в виде эквивалентного шумящего четырехпо­
люсника вида рис. 5.3 и рассчитать по формулам (5.1) —  (5.6) его 
соответствующие шумовые характеристики.

В [9] приведены выражения для шумовых параметров бипо­
лярных и полевых транзисторов нормированных спектральных 
плотностей шумов по напряжению /?ш =  ̂ 'ни/4£7’, по току Ош=  
=  Ря1/4кТ и взаимной спектральной плотности .Рш, представляю­
щих собой соответственно шумовое сопротивление, шумовую про­
водимость и взаимную спектральную плотность шумов.
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Для биполярных транзисторов, включенных по схеме с ОЭ ,

=  гб' + 0,02 /Б (г б')2 + 0,02 /к у—̂

Сш =  0,02 /Б + 0,02 /К/Л*1Э, (5.7)

=  1 4“ 0,02 /Б Гб' 0,02/кй21 э/̂ 21 э»

где / Б и /к в миллиамперах, ¿/21э в миллисименсах.

Для полевых транзисторов, включенных по схеме с ОИ ,

/?ш =  0 ,75 /5 ,

=  Яш со2 С*и =  40 Яш /2 Сзи, . (5.8)

Рт = 1  -\-(йСзиЯш =  1 -¡-6,28 /Я ШСЗИ. ,

При учете фликкер-шумов в диапазоне частот / ^ 1 0  Гц в ф ор­
муле (5.7) необходимо принять

/Б =  (1 + 500//) /Б, /к =  (1 + 500//) /к . (5.9)

Формулы (5.7) — (5.9) применимы для схем включения усили­
тельных элементов с ОБ, ОК, 03  и ОС.

Полагая равномерными спектральные плотности шумов, соглас­
но [9] можно получить следующее выражение:

Р Ш =  Р 2Ш ъ /Р 2 Ш1 =  +  Я ш  +  С ш  +  2 / 7щ  Я х ) / ^ ? ! ,  ( 5 . 1 0 )

а для отношения сигнал-шум

а а =  8-109£ 1 у г/?1 Д / ^ ш . (5 .11 )

Исследуя выражение (5.10) на экстремум, определяем опти­
мальное сопротивление источника сигнала, при котором коэффи­
циент шума максимален:

Я ю р  (5 .12 )

Расчет шумов каскадно соединенных четырехполюсников (мно­
гокаскадного усилителя) сводится к расчету общего уровня шумов 
входной цепи и первого каскада усилителя, приведенного к ЭД С  
источника сигнала. Первый каскад обычно работает в малошумя- 
щем режиме, а второй и другие каскады в обычном режиме.

Расчет шумов усилителя в общем случае представляет собой 
трудно решаемую задачу. Для ряда частных случаев шумовые па­
раметры усилителя могут быть рассчитаны по следующим ф ор­
мулам [9].

1. Для двухкаскадного усилителя с использованием различных 
схем включения активных элементов

ЯшЯ =  ^ш1* 2 ^  I» ^ш2 =  ^ш1>

/?ш1, вш! и /̂ ш1 — шумовые параметры первого каскада (транзисто­
ра), рассчитываемые по формулам (5.7) и (5.8).
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2. Для схемы с ОК — ОЭ.

Яш% =  ̂ ш1 “Ь ̂ шЦ| , ^шХ =  ̂ ш1> (5.13)

где ЯШ1 и Яттт — соответственно нормированные спектральные 
плотности (сопротивления) шумов первого и второго каскада 
(транзисторов).

3. Для схемы с ОК — ОК — ОЭ

=  ̂ ш1 Н” ̂ шН "Ь ̂ шШ ' Рш2 ^ш1, (5*14)

где Яш ь Яш п и ш  — соответственно нормированные спектраль­
ные плотности (сопротивления) шумов первого, второго и треть­
его каскадов (транзисторов).

Шумовые параметры усилителей с обратной связью (ОС) мож­
но рассчитать по следующим формулам [9].

1. Для каскада с последовательной ОС по току (рис. 5.4)

Яшх=  “Ь Яв, Оп л =  0Ш, Рш£ =  Яв Ош +  Рш, (5.15)

где Яш, Ош, Рш рассчитываются по формулам (5.7) и (5.8); Я  в — 
сопротивление в цепи последовательной ОС по току.

Рис. 5.4. Двухкаскадный усили- Рис. 6.5. Двухкаскадный уси-
тель с общей последователь- литель с комбинированной по­
ной обратной связью следовательной ОС по току

2. Для каскада с параллельной ОС  по напряжению

=  Ят> 0Ш£ =  Gm I/Yb , Fm% — Fm-\-ЯщУв t (5.16)

где |Яв=1/Ув — сопротивление в цепи передачи параллельной ОС 
по напряжению, Яш, Gm и Fm рассчитываются по формулам (5.7)’ 
и (5.8).

3. Для каскада с последовательной ОС по напряжению

Rm + Rb +  ОнRb2 + 2 Rß (5.17)

4. Для двухкаскадного усилителя с общей обратной связью по 
току (рис. 5.4)

Rmz — ЯшТ "f" Re Zß =  Rml =  ^ш1> ^ш1 4" ^ml»

(5.18)



где _ZB=J?в+Дв — сопротивление в цепи общей ОС по току 

{рис. 5.4), Яши вин и Fuii — шумовые параметры первого каска­
да, рассчитываемые по формулам (5.7) и (5.8).

Для двухкаскадного усилителя с комбинированной последова­
тельной ОС по току

RmZ — Rml + R i +  Rb2, Gm2 =  Gml,

Fms~ ^ш1 + (%в\ -\-Zbü) Gmi, (5.19)

где _Zbi=J?bi+/-Xbi и Z B2= ^ b 2+/-^b2 — комплексные сопротивления 

б цепи комбинированной последовательной обратной связи по то­
ку (рис. 5.5); Rmi, Gmi и Fmi — шумовые параметры первого кас­
када, рассчитываемые по формулам (5.7) и (5.8).

6. Для двухкаскадного усилителя с общей параллельной ОС 
по напряжению и местной последовательной ОС  по току (рис. 5.6)

RmS =  ̂ шХ 4" Rb, Сш2 =  GmI -J- 1 /Yв,

F “  Fml "Ь Gmj Zb4“ Rml/Y в, (5.20)

где YB и Zb — сопротивления в цепи общей О С  по напряжению и 

местной последовательной ОС  по току, t, Gm 1 и F m i —  шумовые 
параметры первого каскада, рассчитываемые по формулам (5.7) 
и (5.8).

Для получения максимального отношения сигнал-помеха необ­
ходимо, чтобы сопротивление источника сигнала для данного кас­
када было близко к оптимальному, 
рассчитанному по формуле (5.12). При 
этом Riopt оказывается большим и со­
гласно [9] происходит сужение поло­
сы частот, для компенсации которого 
при сохранении максимума отношения 
сигнал-шум ставится между первым и 
вторым каскадами усилителя коррек­
тирующий каскад. Коэффициент пере­
дачи последнего в области верхних ча­
стот возрастает при повышении часто­
ты ДО необходимого предела. Такой Рис. 5.6. Двухкаскадный усилие-

характер зависимости можно получить, тель с обЩей о с  параллельной
r  г „  „  по напряжению и местной по-

если нуль функции передачи корректи- след0вательной О С  по току

рующего каскада совпадает с полюсом
fP (верхней граничной частоты /„уу ) каскада без противошумовой 

коррекции. Эта задача решается, если в качестве корректирующей 
цепи противошумовой коррекции, например, применить частотно­
зависимый делитель.

На рис. 5.7 приведена схема такого каскада и его эквивалент­
ная схема. Согласно [1] частота нуля функции передачи коррек­
тирующего каскада должна совпадать с полюсом функции переда­
чи некорректированного каскада на частоте, равной

fz= l/2 n  RC. (5.21)
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При этом меньшая частота полюса передаточной функции (эта 
схема содержит два полюса) каскада с противошумовой коррек­
цией

^_ =  П  Л-(Т? -и Р Л /Р .1 /9тгГГ  Р . Л  Х Р  /Й>Л4-Г ( Р  4-Л>Л1 <?, 22.\| у I. - I \-'к • --1-,и“ча\“ | *'к» -'а/ • — ьл ч- • -'»/и» \- /

где ^2 —  сопротивление внешней нагрузки каскада.

с

Н Н

0 с ,
£ Ь Г

б)

Рис. 5.7. Схемы простой противошумовой коррекции: 
а —  принципиальная; б —  эквивалентная

В данном случае определяется по формуле (3.5). Для эф­
фективной работы противошумовой коррекции необходимо выпол­
нение условия где /в — верхняя граница рабочего диапазо­
на частот.

5.2. ПРИМЕРЫ

Пример 5.1. Рассчитать уровень эквивалентных шумов по на­
пряжению и по току для резистора Яш сопротивлением 1 кОм, по­
лосы частот Д /= 1 кГц.

Решение. Используя формулы (5.3) и (5.4), находим: £/ш=  1,3- 10-10"[ /Я ш Д /=  

=  1,3-10-10 У 1 Ш П Ж  = 0 ,1 3  мкВ; / ш= а ,3 -1 0- 10 У  О шД / =  1,3- ю - 10х

х У  1000-1000= 1,3-10-* мкА.

Пример 5.2. Для условий примера 5.1 рассчитать спектральные 
плотности шумов по напряжению и по току.

Решение. Используя формулы (5.5) и (5.6), находим Р я и =  1,6- 10_20#ш =  

=  1.61Ю - 20- 1000 =  1,6-ю - 17 В/ У Г ц ,  ^ л/ =  1,6-Ю-гоОш =  1,6-10-2-1/1000= 

=  1,6- 10-гз А / У  Гц.

Пример 5.3. Рассчитать шумовые параметры биполярного тран­
зистора КТ503А, включенного по схеме с ОЭ Я ш, бш, Кш на ча­
стотах /< 1 0  Гц.

Решение. И з справочника [10] находим /к =  3 мА, (/21э =  5-10-2 См, /Б =  

=40 мкА, г'б=46 Ом, Ац»=1400 Ом, Аг1э=70. Используя формулы (5.7), нахо­

дим: Я ш =  г'б+0,02/Б (г/в)*+0,02/к»-*«э =  46+ 0,02 • 40 • 10-3 • 462+ 0,02 ■ 3 • 50-2 =  

=47,7 Ом; 0Ш=0,02/Б +0,02/к/А221э=0,02-40-10-3 + 0,02-3/702 =  812- 10_в С м =  

=812 мкСм; Рш=  1+0,02/Бг,б+0,02/к/гиэ/Л221э=1+0,02-40-10-3-46+0,02-ЗХ 

Х1400/702=  1,017 (0,1 дБ).
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Пример 5.4. Рассчитать шумовые параметры полевого транзи­
стора КПЗОЗВ, включенного по схеме с ОИ  при неучете фликкер- 
шумов.

Решение. Из справочника [10] находим Я =  4 мСм, Сзи =  6 пФ. Используя 

«формулы (5.8), узнаем: /?ш=0,75/5 = 0,75/4• 1О”3 =  188 Ом, Сш=^ш(2л/Сзи)2=

=  188(6,28-107• 6• 10~12)2= 26• 10_в См = 26 мкСм; Лп= 1+2я/С3нЛш =  1 + 6,28Х 

X107-6-10_12= 1,07 («0,1 дБ).

Пример 5.5. Определить коэффициент шума каскада с ОЭ на 
транзисторе КТ503А при данных примера 5.3 и сопротивлении ис­
точника сигнала Я\=1 кОм.

Решение. Используя формулу (5.10), находим /гш=  № + ^ш  + Ош1?2| +

+ 2/7ш/?1)//?1 =  (10®+47,7+812-10“®* 10002+2-1,017* 1000)/1000 = 3,86 (5,9 дБ).

Пример 5.6. Определить коэффициент шума для схемы с ОИ  на 
транзисторе КПЗОЗВ при данных примера 5.4 и сопротивлении ис­
точника сигнала #1 =  106 Ом.

Решение. Используя формулу (5.10), находим = ( # 1  + #ш + Сш # 2 1 + 

-\-2FmRi)/Я1 =  [10®+188+26-10-®* (106)2+2-1,07* 10е]/106 =  28,1 (14,5 дБ).

Пример 5.7. Рассчитать отношение сигнал-шум для данных при­
мера 5.5, если ЭДС источника сигнала £1 =  100 мВ, а полоса час­
тот Д /= 1 кГц.

Решение. Согласно формуле (5.11) аг=8- 109£1/"1/^1^шА/=8* 109-100• 10—3/ 

/ у  1000-3,86-1000=4-105 (112 дБ).

Пример 5.8. Рассчитать оптимальное сопротивление источника 
сигнала для примера 5.3.

Решение. Используя формулу (5.12), находим Я\ 0Р1 =  “[/Яш/Сш =  

=  V  47,7/(812-10-®) =242 Ом.

Пример 5.9. Рассчитать для схемы ОК — ОЭ на транзисторах 
КТ503А коэффициент шума, если сопротивление источника сиг­
нала #1 =  1000 Ом и исходные данные и параметры соответству­
ют примеру 5.3.

Решение. Из примера 5.3 имеем Я Ш1 =  47,7 Ом, СШ 1 = 812 мкСм, Лц1 =  1,017. 

Тогда, полагая, что шумовые параметры каскадов с ОЭ и ОК одинаковы [10] 

и используя (5.13), находим /?ш2 = Яш1 +#ши =  47,7+47,7=95,4 Ом, С ш2 =  

=  (3Ш1 = 812 мкСм, = /7ш1 = 1,017. С помощью формулы (5.10) определяем 

Рш1 ,2 = (/^ 1 + Сш2^ 21 + 2/гш2 Я1)1Я1= [1000 + 812- ю-6- (103)2 + 2-1,017-1000]/1000 =  

= 3,85 (5,85 дБ).

Пример 5.10. Рассчитать коэффициент шума для схемы ОК — 
ОК — ОЭ при условиях примеров 5.4, 5.10.

Решение. Из примера 5.9 имеем ^ ш 1=^ш 11=^ш 1п =47 ,7  Ом; С ш 1 =  

=  Сш11 =  Сшш = 812 мкСм, 77ш2:=^ш1 =  1,017. По формуле (5.10) находим Лщ.г.з—

-  + + + - [ЮОО+47,7 + 812-10-®(103)2 + 2-1,017Х

X 1000]/1000=3,89 (5,9 дБ) 2
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Пример 5.11. Рассчитать коэффициент шума для каскада с по­
следовательной обратной связью по току (рис. 5.4) для условий 
примера 5.9, если сопротивление в цепи передачи последователь­
ной обратной связи по току /?л =  2 кОм, а сопротивление источни­
ка сигнала ./?! =  1 кОм.

Решение. Из примера 5.3 имеем Ят=47,7 Ом, Сш=812 мкСм, Ли =  1,017.

Используя формулы (5.15), находим Лш1,=Лш+Лв=47,7+2000=2048 Ом, 

=Ош.=812 мкСм, /7ш2=Л?вОш+Рш1=2000-812-10-в+1,017=2.637 (4,2 дБ).

Пример 5.12. Условия задачи те же, что и в примере 5.11, но 
в каскаде имеет место параллельная ОС по напряжению. Сопро­
тивление в цепи передачи обратной связи по напряжению Ув= 
=  5 кОм.

Решение. Используя формулы (5.16) и данные примера 5.11, находим 

/гш2 =Лш1=47,7 Ом, Ош2 =  Опц + Ул=812-10- ,+ 1/5000= 1012 • 10-в См, ^ ш2 =  

-^ш»+Лт1Ув= 1,017+47,7/5000= 1,027 («0,1 дБ).

Пример 5.13. Условия задачи те же, что и в примере 5.11, но 
в каскаде создана последовательная ОС по напряжению. Сопро­
тивление в цепи передачи ОС Я в=1 кОм.

Решение. Используя формулы (5Л7) и данные примера 5.11, узнаем =  

=  Яш + Яв + Ош/Я2в + =  47,7+1000+812-10-М ООО2 + 2-1000-1,017 -

=3894 Ом, Ош2= О ш=812 мкСм, Лпо= (Я1+Яш7: + От1Я21+2Р т £Я 1=> [1000+ 

+3894+812- 10-«(1000)г+2-1,83-1000]/1000—9,37 (9,7 дБ).

Пример 5.14. Рассчитать коэффициент шума для двухкаскадно­
го усилителя с общей внешней ОС  по току (рис. 5.4), если Я в =  
=  2 кОм. Шумовые параметры первого каскада те же, что и в при­
мере 5.3.

Решение. Используя формулы (5Л8) и данные примера 5.3, находим: 

-Яш1+Яв=47,7+2000-2048 Ом, =  (/ш1=8 12  мкСм, Рш о + ^ ш 2 == 

=2000-812-10-*+1,017-1,64.

По формуле (5.10) получаем ^ 1,2,3=  (/?1+ ^ш2 +Ош2;^ 21+2^ш2 
=  [1000+2048+812- 10~в-(108)*+2-1,64-1000]/1000=7,14 (8,5 дБ).

Пример 5.15. Рассчитать коэффициент шума для двухкаскад­
ного усилителя с общей внешней комбинированной последователь­
ной ОС по току (рис. 5.5), если /?В1 =  1 кОм, #в2=1 кОм.
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Шумовые параметры первого каскада те же, что и в приме­
ре 5.3.

Решение. Используя формулы (5Л4) и данные примера 5.3, находим # ш2 =

-  Яш 1+Яв 1 + Дв2=47,7 + 1ООО +1 ООО=2048 Ом, Сш^,= = 812 • 10—8 Ом, Р ту. да 

=  /7ш1+(Яв1+Яв2)Сш1 =  1,017+(1000+1000)812-10-в =  2,64; Сш12 =  виц -  

=  812 мкСм.

По формуле (5.10) находим: Лпо =  (# 1 + # ш2 + б ш2 # 21+2Рш2 /?1)/#1 — 
=  (1000+2048+812- 10“в-10002+2-2,64-1000)/1000 =  7,14 (8,5 дБ).

Пример 5.16. Рассчитать коэффициент шума для двухкаскадно­
го усилителя с общей внешней ОС  по току и местной последова­
тельной ОС по току (рис. 5.6), если /?в=1 кОм, Ув= 1  мСм. Шумо­
вые параметры первого каскада те же, что и в примере 5.3.

Решение. Используя формулу ((5.19) и данные примера 5.3, находим: =  

=  Яш1+Яв =  47,7+1000 =  1048; От 1 =  в т1 + Ув =  812- 10~в+ 1/1000 -  1,812х 

X 10“ ® См=1,812 мСм, ^ ш^= ^ш 1+Лв(/ш1 + УвЯш1=1,017+1000-812-10-в+ 

+ 0,001-47,7=1,88 (2,7 дБ).

Пример 5.17. Резисторный каскад на биполярном транзисторе 
без противошумовой коррекции имеет в области высоких частот 
полюс функции передачи на частоте =  1000 кГц. Определить по­
стоянную времени т цепи противошумовой коррекции.

Решение. Используя формулу (5.21), находим т = # С = !1/2л/р =  1/2я/в̂ —— 

=  1/6,28-100-103=  1,59-10- 8 с.

Пример 5.18. Рассчитать верхнюю границу рабочего диапазо­
на частот, при которой еще будет эффективна противошумовая 
коррекция (рис. 5.7), если постоянная времени ¡корректирующей 
цепочки т= к С =  1,59-10_6 с, /?2=  1 кОм, # к =  2,2 кОм.

Решение. Используя формулу (5.22), находим: /В< /Р=  [1 + (Як+Я2)/Яг]2яХ  

ХС/?( 1 + /Ш 2) =  [1 + (2,2 + 1)/1]/6,28-1,59-10“6(1 +2,2/1) =  1,3-105 Гц =  130 кГц.

5.3. ЗАДАЧИ

Задача 5.1. Условия задачи те же, что и в примере 5.1, но поло­
са частот А/= 100 кГц.

Ответ. и ш= 1 у3 (МкВ, / ш =1,3-10-9 А =  1,3-10—3 мкА.
Задача 5.2. Условия задачи те же, что и в примере 5.1, но зна­

чение Яш—Ю 6 Ом.

Ответ. ЧРЕ=1,Ъ-10-7 В/Угй, =  1,3-10~13 А /К Гц .
Задача 5.3. Условия задачи те же, что и в примере 5.1, но зна­

чение 7?ш= 100 кОм.
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Ответ. Um=  1,3 мкВ, /ш=  1,3-10-11 А.
Задача 5.4. Для примеров 5.1 и 5.2 рассчитать спектральные 

плотности шумов по напряжению и току, если /?Ш=Ю 0 кОм.

Ответ И7=4Ю-10-10 В/КГц, ТК7, =  410- !0~15 А /^ Г ц
Задача 5.5. Условия задачи те же, что и в примере 5.3, но кол­

лекторный ток /к = 5  мА.
Ответ. Яш =  48 Ом, Gm=0,825• 10~6 См, Fm= l, I6 .
Задача 5.6. Условия задачи те же, что и в примере 5.3, но рас­

четы произвести с учетом фимкер-шумов для частоты /= 1  кГц.
Ответ. Яш=45,8 Ом, Gm=1200-10-6 См, Fm=l,03 .
Задача 5.7. Условия задачи те же, что и в примере 5.4, но 

=  1 кГц.
Ответ. Rm=  190 Ом, Gm=26-10-14 См, Fm~ 1.
Задача 5.8. Условия задачи те же, что и в примере 5.4, но ис­

ходные данные примера 5.3.
Ответ. /7ш='1,48.
Задача 5.9. Условия задачи те же, что и в примере 5.5, но Ri =  

=  100 Ом.
Ответ. .Fm=3,12.
Задача 5.10. Условия задачи те же, что и в примере 5.1, но £ i =  

=  100 мкВ.
Ответ. а2 =  4-103.
Задача 5.11. Условия.задачи те же, что и в примере 5.1, но по­

лоса частот A f=3,6 МГц и £ i =  50 мВ.
Ответ. 02 =  6,7-103.
Задача 5.12. Определить отношение сигнал-шум при следующих: 

данных: R\=b мОм, мкВ, полоса частот A f= 6 МГц. Коэф­
фициент шума F,„='l,6.

Ответ, а2 =  220.
Задача 5.13. Определить коэффициент шума для схемы с ОИ  

(рис. 3.5) на полевом транзистор« КП303В при данных примера'
5.4 и сопротивлении источника сигнала 7?i =  107 Ом.

Ответ. ,РШ =1,07.
Задача 5.14. Определить оптимальное сопротивление источника, 

сигнала для примера 5.3.
Ответ. R i 0pt=78 Ом.
Задача 5.15. Определить оптимальное сопротивление источни­

ка сигнала для примера 5.4.
Ответ. J?i0pt=27 кОм.
Задача 5.16. Определить оптимальное сопротивление источни­

ка сигнала для примера 5.5.
Ответ. R\ opt =  245 Ом.
Задача 5.17. Определить оптимальное сопротивление источни­

ка сигнала для 'примера 5.6.
Ответ. Ri opt =  2700 Ом.
Задача 5.18. Условия задачи те же, что и в примере 5.1.
Расчеты произвести для режима работы транзисторов, соответ­

ствующих примеру 5.3.
Ответ. Fm =  3,89.



Задача 5.19. Условия задачи те же, что и в примере 5.1, но со­
противление источника сигнала #1 — 5 кОм.

Ответ. /7Ш =  7.

Задача 5.20. Условия задачи те же, что и в примере 5.10, но Я 1 =  
=  5 кОм.

Ответ. 77ш=4,2.

Задача 5.21. Условия задачи те же, что и в примере 5.5, но со­
противление источника сигнала # 1=2 кОм.

Ответ. р ш= 4,6.

Задача 5.22. Условия задачи те же, что и в примере 5.12, но 
сопротивление источника сигнала #1 —2кОм.

Ответ. Рш=3,2.

Задача 5.23. Условия задачи те же, что и в примере 5.10, но 
Я =  500 Ом.

Ответ. Рш=3,1.

Задача 5.24. Условия задачи те же, что и в примере 5.17, но 
частота полюса /^ =  ̂ ^ = 5 0  «Гц.

Ответ. т = Я С  =  3,18-6 с.

Задача 5.25. Определить для условия задачи 5.24 сопротивле­
ние ¡корректирующей цепочки Я, если емкость С=30  нФ.

Ответ. Я =106 Ом.

5.4. УПРАЖНЕНИЯ

Упражнение 5.1. Как зависит напряжение (ток) эквивалентных 
шумовых генераторов Э Д С  (тока) от шумового сопротивления Яш 

(проводимости Ош) и полосы частот Д/?
Упражнение 5.2. Чему равны спектральные плотности шумов 

по току и напряжению?
Упражнение 5.3. Нарисуйте эквивалентную схему шумящего 

четырехполюсника.
Упражнение 5.4. Какие Вы знаете шумовые параметры тран­

зистора?
Упражнение 5.5. Какой характер имеют зависимости шумовых 

параметров биполярного транзистора Яш, Ош, Ли от тока коллек­
тора /к, тока базы / Б, проводимости прямой передачи Б =  у21?

Упражнение '5.6. Какой характер имеют зависимости шумовых 
параметров полевого транзистора от проводимости прямой переда­
чи 5 =  г/21 и и емкости Сзп?

Упражнение 5.7. Что такое коэффициент шума и как он зависит 
от сопротивления источника сигнала Я 1?

Упражнение 5.8. Как зависит отношение сигнал-шум на выхо­
де усилителя от сопротивления источника сигнала Яь полосы час­
тот Д/ и коэффициента шума ^ш?

Упражнение 5.9. Что такое оптимальное 'сопротивление источ­
ника сигнала по шумам и от каких величин оно зависит?
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Упражнение 5.10. Чему равны суммарные шумовые параметры 
и как они зависят от соответствующих сопротивлений в цепи мест­
ной ОС следующих видов: последовательной по току? параллель­
ной пи напряжению? последовательной по НаПрЯЖсКйЮ?

Упражнение 5.11. Чему равны суммарные шумовые параметры 
и как они зависят от соответствующих сопротивлений в цепи об­
щей обратной связи двухкаскадных усилителей:

по току?
комбинированной последовательной по току?
по напряжению и ¡местной последовательной ОС по току?
Упражнение 5.12. Что такое противошумовая коррекция?
Упражнение '5.13. Как зависит частота нуля функции передачи 

цепи противошумовой коррекции от постоянной времени этой цепи 
т=R C ?

Упражнение 5.14. Как зависит частота полюса функции переда­
чи каскада с противошумовой коррекцией вида рис. 5.7 от постоян­
ной времени корректирующей цепочки г= R C ?

6.1. КРАТКИЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ

Схемы и параметры однотактных трансформаторных и дрос­
сельных каскадов. Каскады этого вида находят применение в ли­
нейных усилителях систем многоканальной связи. Выходной транс­
форматор позволяет оптимизировать работу усилительного элемен­
та (рис. 6.1) изменением сопротивления внешней нагрузки # 2н в 
сопротивление.

удовлетворяющее условиям получения требуемой выходной мощ­
ности при высоком КПД и низком уровне нелинейных искажений. 
В (6.1) П, >2 — сопротивления обмоток трансформатора, а пт =  
=  ЛУЛ^ — коэффициент трансформации.

Для получения высокого КПД усилительного элемента г) =  
=  ||г-/2 коэффициенты использования напряжения ^ = и кЭт/^кэ 
(рис. 6.2) и тока £г =  /кт//к должны быть близки к предельным 
значениям, несколько меньшим единицы.

Соотношение между мощностями

Г л ав а  6»

ВЫХОДНЫЕ И ПРЕДВЫХОДНЫЕ КАСКАДЫ

Ян =  гг + (r2 +  Rm)!n\ =  и ка J I , (6.i>

(6.2).

(6.3>
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При этом граничные частоты трансформаторного каскада

¡в УГ =  (г2 + # 2)/2я пЬ /в УГ =  О/*«* 8 +  Яв)/2л (6.4), (6.5)

где Ь\ и Ь8= а 8Ь\ — индуктивности первичной обмотки и рассеяния; 
а а= Ь ^Ь  1 — коэффициент рассеяния.

Рис. 6.1. Схема однотактно- Рис. 6.2. Диаграмма работы выходного транзис-
го трансформаторного кас- тора в режиме А
када

Сопротивление нагрузки для постоянного тока

Ян°=Г1 +  Я э /121Э/(1 "Ь^21э) ^  Г1 +  ̂ Э* (6-6)

К выходному трансформатору усилителя для многоканальной 
связи, особенно для широкополосных систем, предъявляется тре­
бование минимума индуктивности рассеяния (коэффициента рас­
сеяния (Те). Одним из способов уменьшения ав является исключе­
ние постоянного тока в первичной (и вообще в любой) обмотке 
трансформатора для устранения постоянного подмагничивания 
сердечника. С этой целью соответствующую обмотку шунтируют 
дросселем с небольшим сопротивлением постоянному току (рис. 
6.3), а в цепь первичной обмотки вводится резистор Яв, являющий­
ся элементом ОС по току. С помощью дросселя удается подмаг- 
ничивающий ток снизить в десятки раз и заметно увеличить (маг­
нитную проницаемость сердечника трансформатора.

Рис. 6.3. Схема дроссельно-транс- Рис. 6.4. Схема дроссельного вы- 
форматорного выходного каскада ходного каскада
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В рассматриваемых условиях

v T ^  (г2 “f-̂ 2в) (L -f- ¿i)/2 л L Ьг (в.7)

а -верхняя граничная частота находится по формуле (6.5).
Сопротивления нагрузки для переменного и постоянного токов 

соответственно

^ н ^ 1+('-2 +  ^ 2н )М 2х +  ^ ,  Я н° =  /? э  +  rL\\(r1 +  R B) . ( 6 . 8 ) ,  ( 6 . 9 )

Если сопротивление внешней нагрузки R 2h отвечает оптималь­
ным условиям работы усилительного элемента, то вместо транс­
форматора можно использовать дроссель (рис. 6.4), который не 
обладает индуктивностью рассеяния и поэтому обеспечивает бо­
лее равномерное усиление »в области верхних частот. Граничные 
частоты здесь таковы:

/„ v T «  #2Н2я L, /в YYfü 1/2я Са R2u, (6.10)

где Сн — емкость нагрузки, близкая к CL + CM.
Сопротивления нагрузок у каскада на рис. 6.4

Я н Ä  /?2Н  +  ^ В ,  —  +  ^  +  ( 6 * 1 1 )

:У рассмотренных каскадов мощность, отдаваемая нагрузке,

Я н  ^  ( ^ К Э  р  т а х  ^ К Э  m ln V ( * K  т а х  *К m in )  ■

Как видно из рис. 6.2,

Рш ==  1 ^К Э  р  т а х  иКЭ m in )  т а х  ¿К m in ) /® »  ( 5 * 1 2 )

а КПД

г] =  РН/Рок «  Р h/U ^  /к. (6.1 3

Наибольшая рабочая мощность, рассеиваемая на коллекторе,

/ > К Р  т а х  =  ^ 0 К  =  ^ К Э  Л о  ( 6 - 1 4 )

где Рок — потребляемая .мощность.
Приемлемым оказывается транзистор, у которого допустимая 

мощность рассеяния на коллекторе удовлетворяет условию

Р к  m a x  ^  Р К р т а х *  ( 6 . 1 5

М ощность Рктах зависит от максимальной температуры окру­
жающей среды ¿стах, максимально допустимой температуры пере­
хода /птах и теплового сопротивления /г„с промежутка переход-ок- 
ружающая среда ‘[10]:

т а х  =  (^п  т а х  ^ с ш а х У - ^ п с *  ( 6 . 1 6

При использовании радиатора с тепловым сопротивлением RKс в 
формуле (6.16) Ruc заменяется на RUk + Rkc, где RnK — тепловое со ­
противление промежутка переход — корпус транзистора.

Схема и параметры двухтактного трансформаторного каскада. 
В ламповых усилителях большой мощности выходной каскад вы­
полняется по двухтактной трансформаторной схеме (рис. 6.5), лам­
пы которого работают в режиме В с сеточным током, т. е. в режи-
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ме Бг (рис. 6.6). Сопротивление нагрузки, приходящееся на от­
дельно взятую лампу,

Ян =  Гх/2 + (г2 + £  2н)/4 п\ =  и  а тЦА тах, (6.17)

где яТ =  АУЛ^1.

Рис. 6.5. Схема двухтактного транс­
форматорного каскада

Рис. 6.6. Д иаграм ма работы ламньв 
в двухтактном каскаде в режиме В

Коэффициент полезного действия выходного трансформатора

■Пт =  Р 2/Рн =  Я2 н/(2гх п2т +  г2 + R 2h) . (6.18)

С точки зрения снижения затрат материалов на изготовление 
трансформатора сопротивления обмоток рассчитывают по следую­
щим формулам [11]:

г1 =  2 (2 - 1 / 2 )Я н(1-Лт), /•« =  (K2J— I ) /?«<1 — Пг)/Пг- ̂  (6-19

Выходная мощность, получаемая от обеих ламп, и потребляемая 
ими .мощность соответственно

Р *  =  т  *А т а х / 2 »  А ^  2  ¿ д т а х / ^ • ( 6 . 2 0 )

Полуразность (Р0А—Рн)/2 представляет собой мощность, рас­
сеиваемую на аноде одной лампы, которая при 1=  и ат/Ео>2/л =  
=  0,6366 достигает максимального рабочего значения

Ра рша* =  £б/л2 Ян. (6-21)

Если £ < С 2 / л ,  то

Р а р max =  £о »А тах/л— i\ max/4. (6.22)

Коэффициент полезного действия ламп

Ч =  Ян//5оа =  л ^/4==л и &т/4Е0. (6.2 3

Нижняя и верхняя граничные частоты

/н /2- =  4 Яэк/2 Я ¿ 1, / в ^ 2" »  (/?i +  R„)/2 л Lsn, (6.24)

где эквивалентное сопротивление 

Рж  — (Pi + г\'~) (Ри— г¿2)1 (Ri +  RH), (6.2 5)
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а ¿зп — индуктивность рассеяния между половиной первичной и 
вторичной обмотками.

Схема и параметры мощного предвыходного каскада. При ра­
боте пыхпднпгп хагжала я режиме о сеточным током предвыходной 
каскад должен обладать малым выходным сопротивлением как для 
переменного /?Гщ>, так \и для постоянного 7?°г пр тока. Это удается 
получить при включении лампы предвыходного каскада по схеме 
с общим анодом и использовании дросселя в качестве элемента 
связи (рис. 6.7).

Рис. 6.7. Схема двух­
тактного дроссельного 
каскада с общим анодом, 
используемого в качестве 
мощного предвыходного 
каскада

¿С та*

/с ср 
Ок — А -

Рис. 6.8. Зависимость сеточ­
ного тока от времени

Коэффициент гармоник, возникающих за счет импульсного ха­
рактера сеточного тока выходных ламп (рис. 6.8 и 6.9),

хг пр •'С тах̂J3UC 'Г пр - 1/5,Пр» (6.26)

где С/ст — амплитуда напряжения на сетках лампы выходного кас­
када, а 5Пр — крутизна ламп предвыходного каскада.

Вследствие изменения постоянной составляющей сеточного то­
ка /сер повышается (по абсолютному значению) напряжение сме-

/с,
¿С тазе

Uz

\ /

] ■ 0 .—--f—H
j--i Uc

bzm w | U-ъ j Remets
H*

i _ Vcm

“H

Г*

Рис. 6.9. Отчеты тока /стах и на- Рис. '6.10. Зависимость коэффи- 
пряжений i/c, U'с и Ucm циента ао от U'c/Ucm
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тения Uс на сетках выходных ламп; во избежание перехода от ре­
жима В к режиму С и возрастания уровня нелинейных искажений 
AUс не должно превышать (0,03... 0,05) Uc, что достигается при

|А£/С| =  R°rnp / с СР * (1 /5 пр|| гЦ2)1с oP<(0,03..,0,05;|l/c|. (6.27)

Среднее значение сеточного тока находится с помощью графика на 
рис. 6.10 по выражению

ср ~  *с max 060- (6.28)

За  счет разброса параметров, главным образом крутизны, не 
происходит полной компенсации четных гармоник, из которых вто­
рая является доминирующей. Коэффициент этой гармоники kr2=  
=  Idm ijldm  =  1 dm^l¿Атах НЭХОДИТСЯ ИЗ раЗЛОЖвНИЯ В рЯД Фурье КОСИ-

нусоидального импульса анодного тока tA= 

+ ̂ r f f  cos2 © /- ... 

kf2 =  (4/Зп) Д 5/S.

A max
я cos mt

(6.29)

Нелинейность зависимости tA= /(«c ) приводит к появлению не­
четных гармоник, особенно третьей, коэффициент которой &гз=  
=/<гтз ¿ а  ш ах  определяется методом двух ординат '[11]. Первая о р ­
дината ¿1 =  ¿ а  ш ах отвечает максимальному (пиковому) значению се­
точного напряжения Uc max=Uc + UCm (рис. 6.6); вторая ордината 
*2 =  й относится к срединному значению Нсо,5= ^ с  + 0,5 Ucm. С о ­
гласно рассматриваемому методу

Кз — 1*1— 2t2|/2 (»! +  *2) ■ (6.30)

Результирующий коэффициент гармо­
ник при работе в режиме В 2

+ з +  ̂ с- (6.31)

Схемы и параметры бестрансфор- 
маторных двухтактных групп каскадов.
Простейшая бестрансформаторная 
группа каскадов образована из двух 
комплементарных транзисторов (рис.
6.11). Особенностью данной группы яв- Hh 
ляется присоединение для переменно­
го тока выводов от элемента связи R 3 

предвыходного транзистора У3 к точ­
кам б — э низкого напряжения сигнала 
U бэ ттг* Дело В ТОМ, ЧТО В отсутствие Рис. 6.11. Принципиальная схе- 
элементов С3 и Rs резистор Rs ока- ма бестрансформаторного уси-
ч ы в я е т г я  (чепрч  гтпп вол  о б о з н а ч е н -  лителя с выходной группой на зывается (через провод, ооозначен ком,ПЛ€ментарных транзисторах
ныи штриховой линиеи) присоединен- и литаНием от биполярного ис-
ным к точкам б —  к, между которыми точилка)
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существует значительно более высокое напряжение сигнала и ^ т =
—  и ^ э  т  +  ^ к э т .

Находящийся под высоким напряжением сигнала, элемент свя­
зи потребляет большую мощность сигнала, в результате не обеспе­
чивается работа выходных транзисторов с высоким КПД. Действи­
тельно, в отсутствие Т?3С5-элементов сопротивление нагрузки у 
транзистора 1/3, образованное из параллельно соединенных /?ВхУ4^5 
и 7?з, оказывается заметно меньше, чем /?3, что обусловливает бо­
лее крутое расположение нагрузочной прямой 2 (рис. 6.12) для -пе-

Рис. 6.12. Диаграмма работы тран­
зистора У3 в усилителе на рис. 6.11

Рис. 6.13. Принципиальная схема бес- 
трансформаторного усилителя с вы­
ходной группой на комплементарных 
транзисторах и питанием от унипо­
лярного источника

ременного тока, чем для постоянного тока (прямая /) , а в этих ус­
ловиях не удается снять выходное напряжение (т. е. входное на­
пряжение выходного каскада), близкое к Е0к, как это требуется 
для получения предельно больших значений 1 = и кэт/Е0к и т| =  л£/4* 
А если применить дополнительные элементы С3/?5, то сопротивле­
ние нагрузки для транзистора К3> равное /?з(1/Кбт/^бэт)У4У5, и па­
раллельно к нему присоединенное входное сопротивление

^вх  У4 У5 ~  (Лп  э +  /г21 э Я н ) У 4  УЪ (6 .3 2 )

становятся больше, из-за чего наклон нагрузочной прямой 3 зна­
чительно уменьшается. При этом снимаемое с предвыходного кас­
када напряжение сигнала может значительно возрасти (при не­
сколько меньшей величине тока покоя).

При униполярном питании требуется разделительный конден­
сатор, как, например, С2 на рис. 6.13. В случае питания транзисто­
ра У\ «через динамик» обеспечивается присоединение элемента 
связи /?2 к точкам б—э низкого напряжения сигнала без дополни­
тельных элементов. Здесь # ну1> # 2.

В 'более сложных устройствах выходные группы образованы иэ 
составных попарно .комплементарных транзисторов, •преи.мущест-
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Рис. 6.14. Принципиальная схема бес- 
трансформато,рного усилителя с вы­
ходной группой н-а попарно компле­
ментарных транзисторах и ГСТ в ка­
честве элемента связи (У3, ЯА)

венно с ОК-включением, как 
изображено на рис. 6.14, на ко­
тором в качестве примера по­
казан третий способ снижения 
тока (сигнала), потребляемого 
элементом связи у предвыход­
ного транзистора посредством 
замены резистора связи (# 3 на 
рис. 6.11 и Я 2 на рис. 6.13) ге­
нератором стабильного тока 
(ГСТ).

Шунтирование резистором промежутка база — эмиттер тран­
зистора Уп (а также 1Л2 резистором Я7) эквивалентно изменению 
параметров кПэ и /г21э, принимающих значения >[1]

9 =  ^11 эУ  п||̂ б» ^21 э =  ^21 э V 11 э у п +  • (6.33), (6.34)

При каскадном включении транзисторов Уд и Уи с учетом влия­
ния резистора (или Ую и V вместе с Яб) параметры составно­
го транзистора У^иЯъ

У8

(I*2 А:У+1'°1 
------

э У 9 У9 ^ 1 /*21 э У 9 ^2 ! э*^21Э ̂ 9 2 э» ^213^^^213^9^213’ (6.35), (6.36)

У ГСТ на УгЯ4 в соответствии с (3.9) дифференциальное (т. е. 
переменному току) сопротивление

^?ГСТ ~  О  “Ь  У2\ э УЗ Я&)/11'22 э УЗ* (6.37)

Выходные группы, образованные из квазикомплементарных 
транзисторов [1] представляют интерес для полупроводниковых 
ИМС, так как изготовление мощных комплементарных транзисто­
ров для них связано с известными технологическими трудностями. 
Достоинство такого рода усилителей — в более низкой стоимости 
двух однотипных транзисторов по сравнению с комплементарной 
парой, что существенно при массовом производстве недорогих уст­
ройств. На рис. 6.15 изображена схема рассматриваемого вида уси­
лителя, особенностью которого является использование составных 
транзисторов в первом плече вида ОК — ОК и ![1] вида ОЭ — ОЭ 
(или ОЭ — ОК — ОЭ) во втором плече.

В бестрансформаторных усилителях находят применение две 
системы стабилизации режима работы выходных транзисторов 
(групп). Первая из них, предназначенная для стабилизации тока 
покоя, осуществляется с помощью диодов (см. рис. 6.11 и 6.13) или 
транзистора в соединении, близком к диодному, как у У2 на рис. 
6.15, особенно при верхнем положении движка потенциометра 
Вторая, обеспечивающая деление питающего напряжения поровну 
между транзисторами, т. е. предназначенная для стабилизации
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Рис. 6.15. Принципиальная схема бестрансформаторного усилителя с выходной 
группой на «вазикомплементарных транзисторах

коллекторного напряжения С/Кэ » основывается на использовании 
общей гальванической (действующей при /->0) ОС, как наказано 
на рис. 6.11, 6.13 , 6.14 и 6.15. Снижение нестабильности напряже­
ния и Кэ происходит в число раз, равное глубине гальваниче­
ской ОС.

Широкополосные бестрансформаторные усилители при наличии 
подходящих транзисторов могут выполняться по схемам на рис.
6.11, 6.13 и 6.14. А при использовании транзисторов — одной и той 
же структуры, например, по схеме на рис. 6.16. Особенностью дан­
ного каскада является последовательное возбуждение (управле­
ние) усилительных элементов, при котором входное напряжение 
поступает на базу ведущего транзистора У2, при этом напряжение 
сигнала, снимаемое с коллектора У2, оказывается инвертирован­
ным по отношению к действующему на входе; поэтому транзисто­

ры У2 и Vз работают противофазно, что и 
требуется для двухтактного каскада.

В отличие от рассмотренных бестранс- 
форматорных каскадов оба транзистора ра ­
ботают в режиме А, иначе бы во втором так­
те ведущий транзистор оказался запертым, 
а на вход ведомого транзистора Vз не по­
ступало напряжение сигнала. Для симмет­
ричности плеч каскада сопротивление рези­
стора связи рассчитывается по выражению

Я 2=1/У21Э + *3, (6.38)

где у21э=Л21э/Лиэ —  проводимость прямой 
передачи транзисторов У2Уз.
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Пример 6.1. Требуется определить сопротивление нагрузки и 
коэффициент полезного действия выходного трансформатора кас­
када на рис. 6.1, если известно, что 7?2н=75 Ом, Г\=А Ом, г2 =  
=  9,375 Ом, пт= 3,062.

Решение. Используя (6.1) и (6.3), находим + (Г2+Д2н)/л2т=1 +

+ (9,375+75)/3,0622=  10 Ом, Л т=Я 2* М 2т + г2+Я2н) =75/(1 • 3,0624-9,375 + 75) =  

=  0,8 =  80%.

Пример 6.2. Коэффициенты использования напряжений и тока 
у однотактного каскада по рис. 6.1 £ =  0,9, |г =  0,9, найти коэффи­
циент полезного действия транзистора.

Решение. По формуле г\ =  ̂ / 2  узнаем, что т] =  0,405=40,5%.

Пример 6.3. У выходного каскада на рис. 6.1 напряжение £о  =  
=  12 В, ток коллектора /к= 20  мА, сопротивления первичной об ­
мотки трансформатора и в цепи эмиттера /1 =  20 Ом, /?э='100 Ом. 
Определить ¿/кэ > ^кЭт, /кт, Яш и мощности: потребляемую коллек­
торной цепью и равную ей максимально рассеиваемую на коллекто­
ре Р ок = Рк рт ах=и ^э 1к и выходную Р н. Дополнительно известны 
коэффициенты £ =  0,9 и £* =  0,8.

Решение. Используя (6.6), находим сопротивление нагрузки постоянному то­

ку Я°н»Г1+#э=20+100 =  120 Ом и напряжение I I ^ Э= Е 0—#0н/к =  12-^120Х 

Х0,02=9,6 В. Амплитудные значения напряжения и тока в цепи коллектора 

£/Кэт =  |С/КЭ=0,9-9,6 =  8,64 В, /Кт =  £г/к = 0 ,8-20=16 мА.

Далее, обращаясь к (6.1), (6.14) и (6.2), находим

Я н =  и кэ т /1кт =  8,64/16 =  0,54 к0м =  540 Ом,
Рок  — Р к $  тах =  и =  9,6• 20 =  192 мВт,

Ря =  £/кэ т/к т/2 =  8,64 • 16/2 =  69,1 мВ т .

Пример 6.4. Используя данные примера 6.1, рассчитать ниж­
нюю граничную частоту на уровне — 3 дБ у выходного каскада на 
рис. 6.1 для ¿1 =  1,5 мГн.

Решение. Согласно (6.4) =  (г2+/?2н)/2я11П2т ='(9,375 + 75) 0,1592/1,5 X

ХЮ -3*3,0622 =  955 Гц.

Пример 6.5. Используя данные примера 6.1, рассчитать верх­
нюю граничную частоту на уровне — 3 дБ у выходного каскада на 
рис. 6.1 для 1,5=100 мкГн и /122э= 1 мСм.

Решеш/е. Согласно (6.5) /в у- =  (1/й22э+Ян)/2я£8=  (1/Ы 0“ 3+10)0,1592/100Х 

X 10~6=  1608• 103 Гц=  1,608 МГц.

Пример 6.6. Определить индуктивность дросселя Ь у каскада 
на рис. 6.3 исходя из того, что результирующая индуктивность 
Ц\Ь\ оказалась меньше Ь х на 20%.

Решение. Сравнивая (6.4) с (6.7), приходим к уравнению ¿ ¿ ^ (¿ + ¿ 0  =  

=  0,8¿ь «из которого следует, что поставленному условию удовлетворяет Ь=4Ь\.

6.2. ПРИМЕРЫ
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Пример 6.7. Найти сопротивления нагрузки для переменного 
и постоянного токов у .каскада на рис. 6.3 по следующим исходным 
данным: R B =  10 Ом, R3= 30 Ом, гь =  80 0,м, гу=\ Ом, г2=9,375 Ом, 
£/?2н=75 Ом. пт =  3.062.

Решение. Расчет искомых величин выполняем на основе выражений (6.8) и 

(6.9): ЯИ«*Г1 + (г2+/?2н)/лгт+Лв=1 + (9,375 + 75)3,0622+ 10 =  20 Ом, R°B = R*+ 

+rL\\ (Г,+/?В) =30+511 (1 + 10) =33,44 Ом.

Пример 6.8. Из построения, выполненного в соответствии с 
рис. 6.2, получено: ИКЭтт=1  В, икЭ ртах=17 В, 1ктт =  0,1 А, 
¿к шах—2,1 А. Требуется определить сопротивление нагрузки, от­
даваемую ей мощность и КПД, а также Ркршах=Рок.

Решение. Используя (6.12) — (6.14), находим: RB= ( u кэршах—11 кэт1п)/ 

(ÎK max—»K min) =  (17— 1)/(2,1—0,1) = 8  Ом, Р в =  («КЭР max—UJÇQmin) (¿К^тах— 

—fKmin)/8=4 Вт. Так как {/кэ** (икЭр тах+«Кэт т )/2=  (17+1)/2=9 В и / к »  

~ (¿К max + lK min)/2= (2,1 + 0 ,l)/2= ll,l А, ТО -Рк р max =  i ’oK =  У^д/к =  9-1,1 =

=9,9 Вт и Г1 = Р н/Рок=4/9,9=0,404.

Пример 6.9. Определить максимальную рабочую температуру 
перехода у транзистора типа КТ325А, работающего в режиме 
и кэ =9,6 В и /к=20  мА при ¿Стах =  60°. Известно [10], что если 
¿с =  85°, тоРк шах=225 Вт, а .при t c=i 125°, Ркшах =  85 мВт.

Решение. Для выполнения настоящего расчета предварительно узнаем, чему 

равно тепловое сопротивление промежутка переход — окружающая среда 

/?пс = (Г с- Г с)/(Р'к max— Р"к тах) = ( 125°—85°)/(225-85) =0,2857° С/мВт. За-

МеНИВ Рк max И /птах НЭ Рк р max И ¿Пр max В (6.16), НЭХОДИМ /пртах^

=  /?псРкр max "Ь ¿с тах= 0,2857 *9,6 *20 + 60= 114,9°<С/п тах= 150°.

Пример 6.10. М ощность рассеяния на коллекторе транзисторов 
типа КТ903 с тепловым сопротивлением промежутка переход — 
корпус Япк=3,33° С/Вт и максимально допустимым значением тем­
пературы перехода /Птах=115° составляет 9,9 Вт; температура ок­
ружающей среды /с шах =  65°. Чему должно быть равно тепловое со­
противление радиатора, при котором /пртах =  /птах.

Решение. Максимальная рабочая температура корпуса /к.р max — ¿п max 

— Р. пкРк.р max ~~ 115°—3,33-9,9=82°; требуемое тепловое сопротивление радиа­

тора Rkc = (¿к.р max—^стах)/^к.ртах =(82°—65)/9,9= 1,717° С/Вт.

Пример 6.11. Рассчитать режим работы каскада на рис. 6.5, вы­
полненного на лампах ГМ-ЗБ, при следующих исходных данных: 
Е0 =  Е 0а =  6 кВ, Р 2 =  15 кВт, g =  0,9 и г|т =  0,95; режим работы В 2.

Решение. Используя выражения (6.17) — (6.20) и (6.23), получаем 

■i/am = %Е0 = 0,9• 6000 = 5400 В, Р п =  Р2/г)т =  15/0,95= 15,79 кВт, iA max =  2PH/i/am=! 

=  2-15,79/5,4 =  5,848 А, /?н i/аW û  max=5400/5,848=923,4 Ом, Ti =  jtg/4=3,1416X 

Х0,9/4 =  0,707, так как £=0,9>0,6366, то для определения максимальной рабо­

чей мощности рассеяния на аноде используем формулу (6.21): Ра ртах=  

= £ 2о/я2/?н = 60002/3,14162- 923,4=3950 Вт. Этот результат меньше максимально 

допустимого значения Ра тах=7,5 кВт [12]; напряжение смещения при анод­

ном токе покоя /А =  0,1 ¿a max =  0,1 • 5,848 «0,6А  и £/А = 6 кВ равно Uc= —700 В;
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для получения импульса тока /лтах = 5,848 А пиковое значение сеточного на­

пряжения ы с т а х = 2 0 0  В, при котором амплитуда входного напряжения UCm= 

—ис max— Uc=200— (—700) =900 В. Внутреннее сопротивление лампы в сред­

нем положении рабочей точки (wc~—250 В) /?г« 5 70 Ом.

Пример 6.12. По данным примера 6.11 и заданным уровням час­
тотных искажений (?Н=<3В = — 2 дБ на частотах /н =  50 Гц и /в =  
=  10 кГц и выходному напряжению U2 =  240 В рассчитать электри­
ческие параметры выходного трансформатора.

Решение. Так как Р2=  15 кВт и U2= 240 В, то R2h = U22!P2=2402/15000 =  

=  3,84 Ом, при этом согласно (6.19) и (6.17) сопротивления обмоток /4 =  2(2— 

—~[/2)R^\l—г|т) =  2(2— 1,414)923,4(1—0,95) =54,1 Ом, г г = (У  2— 1)Я2я(1—Пт)/Пт= 

=  (1,414— 1)3,84(1—0,95)/0,95 =  0,08371 Ом, ят = У  (r2+ R2b) / (Ra—rt/2)/2 -  

= V  (0,08371 + 3,84) / (923,4—54,1 /2) /2=0,0331; граничные частоты на уровне 

—3 дБ находим, используя выражения (6.25) и (6.24)•: Яы= (R i+ гi/2) (Ra—

—п/2)/(/?г + /?н) = (570 + 54,1/2) (923,4—54,1/2)/(570+ 923,4) =358,4 Ом, /н =

=/н/ У  1 0 -°-|&н -1 =  50/|/10-»-'>-2>-1 =38,24 Гц,/в / Г  = / » / ] /ю - ° - 1 ^- 1  =

=  10/Vl0-°.*(-2)— 1 =  13,08 кГц, L 1 =  4Яэк/2я/н f T =  4-358,4-0,1592/38,24 =  

=5,968 Гн, Lsu =  (Ri+Ru)I2nf вуТ= (570+923,4)0,1592/13080 =  0,01818 Гн =  

=  18,18 мГн, при этом Lsn/Li =  18,18-10“ 3/5,968=0,00305.

Пример 6.13. Определить требуемое значение крутизны характе­
ристики ¿а =  /(ис) лампы предоконечного каскада (рис. 6.7), удов­
летворяющее ПОЛуЧеНИЮ £гс =  5% При i/c??i =  900 В И ¿Стах =  0,63 А.

Решение. Так как Rr пр = 3&гс£/стЛс max ̂  l/*Snp, ТО Snp = fC тах/З&гс^/ст^ 

=  0,63/3-0,05-900 =  4,67-1 о-3 См =  4,67 мСм.

Пример 6.14. Максимальный импульс сеточного тока у лампы 
выходного каскада (рис. 6.9) ¿сmax =  0,63 А при U'c~\Uc\ =  
=  [— 200 [ В =  200 В, Ucm=  900 В. Требуется найти среднее значе­
ние (постоянную составляющую) сеточного тока.

Решение. С помощью рис. 6.10 определяем ао=/(£/'с/^ст) =/(200/900) =  

=  /(0,222) =0,265 и далее /с Ср =  /с т а х а 0= 0 ,63-0,265 = 0,167 А=167 мА.

Пример 6.15. Рассчитать максимально допустимое значение со- 
противления источника питания для медленно изменяющегося тока 
(условно для постоянного тока) Я°ГПр при /сср =  0,167 A, Uc =  
=  —200 В.

Решение. Из (6 .2 7 ) находим R°r пр< (0 ,0 3  ... 0 ,0 5 ) | Uc\//с ср= (0 ,0 3  ... 0 ,0 5 ) X 
Х 2 0 0 / 0 , 167 = 35,9... 59,9 Ом.

Пример 6.16. Найти изменение напряжения смещения | Д¿Ус| по* 
известным значениям /с Ср =  0,167 А, 5ПР= 5  мСм и rL=  l 00 Ом.

Решение. Используя (6.27) находим Я0пр = (1/5пр) II (гь/2) =  (1/0,05) || (100/2) =  

=  40 Ом, \AUc\=R\ пр/с Ср=40-0,167=6,68 В,
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Рис. 6.17. Диаграмма работы в режи­
ме В2 лампы ГМ-ЗБ

Пример 6.17. По данным 
примера 6.11 и значению 
Д5/5 =  0,15, используя характе­
ристики лампы ГМ-ЗБ (рис. 
6.17), рассчитать коэффициент 
второй и третьей гармоник.

Решение. При и с = —700 В, 

и 0 т=900 В, ис тдт= —700+900= 

=200 В ¿а тах=5,848 А= ¿1 , а при 

Ис — исо,5 =  и с +  0,5 С/с т  =  — 700 +  
+0,5-900=—250 В ¿ао,5 = 3 А = /2. По 

(6.29) и (6.30) находим ¿г2=  (4/Зя)Л5/5= (4/3-3,142)-0,15»0,064, ЛРа=(* 1— 

—2ь)12(и+Ь) =  |5,848—2*3|/2(5,848+3) »0,009.

Пример 6.18. Определить входное сопротивление транзисторов 
У4, V5 на рис. 6.11 по известным значениям Лпэтг4 =  500 Ом, Лг1эг4 =  
=  100 и /?н= 8  Ом.

Решение. Согласно (3.13) Ли г4 =  Явх п  =  (Анэ+ЛгиЯн)™,™ =  500 + 
+ 100-8=1300 Ом.

Пример 6.19. Определить сопротивление нагрузки переменному 
току Янгз, на которую работает транзистор Уг при наличии и в от­
сутствие конденсатора Сз (рис. 6.11), при условии, что входное со­
противление открытого транзистора У^(УЪ) ЯвхУ4=1 кОм, а Я 3 =  
=  820 Ом, /?5 =  82 О.М, и бэтГ4 =  0,2 В И £/кэтУ'4 =  4 В.

Решение. При наличии конденсатора Сз с достаточно большой емкостью 

ЛвГз =  ЛвхТ'411 [Яз(^бэт?’ 4+ инатт 4) IV б эш У4] =  100011 [820(0,2+4)/0,2] =945 Ом, а 

без конденсатора С3 /?нтз=#вхтч11 (Яз+Яб) =  1000Ц (820+82) =474 Ом.

Пример 6.20. Чему равно сопротивление нагрузки постоянному 
току у транзистора У\ на рис. 6.13, если /?2н= 8  Ом, #1=150 Ом, 
/?2= 1 кОм, Я у 2 =  =  20 Ом.

Решение. /?0нтг1 =/?2н+ ^ 1 +/?2 +/?у2 +/?гз=8 + 150+1000+20+20= 1198 Ом.

Пример 6.21. Найти дифференциальное сопротивление ГСТ, со­
стоящего из элементов 1/3Л4 (см. рис. 6.14), с параметрами х/21эгз =  
=  80 мСм, /122эгз=20 мкСм, Л4=150 О м.

Решение. /?Гст «  (1+^21 э^з#з)/Л22этгз= (1+0,08-150)/20• 10”6=0,65-106 Ом= 

=650 кОм.

Пример 6.22. Определить параметры составного транзистора 
УэУпЯв (рис. 6.14), элементы которого характеризуются значения­
ми Лцэуи= 100 Ом, Л21Э1П1=  100, /?6 =  300 Ом, ЛцэУ9 =  1 кОм,
= 100.
88



Решение. На основании (6.33)— (6.36) имеем А"21э«Лц»уц11/?в=100Х 

X 300/(100+300) =75 Ом, ¿"«»«йиэтгиЯеААиэуц+Я6) =  100-300/(100+300) =  

=75, Апэ'^:Й11эу9+Й21эт9Й//нэ= 1000+100-75= 8500 Ом, й21э^й21эувй//218 =  100х
X  7 5 = 7 5 0 0 .

Пример 6.23. Рассчитать входное сопротивление открытого в 
рассматриваемый момент времени составного транзистора по дан­
ным примера 6:21, работающего на нагрузку с сопротивлением 
=  /?в1 =  4 Ом.

Решение. Используя (3 .1 3 ) ,  получаем R ъ z v t = h \ ^ t + h s ¡ вR n = ^ 8 Ь 0 0 +  

+ 7 5 0 0 - 4 =  3 8  5 0 0  Ом.

Пример 6.24. По известным параметрам каскада на рис. 6.16 
г/21э='Ю0 ¡мСм и 7?3=33 Ом найти требуемое сопротивление резисто­
ра связи # 2-

Решение. По (6 .3 8 )  получаем /? 2 = 1 /« /2 1 »+ Л з= | 1/01 + 3 3 = 4 3  Ом.

6 .3 .  З А Д А Ч И

Задача 6.1. Чему должны быть равны коэффициенты использо­
вания £»=£ у каскада на рис. 6.1 при условии, что г) =  0,35?

Ответ. \г =  | = 0 (837.
Задача 6.2. У каскада на рис. 6.1 # 2 =  15 Ом, т1Т=0,75 и пт =  0,5. 

Определить л и г2 исходя из условия Г2=Г\1ц2т.
Ответ. Гх =  1 Ом, г2= 2,5 Ом.
Задача 6.3. При исходном режиме работы транзистора в каскаде 

на рис. 6.1, характеризуемом данными С/кэ =12 В, /к= 25  мА, вы­
ходные мощности и сопротивления соответствующих нагрузок Р н=  
=  100 мВт, /?н=600 Ом, Р 2= 8 0 мВт, 7?2Н=75 Ом. Требуется опреде­
лить и кзт, /кт, |, г), т}Т, и Рок=^кршах, используя условие г2=
=  Г,/п2 т.

Ответ. и мт=  10,95 В, 1кт=  18,26 мА, £ =  0,913, £{=0,73, т]=0,333, 
Т1т =  0,8, ПТ =  0,3953, />ок =  ̂ >кртах =  300 мВт.

Задача 6.4. На основе данных примера 6.1 определить требуе­
мые значения нижней граничной частоты на уровне — 3 дБ и ин­
дуктивности первичной обмотки выходного трансформатора исхо­
дя из уровня частотных искажений на частоте /Н=  Ю кГц— 1,5 дБ.

Ответ. =6,432 кГц; 1,1 =  224 мкГн.

Задача 6.5. На основе данных примера 6.1 определить верхнюю 
граничную частоту на уровне — 3 дБ и индуктивность рассеяния 
выходного трансформатора исходя из уровня частотных искаже­
ний на частоте /в=1  М Гц— 1,5 дБ и значения ¡параметра й228=  
=  1 мСм.

Ответ. /ву 2- =1,557 МГц; 103,3 мкГн.

Задача 6.6. Определить нижнюю граничную частоту на уровне 
— 3 дБ и уровень частотных искажений на частоте /н= 2  кГц у 
каскада на рис. 6.3 при г2 + /?2п=80 Ом, /гт =  0,4, /-1 =  100 мГн, Ь =  
=  400 мГн.

Ответ. ¡яУТ =0,995 Гц, <3Н= — 0,96 дБ.
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Задача €.7. Исходя из значений нкэ тш= 1,5 В, Ян=75 Ом, Р и=- 
=  250 мВт и  |<=0,8 найти [/кэт, и Кэ , 1кт, /к и Р 0к =  РкРтак у од- 
нотактного выходного каскада (рис. 6.1 — 6.4).

Ответ. £/кэ™=7.01 В ; и кэ =8.571 В. /Кт = 94,3 мА, /к =  117,9 мА;
Р 0К =  Р Кр тах =  1,01 Вт.

Задача 6.8. Определить КПД транзистора, работающего в ре­
жиме, использованном в условиях задачи 6.7.

Ответ, г] =  24,8%.

Задача 6.9. Определить максимальное (пиковое) значение на­
пряжения на коллекторе транзистора, работающего в режиме, ис­
пользованном в условиях задачи 6.7.

Ответ, и К Э Р  шах =  15,64 В.

■ Задача 6.10. Используя данные примера 6.9, определить макси­
мально допустимую мощность рассеяния на коллекторе транзис­
тора типа КТ325А при /с шах — 100°.

Ответ. Рщ шах =175 мВт.

Задача 6.11. Чему равна максимально допустимая мощность 
рассеяния на коллекторе транзистора типа КТ903А при /сшах=05° 
и #кс =  2° С/Вт.

Ответ. Р к шах =  9,38 Вт.

Задача 6.12. Чему равны мощности: выходная и максимальная 
рабочая рассеяния, на аноде одной лампы у каскада на рис. 6.5, 
содержащего четыре лампы типа ГМ-100, работающие в режиме 
Е0= и А =  5 кВ, и ат =  4,6 кВ и /Ашах =1,2 А (у одной лампы).

Ответ. Рн =  5,4 кВт; /5Аршах =  676 Вт.

Задача 6.13. Выходная мощность у каскада на рис. 6.5 Р 2 =  
=  5,13 кВт при работе на внешнюю нагрузку ?̂2н = 11,23 Ом. П а ­
раметры выходного трансформатора: /гт =  40 мГн, Г\ =  109,9 Ом, 
г2 =  0,245 Ом; ¿1 =  16 Гн, ¿ от=40 мГн, при этом общее внутреннее 
сопротивление двух ламп, находящихся в одном плече, #¿«¡2 кОм. 
Определить сопротивление нагрузки, на которую работают две 
лампы одного плеча, и граничные частоты на уровне — 3 дБ.

Ответ. Ян=2063 Ом; / нуу =40,4 Гц; /„ /г ' =16,17 кГц.

Задача 6.14. Крутизна характеристики ¿а= /(«с) лампы пред­
выходного каскада (рис. 6.7) 5Пр=5 мСм. Входная цепь выходно­
го каскада (рис. 6.5) характеризуется и Ст = 500 В И ¿Стах — 0,3 А. 
Определить уровень нелинейных искажений, возникающих за счет 
работы выходных ламп с сеточным током.

Ответ. /ггс =  4%.

Задача 6.15. Среднее значение сеточного тока у одного плеча 
выходного каскада / с с р == 100 мА и #°пр=100 Ом. Определить из­
менение напряжения смещения.

Ответ. | Д£/с| — Ю В.

Задача 6.16. По заданным значениям / с с р  =  200 Ом, |Д{Ус| =  
=  12 В, 5Пр =  4 мСм найти сопротивление дросселя гъ (рис. 6.7).

Ответ. Г1_=1'58 Ом.
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Задача 6.17. Используя (6.31), найти результирующий коэффи­
циент гармоник лампового двухтактного каскада, работающего в> 
режиме В2, у которого £гс =  5%, йг2=6,4%, £гз =  0,9%.

Ответ. =8,2% .
Задача 6.18. Определить амплитудные значения коллекторного 

тока транзистора У3 (пример 6.19), требуемые для возбуждения 
выходного каскада напряжением сигнала £/бэтУ4+£Л<этУ4=4,2 В в 
отсутствие и при наличии конденсатора С3.

Ответ. Без конденсатора С3 /Ктуз =  9,97 ,мА; с конденсатором 
С3 /ктуз =  4,45 мА.

Задача 6.19. Найти сопротивление нагрузки переменному току 
для транзистора Ух (рис. 6.13) при # 2=1 кОм , # ВхУ4=Ю00 О м ,. 

^  бэтпУ4 =  0,3 В И £/кэтУ4=3,9 В.
Ответ. 7?нУ1 =  933 Ом.
Задача 6.20. Чему должно быть равно сопротивление резистора. 

/?4 на рис. 6.14 для того, чтобы при */21эуз=80 мСм и  /*22эуз =  
=  20 мкСм получить # Гст =  300 кОм.

Ответ. 7?4 =  62,5^62 Ом.

Задача 6.21. При каком значении коэффициента передачи 
тока /121Э составного транзистора УъУъ (рис. 6.15) входное сопро­
тивление выполненного на нем каскада при работе на внешнюю на­
грузку /?н=15 0.м составляет 30 кОм, если Ацэ= 5  кОм.

Ответ. /121э=1667.

Задача 6.22. Сопротивления резисторов на рис. 6.16 /?2 =  33 Ом 
и #з=15 Ом. Определить проводимость прямой передачи транзис­
торов каскада, при которой обеспечивается симметричность его 
плеч.

Ответ. #21э=55,6 мСм.

6.4. УПРАЖНЕНИЯ

Упражнение 6.1. Каково назначение выходных трансформато­
ров?

Упражнение 6.2. При каких условиях целесообразно использо­
вание дроссельно-трансформаторного выходного каскада?

Упражнение 6.3. При каких условиях целесообразно использо­
вание дроссельного выходного каскада?

Упражнение 6.4. Чем отличается двухтактный каскад от одно- 
тактного?

Упражнение 6.5. Выполнить построение по рис. 6.2, используя 
семейство характеристик биполярного или полевого транзистора, 
и определить значение величин, характеризующих режимы рабо­
ты по постоянному и переменному токам.

Упражнение 6.6. В чем отличие режимов работы А, В и В 2?
Упражнение 6.7. Каковы особенности мощного предвыходного 

каскада на рис. 6.7?
Упражнение 6.8. На чем сказывается асимметрия плеч двух­

тактного каскада?
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Упражнение 6.9. Каких видов существуют бестрансформатор- 
ные усилители; показать направления и пути прохождения посто­
янных и переменных составляющих токов транзисторов.

Упражнение 6Л0. В чем различие транзисторов квазикомпле- 
ментарных от комплементарных?

Упражнение 6.11. Дать описание назначения элементов прин­
ципиальных схем на рис. 6.11, 6.13 — 6.16.

Упражнение 6.12. Построить диаграмму по рис. 6.12, используя 
данные, 'приведенные в примерах расчета.

Упражнение 6.13. Каков вид общей ОС в усилителях на рис.
6.11, 6.13 — 6,15?

Упражнение 6.14. Чем определяется число диодов в усилителях 
на рис. 6.11, 6.13 и 6.14 I(не учитывая в последнем Уг)?

Упражнение 6.1'5. Каково назначение стабилитрона У\ на рис. 
6.16?

Упражнение 6.16. В чем заключаются особенности ГСТ, исполь­
зуемого в качестве элементов связи?

Упражнение 6.17. С какой целью используются конденсаторы 
С3 на рис. 6.1'1, 6.15 и С2 на рис. 6.13?

Упражнение 6.18. Какими свойствами обладает составной тран­
зистор?

Г л ав а  7.

у с и л и т е л и  с о б р а т н о й  с в я з ь ю

7.1. КРАТКИЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ

Однокаскадные усилители с ОС  полностью описаны в гл. 2. Р ас­
чет некоторых показателей таких усилителей ниже иллюстрирует­
ся примерами.

Многокаскадные усилители с ОС чаще всего представляют со ­
бой структуры, выходящие за рамки одноканальной ОС. В допол­
нение к общей ОС  нередко используются схемы с местными ОС  и 
схемы с теми или иными разновидностями эмиттерной (истоковой) 
связи. Отдельный каскад или несколько каскадов, охваченных ОС, 
можно рассматривать как усилитель с одноканальной ОС для не­
которого участка цепи. При многоканальной ОС следует говорить 
о возвратном отношении Т= — КоВ, глубине ОС F =  1 -\-Т и чувст­

вительности S только для данного усилительного элемента или 

блока.
Теория многоканальной ОС разработана не так полно, как од­

ноканальной. Поэтому на практике во многих случаях наблюдает­
ся стремление по возможности преобразовать исходную схему к 
одноканальной ОС. На рис. 7.1,а показан граф передач двухкас­
кадного усилителя с многоканальной ОС. Здесь лередачи /Coi и /Сог 
отражают прохождение сигнала через активные элементы, Вц, В\2 ,
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В 2\, В 22— прохождение сигнала на входы активных элементов от 
соответствующих выходов. Передачи Ки К2> Кск для простоты ри­
сунка опущены. Рассматриваемую систему можно представить в 
виде структуры с одноканальной ОС по рис. 7.1,6. Коэффициенты 
усиления каскадов с местной ОС К р (\)=Ко\1(1 +  Ко\Вп ) и 2) =  
=  Ко21(1 + К о2В 22) .  Кроме того, местная ОС  изменяет входные со ­
противления в узлах 3 и 4 и этот эффект учитывается в передачах 
В 12Ру 621^. При многоканальной ОС  выбор места разрыва петли ОС 
для определения Р  приобретает особое значение. Заметим, что каж­
дый активный элемент находится в петле местной и общей ОС.

Рассмотренный метод является Общим для любого числа кас­
кадов. С  увеличением числа усилительных звеньев в общем слу­
чае возрастает число каналов ОС. В конкретной 'системе формулы 
для расчета усилителя нетрудно получить, используя изложенное 
выше. Предварительно необходимо определить входные сопротив­
ления с ОС ZвxF.

Усилители с мостовой ОС занимают особое место. Свойства та­
ких систем при балансе моста рассмотрены в гл. 2. ОС  .мостового 
типа можно реализовать на сопротивлениях ^ К =  Я) по рис. 2.2. 
Однако по сравнению с другими схемами такого же назначения 
она вносит значительные потери. Наибольшее распространение на 
практике получили схемы мостов с дифференциальными трансфор­
маторами 1[4, 5, 7]. В реальных схемах ¿'о и не соответствуют 
строгому балансу моста, однако их изменение внешними элемен­
тами нежелательно, так как увеличивает шумы и потери. В ре­
зультате этого глубина ОС зависит от 1\ и 1 2. Тем не менее внеш­
ние параметры Кр , ZвxF, 2Вых^ при достаточно глубокой ОС не за ­
висят от ¿'о и о, так как относительно входа (выхода) Ко цепи 
ОС параллельная и сопротивление между точками 3—3 (4—4) на­
столько мало, что присоединение внешних элементов несуществен­
но и можно считать мост сбалансированным. Исходя из этого при 
выводе расчетных соотношений применяют следующие приемы, 
упрощающие решение задачи: 1) входное ZвxF и выходное ¿выхг 
сопротивления усилителя, а также коэффициент передачи К\, К2 
рассчитывают при любом удобном значении входного и выходного 
сопротивлений цепи Во, включая 0 и с»; 2) входные сопротивления 
мостов ¿'г и I "г со стороны подключения цепи В0, а также пере­
дачи В ь В2 рассчитывают при холостом ходе или коротком замы­
кании входных (1— 1) и выходных (2— 2) зажимов усилителя [4].

На рис. 7.2 показаны распространенные структурные схемы 
входных и выходных цепей усилителя с комбинированной ОС мос­
тового типа. В верхнем ряду сгруппированы схемы с одноканаль­
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ной ОС, в нижнем — с местной эмиттерной ОС в дополнение к об­
щей. На изображенных схемах называемое балансным, соот­
ветствует 1Гкъ на рис. 2.2, а обмотки дифференциального транс­
форматора п/ и т ' — члемрнтям могтя 7УК Все оказанное 
справедливо и для выходных цепей. Параллельная ОС создается за 
счет дополнительных обмоток т '  и т "  трансформаторов, последо­
вательная— с помощью г /^(г //б).

вJ г)
Рис. 7.2. Структурные схемы усилителей с ОС мостового типа

В схемах рис. 7.2,в,г балансные сопротивления размещены в 
эмиттерных цепях транзисторов, таким образом, в дополнение к 
общей создается эмиттерная ОС. Частотные свойства каскадов с 
местной ОС лучше, чем у схем с ОЭ. Поэтому в последних схемах 
можно получить большую глубину общей ОС.

На рис. 7.3 приведены две менее употребительные схемы с мос­
товой ОС. Первая является наиболее простой, поскольку она со­
держит двухобмоточный трансформатор. Параллельная ОС созда­
ется с помощью делителя Я 'а, Я'ь. Недостатком рассматриваемой 
схемы является шунтирование входа и выхода усилителя резистор­
ными делителями, что вносит дополнительные шумы и потери.

Отличительной особенностью второй схемы является охват об­
ратной связью трансформаторов, уменьшение вносимых ими иска­
жений. Вследствие этого можно снизить требования к трансформа­
торам, уменьшить их габариты, массу, стоимость. Недостатком этой 
схемы является дополнительный фазовый сдвиг в петле ОС, вноси­
мый реактивностями трансформаторов, снижение допустимой глу­
бины ОС.
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Рассмотренные схемы имеют одинаковые структуры входных 
и выходных цепей. Из них можно составлять различные комбина­
ции. Необходимо помнить при этом о начальном фазовом сдвиге в 
петле ОС. Объединяя входную цепь на рис. 7.2,6 и выходную цепь 
на рис. 7.2,6 нужно выполнить /С0-цепь с нулевым фазовым сдви-

Рис. 7.3. Структурные схемы усилителей с ОС мостового титта с двухобмоточным 
трансформатором (а), с полным охватом трансформатора ОС (б)

гом, т. е. с четным числам каскадов с ОЭ, в то время как исход­
ные схемы требуют фазовый сдвиг 180°. Формулы для расчетов па­
раметров схем при условии согласования R Bx f  =  R ir, /?вых̂ =  /?2н 
приведены в табл. 7.1. Показатели выходных цепей определяют по 
тем же формулам, но в них все величины имеют обозначения с 
двумя штрихами. Сопротивления R 'Ty R "T представляют собой 
входные сопротивления шестиполюсников со стороны ОС Во. От­
ношения коэффициентов трансформации между обмоткой ОС и 
основной обмоткой т'/п ' и т"1п" рекомендуется выбирать равны­
ми 0,1 ...0,5 '[4, 7].

Т а б л и ц а  7.1

Схема « в К K i B. K , B ,

Рис. 7.2,а, в (n '+ m ')m '/? BxF m' n' RtixF tl '

J

Рис. 7.2,6, г т '  п’ R bxF (п '- т ') т '  RbxF n '—m '
R l  

2 m"

R r R r

R r+ R r

Рис. 7.3,6
т ’ R bxF

m ' R ovf
n '

1 -fm '
¥ *ЧВХГ

1 -fm '

(rt')2/ ^ t f BxF Ra R b n ' R a
R 6 R a+  R 6

Рис. 7.3,а

Ra+ R b~ {n' )2R*xF R'a+R'b- {n' ) tR **F R a+ R b R6+ R b

m"— ■ n" 

Rc+ R b

П р и м е ч а н и е .  Д"б, Я "г определяются по формулам для Я 'б, Л 'г, в которых все 

величины зависят от параметров выходной цепи, т. е. т " ,  п", д "а , Д "ь, Даых
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Для расчета элементов цепи ОС должны быть известны значе­
ния Во, Я 'г, Я "г  и схема четырехполюсника этой цепи. Варианты 
построения такого четырехполюсника и формулы для расчета его 
элементов приведены в табл. 7.2. Параметры выбранных пепей 
должны удовлетворять условию

Во =  К1К2/В1В2Кр =  Ку т\л/Кр^ 0,5, (7.1)

где Кр ш!п =  К\К>2!В\В2— коэффициент усиления устройства при 
Во='1. Схему цепи ОС следует выбирать по величине вносимого 
затухания Яо=1/Во и сопротивлений /?'г, Я "т. Малая величина ао

Т а б л и ц а  7.2

М П/П Схема цепи ОС Формулы

1 5
о - -> - —о  

!•
а0 =  1/В»

1 К  К
а 0<  10 /? = --------- -— -—

а® 1 К + К

2

6- Р 5* 
о---- Г~ 1----о

о — £ -----о

о о < ю  / ? = (а*— 1)

3 е 5
ао >  10 а® =  а  1 а й

Я ГЯ Г (  Я гК г \
^ 1 = /? з= 2 -------- ;---Г .Я « = (в * - 1 )  ,+

(̂а \— 1)(#г+ # г) \ ^ + * г  /

4 £ #1 #з 5 а# >  10 а„ = а 1 й 2

1 , .  1 (К + Ы (К + ь )
Ъ = Ъ = ~ £  (<Ц-1)<*Г+ *У

позволяет использовать простейшие схемы (1,2). Первую из них 
удобно использовать, если Я"г велики. В  противном случае Я 
оказывается слишком малым (меньше 10 Ом). Схему 2 рекоменду­
ется применять при .малых Я 'г, Я"г. Для упрощения расчетов схем
3,4 элементы продольных и поперечных ветвей рассчитываются по 
своим вносимым затуханиям а\ и а2, получаемым произвольно из

Устойчивость усилителей с ОС. В устройстве с глубокой ОС, 
если не принимаются специальные меры, как правило, возникает 
генерация. Поэтому значительная доля инженерного труда неред­
ко приходится на расчеты и измерения, связанные с проблемой 

обеспечения устойчивости.
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Задача конструирования устойчивых усилительных схем в час­
тотной области сводится к .ключевому вопросу о наиболее подхо­
дящем поведении функции T(jf). Ответ на этот вопрос дает крите­
рий устойчивости Найквиста, применяемый -к системам с ОС, кото­
рые в разомкнутом состоянии устойчивы. Система устойчива, если 
годограф вектора T (jf), построенный в диапазоне частот от 0 до 
оо, не охватывает критическую точку — 1, /0. Другими словами, 
модуль возвратного отношения T(f) должен быть меньше единицы 
при фГ = — 180°.

Запасы устойчивости характеризуют удаленность устройства от 
критического состояния (рис. 7.4,а). Запас устойчивости по модулю 
х — это выраженная в децибелах величина, обратная модулю воз­
вратного отношения Т=КоВ на частоте , при которой аргумент 
T(jf) фТ =  — я, х —— 20 lg ( 1/7"„). Запас устойчивости по аргументу 
г/= ф°г/ 180°, где фг — это дополнение до —180° фазового угла воз­
вратного отношения на частоте /г, при которой Т= 1 (20 lg 7 =  0 дБ),,.

В зависимости от типа усилителя и условий применения необ­
ходимы различные запасы устойчивости. Исходя из условий х=* 
=  3jV дБ и у =  10°Л7180°, где N — число каскадов в усилителях 
многоканальной связи, х = 9  ... 10 дБ, у=1/6 рад (фг =  30°). В ОУ, 
область применения которых весьма широка и заранее не известна, 
запас по аргументу увеличивают до 0,25 рад, а для получения мак­
симально плоской переходной характеристики до 0,36 рад, 45 и 65° 
соответственно.

Специфирование запаса устойчивости по фазе общепринято в основном 

потому, что фазовый угол — 180° и частота fn не всегда могут быть достигну­

ты, например, при охвате ОС одного каскада с асимптотическим значением 

ФЧХ, составляющим ±90° [13].

Ясное представление о двух показателях запасов устойчивости 
Тп и фг дают АЧХ и Ф ЧХ  возвратного отношения, изображенные 
на рис. 7.4,6. Определение запасов по этим характеристикам чрез­
вычайно просто.

По известным значениям частот полюсов и нулей функций Ko(f) 
и В (/), используя асимптотическую аппроксимацию, удобно строить 
логарифмические АЧХ (JIAX), а по ним и ФЧХ в случае минималь­
но фазовой цепи. На рис. 7.5 изображены полученные таким обра­
зом диаграммы для системы с трехполюсной функцией передачи

aim Tfj-F) 
Единичная

Рис. 7.4. Запасы устойчиво­
сти по модулю х =
= —201^(1/Гя ) и аргумен­

ту */=ф°г/180°

4—122 97



/Со-депи и частотно-независимой передачей В-цепи. По ним легко 
найти запасы устойчивости и допустимую глубину ОС, а также 
глубину ОС на любой частоте.

Оптимальная характеристика возвратного отношения показа­
на ка рис. 7.6,а сплошний жирной линией. Максимальное значение 
глубины ОС в полосе пропускания Лтах =  20 ^  ^ а х .  Поскольку

- Р т ах^>  1, ТО МОЖНО СЧИТаТЬ,
ь{т)

20дд/дек
иг

¥>т , град
Гр1 ург-тГр, т-ЧЮд)

<4тах~201д 7тах- Горизонталь- 
ная линия Т =  7’тах =  СОПз1 и 
прямая постоянного наклона 1 
с крутизной — 12(1—у) дБ/окт 
образуют характеристику иде­
ального среза, причем линия 1 
достигает уровня Т на частоте 
/в/2. Их соединяют плавно в 
диапазоне /в ... 2/в. Возвратное 
отношение ограничивается 
асимптотами АЧХ каскадов 
усиления. Суммарная асимпто­
та (линия 2) представляет со­
бой прямую постоянного накло­
на с крутизной — 6Ы дБ/окт. Ей 
соответствует асимптотический 

Рис. 7.5. АЧХ и ФЧХ усилителя с трех- фазовый сдвиг — Мт/2 рад.

независимой'*0™6” передачи и частотно' Ступенька, соединяющая пря- 
независи мые  ̂ И формируется для то-

то, чтобы скомпенсировать фазовый сдвиг, который добавляет асим­
птота АЧХ к Ф ЧХ  идеального среза. Частоты сопряжения ступень­

ки [4]

/. =  /.• Ю°’05х,ы, /„ =  2(1 - у )  МЫ. (7.2)

Максимальная глубина ОС при этом

Аялх =  201£ (2 /,//в)2 (»-*> - х .  (7-3)

Предельно достижимая глубина ОС определяется положением 
асимптоты, которая зависит от параметров активной и пассивной

Рис. 7.6. Оптимальная характеристика возвратного отношения
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цепей петли. Частота пересечения асимптоты с осью абсцисс {а свя­
зана с граничными частотами /грг- транзисторов каждого усили­

ла / N
тельного каскада. Граничная частота цепи усиления />р =  V  2 ,  /грг.

На рис. 7.6,а /Гр =  /а. В то же время пассивная цепь вносит потери 
на асимптотических частотах, характеризуемые коэффициентом 
передачи Ат. Возвратное отношение становится меньше 1, и асимп­
тота петлевого усиления проходит ниже асимптоты /С0-цепи на ве­
личину Лт =  2 0 ^  В~1Т (рис. 7.6,6).

В результате вся характеристика смещается влево. Расчеты 
можно вести по приведенным выше соотношениям (7.2), (7.3), в 
которых /а =  /гр* 10~0,05а т/^.

Асимптотические потери, смещая АЧХ Г (/), уменьшают Атах в 
заданном диапазоне частот либо сужают диапазон частот, в кото­
ром достижима заданная Атгх. Для уменьшения АТ параллельно 
пассивным элементам в петле ОС включают конденсаторы, полу­
чившие название конденсаторов высокочастотного обхода, так, 
чтобы они образовали двухпроводную цепь передачи с выхода уси­
лителя 4—4 на его вход 3—3 на рис. 2.2. Очевидно, что «обойти» 
на асимптотических частотах нужно 1 "К\, 2В4, 1 'К\ и Ъвг. Послед­
ний элемент чаще всего в схемах «заземлен» слева и справа (его 
попросту нет), и тогда достаточно трех конденсаторов ВЧ обхода. 
В схеме 1 табл. 7.2 также не требуется подключать конденсатор 
к точкам 5— 6 и, следовательно, достаточно двух конденсаторов. В 
этой схеме перепад Ат можно (см. рис. 7.6) уменьшить, включив 
последовательно с /? небольшую индуктивность, в результате чего 
на асимптотических частотах затухание £ 0-цепи будет уменьшать­
ся.

В схемах типа рис. 7.2,а, б конденсатор ВЧ обхода СгХ включа­
ют между базой транзистора У\ и выходом 6 В0-цепи, Саг — меж­
ду коллектором транзистора и входом 5 £ 0-цепи, Са3 — между 
точками 5— 6 Бо-иепи. Включение конденсаторов ВЧ обхода в пет­
ле ОС для более сложных структур показано на рис. 7.7 [4]. При 
этом схема на рис. 7.7,6 соответствует четному числу каскадов с

Рис. 7.7. Включение конденсаторов высокочастотного обхода в петле ОС 
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ОЭ, что потребовало включения дополнительной емкости обхода 
Са4 и индуктивности Ь г. Во всех схемах емкости конденсаторов 
ВЧ обхода выбираются достаточно малыми, чтобы исключить их 
влияние в полосе пропускания:

« ( 0 ,1 ... 0,3)/2яув /?9К, (7.4)

где /?эк — эквивалентное сопротивление цепи, шунтируемой конден­
сатором Са.

Для схемы рис. 7.7,6 Са4« С а 1/4, (/?1эк + /1цэл)/2я/вЛ21э,ь где 
А1эк эквивалентное сопротивление со стороны вторичной обмот­
ки входного трансформатора; Лцэ,ь /1213,1 — параметры транзистора 
У\. Вносимое затухание цепи ОС  на асимптотических частотах оп­

ределяется следующим уравнением:

>47- «2 0 1 б (1 + С 1/Са .й), (7.5)

пгде С 1 =  Склг + С„, Скдг —  емкость коллектор — база транзистора 
Си — емкость монтажа,

£а »кв  (1/^81+ 1/С&2+ 1/^аЗ + 1/^а«+ 1/Сбэ. ¡)~1 » (7.6)

'Сбэ,1 — входная емкость транзистора У\.
Для схемы рис. 7.7,а С\ =  СЫ, член \/Сг*фО  только в схеме рис. 

7 .7  Д

Дополнительный неминимально-фазовый сдвиг, обусловленный 
паразитными элементами транзисторов и конечным временем рас­
пространения сигнала по петле ОС, ограничивает максимальную 
глубину ОС в усилителях с граничной частотой выше 1 МГц. Все 
составляющие неминимально-фазового сдвига линейно зависят от 
частоты. Коэффициенты дополнительного фазового сдвига а н тран­
зисторов, аа — асимптоты и ап —  петли ОС определяются выраже­
ниями [4,7]

а нг «  360° • 106 -2 Ск г’63/к21э [град/МГц],

а а «  360°• 10е N1л2 /с [град/МГц], а п « 0 ,0 1 2  ц у 1  [град/МГц].

(7.7)

где / — длина петли ОС, см; е — диэлектрическая проницаемость 
материала платы, на которой монтируется усилитель. Для компен­
сации дополнительного фазового сдвига необходимо увеличивать 
интервал частот ступеньки на оптимальной диаграмме АЧХ (рис.

7.6), т. е. уменьшать частоту которая с учетом а 2=  2 аНг + ап +
¿=1

+ аа определяется выражением

¡¿ =  2 (1 — у) 360°/аг я2. (7.8)

Формирование Л  АХ Т(1) осуществляется введением специальных 
корректирующих цепей. Они вносят затухание на тех частотах, на 
которых имеется избыток усиления по петле ОС. Корректирующие 
цепи не должны влиять на внешние характеристики усилителя в 
полосе пропускания, поэтому их включают в Ко-цепь. Характерис­
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тика вносимого затухания аВц2 (кривая 1 на рис. 7.8б) , по которой 
синтезируются элементы коррекции, находится как разность двух 
характеристик: некоррелированной АЧХ Т(1) и оптимальной ха­
рактеристики Боде (см. рис. 7.8,а). Контролировать АЧХ Т(/) уси­
лителя с глубокой ОС необходимо в интервале частот, намного 
превосходящем диапазон рабочих частот, поэтому с достаточной 
степенью точности ее можно определить лишь экспериментально. В  
связи с этим обычно производится только приближенный расчет.

Ж%т(^

:|-- /в fp1—fp2Уu ^^f8дб/oкт

____ г Л  1А  1 ^ 0-од)
'Гь р̂1 7ер2

5)

Рис. 7.8. Определение вносимого затухания

В полосе пропускания (до /в на рис. 7.8) избыточное усиление 
можно устранить в одном или нескольких каскадах уменьшением 
сопротивления нагрузки или введением местной ОС. Варианты це­
пей, включенных -в усилитель с этой цепью, ¡показаны на рис. 7.9. 
Цепь из резистора Яш и конденсатора Сш уменьшает сопротивле­
ние нагрузки. Вносимое ею затухание {4] аВн—20 ^ (1  +Ян/Яш)9 
# ш = # н (Ю М5авн— I ) “1, Сш=  (3... 10)/2я/н#ш, где Яв —  сопротивле­
ние нагрузки транзистора Кг-ь* /н — нижняя граничная частота ра­
бочего диапазона. Местная ОС вносит затухание, численно равное 
глубине ОС:

Двн — 20 ^  [1 +Л21э Янэ/(Ям + ̂ 11э + Янэ)]*

где Ям — эквивалентное сопротивление межкаскадной цепи. Учи­
тывая, что Ям^>Янэ, получаем

Янэ «  (10°'05авн_1) (Ям + А11в)/Ли,. (7.9)

Параллельно ^ 1ГЭ включен конденсатор С„э для устранения влия­
ния Янэ на асимптотических частотах. Если используются обе цепи 
коррекции ЯшСш и Янэ, как показано на рис. 7.9, то они влияют 
друг на друга и может потребовать­
ся дополнительное уточнение зату­
хания. При наличии местной ОС в 
/-м каскаде

1)
Ямг Яр вx¿ ^Кмг^Хмг

К м г ^ Х м  г^мг ~Г *0 вXI

(7.10)

где Ловхг — входное сопротивление 
при  /121?= 0, К тому же изменяются рис 7 9  Схемы коррекции переда- 
частоты полюсов. чи Т(1) ЯС-цепями
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/р/7 а —1) ^  ?ри—и [1 Кни—1) Кд/Я]* /рр1 ^ / р г  ^М1*

где Лг — коэффициент усиления; — глубина ОС ¿-го каскада; 
Я — сопротивление цепи ОС.

Для последовательной ОС

Для параллельной ОС получим

/р/Ч*—1) / { —1) ^М^/^КМ!» /р^1 Р1 ^МП

За рабочим диапазоном частот принцип коррекции ЛАХ Т([) 
сохраняется. Необходимо учесть, что коррекция в рабочем диапа­
зоне частот приводит к изменению частот полюсов усилительных 
.каскадов. На рис. 7.8 показана одна из возможных характеристик 
Явн (кривая 2) в предположении, что -коррекция в рабочем диапа­
зоне частот изменила и /р2. За рабочим диапазоном частот вно­
симое затухание существенно зависит от частоты. Поэтому здесь 
используются более сложные цепи — полосовые фильтры и ЬСЯ- 
контуры (рис. 7.10). Включение параллельно резистору катуш­
ки Ьэ с малой индуктивностью ¿ э^0 ,1  (Ям + /гиэ)/2 л!вИ,2\э приводит

Рис. 7.10. Схемы коррекции передачи Т({) резонансными контурами

к устранению местной ОС на частотах /^ /в . На частоте резонанса 
контура /о глубина ОС наибольшая. Последовательный ¿С7?-кон- 
тур эффективно действует, если Дна-1) велико (на входе пред­
варительного каскада или каскада с местной ОС). Параллель­
ный контур выгодно включать на входе каскада с малым входным 
сопротивлением (мощный каскад без местной ОС). При /в> 5  МГц 
параллельный контур целесообразно включать при наличии меж- 
каокадного разделительного конденсатора, так как в иных услови­
ях его включение приведет к увеличению длины петли ОС, что от­
рицательно отразится на величине Лтах.

Р а с ч е т  э л е м е н т о в  к о н т у р о в  удобно вести по нор­
мированным характеристикам рис. 7.11 [4]. Выбрав по этим гра­
фикам подходящие характеристики, можно рассчитать элементы 
контуров, причем:

для последовательного контура

г\ ^  к Дна—1) /р1*//0» ^1=  Ф *1/2 я /0, Сг =  1/2 я /0 г1 ф, (7.12)
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г2 =  кг' V £  н2( ) + Ни э,- О / о  ; ¿ 2 =  л2/2 л /0 <2; С2 =  ф/2 л /0 г2,

(7.13)
в цепи ОС

^нэ ^  /(/̂ 21Э1 /рг » Еэ Ж V2/2 Л С Л21эг /р* >

^НЭ ^  ^2 2̂1Э1 /р^/О»

где /Рг — частота полюса / .каскада усиления; /0 — резонансная час­
тота контура.

для параллельного контура

201$аЪн,Дб ^ 19̂6и >Д5

а;
0,1 0,2 0/{ 0,811,152,5 5 

б)

20\%аь»,дб 20ЦаЬн,дБ

0,1 Оя 2 0 #  0,811,25 2 ,5 б ' ^ Г 0 

6)

> н

и»о V
/ / /К  1

8
6 
4 
2

О ----------
0,1 0,2 0,4 0,811,25 2,5* 5 т'/тЪ

Рис. 7.11. Нормированные характеристики вносимого затухания корректирующих 
резонансных контуров для различных значений /г

Ф о  р м и р о в а н и е  н и з к о ч а с т о т н о г о  с р е з а  ЛАХ Г(/) 
не имеет на практике решающего значения, так как существует 
принципиальная возможность построения усилителя без реактив­
ных элементов. Целесообразно выполнять АЧХ Т{\) близкой к ха­
рактеристике идеального среза со средним наклоном 6 ... 10 дБ/окт 
(рис. 7.12), используя для этого емкости разделительных и бло­
кировочных конденсаторов и индуктивные элементы, находящиеся 
в петле ОС усилителя, без применения дополнительных корректи­
рующих цепей. Построение ЛАХ Т{\) удобно вести от нижней гра­
ницы полосы пропускания, начиная с частоты /н/2 к асимптоте. Н а ­
чало ступеньки соответствует частоте

=  0,5 /н К Г ^ах+ 'н )/40«1-^) , (7.14)
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конец — Гс=Г<1 2 ( 1 —ув)/Ыа, где Л/э — число элементов, препятствую­
щих прохождению постоянного тока по петле ОС  [4].

Для получения требуемого наклона АЧХ Т (}) номиналы эле-
глг> /-* ттг» тт-1 тлт» т-»т т ^ т т  п'тт тот/ттжял 
1 'и и 4̂ ,0, у 1 1ЛЛ ЧУПри 1 и 1 иИ И ’ШИ, >бы частоты нуЛс! тг п л т л о л п

располагались в определенном порядке, чередуя участки характе­
ристики с наклонам 12 и 6 дБ/окт. Формировать АЧХ 7(/) целесо­

образно в первую очередь конденсато­
рами Сблэ, выбирая связанные с ними 
частоты полюсов ближе к рабочему 
диапазону, в результате чего уменьша­
ются емкости этих конденсаторов и в 
ряде случаев их габариты.

В табл. 7.3 приведены ЛАХ и фор­
мулы частот нуля и полюса, по кото­
рым можно найти номинальные значе­
ния элементов, формирующих НЧ срез.

Рис. 7.12. Формирование ха­
рактеристик НЧ среза

Т а б л и ц а  7.3

Эмиттериый
конденсатор

э
(ри с. 7.9)

М9=\ +

¡2 =  1 /2я/?э Сбл э 

/р =  (г »

(1 + /*21э) Я9

П р и м е ч а н и е .  Я :ш — эквивалентное сопротивление, подключенное параллельно дрос­

селю или разделительному конденсатору.

7.2. ПРИМЕРЫ

Пример 7.1. В однокаскадном усилителе, схема которого пока­
зана на рис. 7.13,а, используется транзистор КТ357Б с парамет­
рами Ац*=3350 Ом, А 21»=134  и  Ля э ^ О .  Рассчитать глубину О С
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при #61 =  100 кОм, Т?б2=  15 кОм, # к =  5,6 кОм, /?э=1 кОм, /?1Г=  
=  1 кОм.

Решение. В схеме имеют место последовательная по входу и выходу галь­

ваническая ОС и такая же ОС на переменном токе. Гальваническая ОС опре­

деляется транзистором и показанными на схеме резисторами. Структурная схема

ОС соответствует рис. 2.3,а . При этом 1'$ соответствует ЛцЭ| 2>в*-+Я*

^ 1г-̂ /?б = /?б111̂62- Выражения для расчета глубины гальванической ОС приве­

дены з примере 2.2. Для гальванической ОС получаем Р0= 1 Ч-ЛгиЯэ/(#»-+-Ли»-+• 

+ Яб) =  1 +134 • 103/ (103+3350 4-13 • 103) =  8,723. На частотах сигнала ОС зависит от 

последовательного сопротивления источника сигнала и разделительного кон­

денсатора, которые включаются параллельно Яб, образуя (рис. 2.3,а). Счи­

тая сопротивление конденсатора равным нулю, получаем 1 +Л2 1э#э/(/?»+#*+ 

Н-йцэ), где Ям = /?1г11/?б =  928 Ом. Таким образом, ^=11 + 134-103/ (103 + 3350 4- 

4-928) =26,4.

Пример 7.2. Схема рис. 7.13,а. Данные примера 7.1. Рассчитать 
входное сопротивление усилителя.

Решение. Для упрощения задачи определяем сначала входное сопротивле­

ние между базой и общим проводом, а затем входное сопротивление кас­

када, учитывая что параллельно /?Вх1 включено эквивалентное сопротивление 

базового делителя Яв- Выражение для расчета Явх\ получаем из примера 2.3: 

^?вх1 — /1пэ+  (1 ~г1121э)Яэ =  3350+ (1 + 134) • 103 =  138,35 кОм, Явх в  -̂ виИ-̂ б =* 

=  138,351113 = 11,88 кОм.

Пример 7.3. Схема рис. 7.13,а. Данные примера 7.1. Рассчитать 
сквозной коэффициент усиления К е р = ^ 2/Е\ в диапазоне частот, 
где сопротивлением разделительного конденсатора можно прене­
бречь.

Решение. В а р и а н т  1. По методу гл. 2 (пример 2.4) находим:

и 1Л 1У =  - ----------------
^ 1г "г ЯбН(Яэ Н- ̂ иэ) 

1

Яб + Яэ + ̂ иэ 

13-103
=  0,176 кОм'г-1

Ю3 + 13-103||(103 +  3350) 13- Ю3 +  103 + 3350 

Д'2 = /?к = 5,6 кОм. Из примера 7.1

/г(/?1г) =26,4. Кег = К1гКоК2/Р(Я1г) =0,176- ю - 3-134-5,6-103/26,4=5.

В а р и а н т  2. По методу гл. 7 (рис. 7.1) находим по данным примеров

7.1 и 7.2:
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v 7/1? ^Б—0 I б ^бН^вх! 1
*МYF —  'Ь !  —

^ 1  ^ Б —0 № в х 1 +  * 1г R bx  1

R*

Кб RbX 1 + 1̂Г + ^ВХ 1 ̂ 1Г
13-103 о _ , 

-----------------------=6,66-10 кОм
13. ю 3. 138,35-103 +  103-13-103+  138,35-103-103

и ь _ 0 — напряжение база — общий провод, K o = K i f  = K i  = Ik I Ib = h 2i * =  134r 

/Сг=/?к:==5,6 кОм, K B F = K i Y F K i F K 2 = 6 f i 6 ’ 10“e* 134-5,6* 103=5. В последнее выра­

жение глубина ОС не входит в явном виде, так как KiYF=KiY/F(RiT).

Пример 7.4. Схема рис. 7.13,а. Данные примера 7.1. Рассчитать 
коэффициент усиления K f =  U2/U i, считая сопротивление раздели­
тельного конденсатора пренебрежимо малым. Напряжение U\ со­
ответствует U Б-о примера 7.3.

Решение. В а р и а н т  1. По методу гл. 2 (пример 2.4) K iy =  1/(/?8+Лцв) — 

= 1/(3350+103) =0,229-10-3 Ом-1, tf2= tfK = 5,6 кОм, Kf =  K iy KoK2IFk , /C0=/Ci — 

= Л21э=134. Глубина ОС определяется подобно Fo в примере 7.1 при /?б=0;

=  1 + 1 3 4 •  10 3/ (1 0 3+ 3 3 5 0 )  = 3 1 ,8 ,  К F  =  0 ,2 2 9 • 10_ 3 -134 -5 ,6 -1 0 3/ 3 1 ,8 =  5 ,4 2 .

В а р и а н т  2. По методу гл. 7. K\y f  =  1 /# b x i =  1/138,35-103=7,23-10_6 Ом_!г 

Яви из примера 7.2, /Со = /Сх̂ : = /Cj =/^2 ia = 134, K f — К\y fKoK2=7>23- Ю_6- 134X 

X5,6-103=5,43. В инженерной практике принято определять Kf^RkIRo^ 

—»5,6* 103/10s=5,6.

Пример 7.5. Схема рис. 7.13,6. Истоковый повторитель выпол­
нен на полевом транзисторе КПЗОЗВ с крутизной в точке покоя
5  =  3 мА/В, сопротивления резисторов /?3=  1,0 МОм, /?и =  510 Ом. 
Рассчитать глубину ОС.

Решение. Характерной особенностью полевого транзистора является era 

весьма высокое входное сопротивление, поэтому в широком диапазоне частот 

BK-B(Zi) и Fk=F(Z i). Глубина ОС не зависит от Ri и Ra. Для схемы рис. 

7.12,6 Fк =F (R lT) = 1 +5Яи= 1 +3-10~3-510=2,53.

Пример 7.6. Схема рис. 7.13,6. Данные примера 7.5. Рассчитать 
коэффициент усиления Kf =  U2/U i .

Решение. К\ = 1, /С2= Я И=510 Ом, Ko=S = 3 мА/В, /гк=2,53. Из примера 7.5: 

K f  = KiKoK2IFk =  S R J  (1 + SR*) =  3 -10~3 • 510/2,53=0,6.

Пример 7.7. Схема рис. 7.13,6. Данные примера 7.5. Рассчитать 
выходное сопротивление схемы со стороны истока.

Решение. Используя формулу (2.3) и пример 2.3, определяем Z0=Rnbix=Rut 

Fk = 1, Fx = l+ SRa и Явыхр = Яи/(1+5Яи)=510/(1 + 3.10-3-510)=201 Ом. В 

инженерной практике принято считать /?Вых ~  1/S. Это справедливо при 

FK>  10.

Пример 7.8. На рис. 7.13,6 изображен усилительный каскад, 
выполненный по схеме с общей базой. В каскаде используется 
транзистор КТ340А с параметрами Л21э= 170, Лцэ=4200 Ом, 
Л22Э — О. Рассчитать глубину ОС при R K =  3,3 кОм, R B =  2,4 кОм, 
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если схема работает от источника сигнала с R ir=10 кОм и сопро­
тивление конденсатора можно считать равным нулю.

Решение. Для расчета F(R\T) = 1 +KoB{R\r) требуется определить ß(/?ir). 

Воспользуемся примером 2.1 и рис. 2.4,в. При заданных условиях Z"0 = оо, 

£в0=# э 11/?1г, Ztr=Rir, Z/o=huQ, откуда получаем

, . . .  W i r  . _____  2,4-10*|| 104
г (/\1г) — 1 -г hoi я == 1 "Ь 170 =  54,5.

1 Ra\\R1T + h119 2,4-10®|| 104 + 4,2-103

Очевидно, если схема с общей базой работает от источника ЭДС (#ir = 0) и 

Fк=1, ОС отсутствует.

Пример 7.9. Схема рис. 7.13,6. Данные примера 7.8. Рассчитать 
входное сопротивление.

Решение. Для простоты расчетов найдем входное сопротивление между 

эмиттером и общим проводом RB X Используя формулу (2 .3 ) и пример 2 .3 , оп­

ределим Z 0 =  / i i i8 , F k = 1 ,  F x = l + Ä 2 i 3 ,  Явх1 =  й нэ/(1+ /121э) = 4 2 0 0 / ( 1  +  1 70 )= -  

=  2 4 ,5 6  Ом. С учетом R3 # b x = # b x iII# 8 = 2 4 ,5 6 | | 2 ,4 -  10s = 2 4 ,3 1  O m « / ? Bx i.

Пример 7.10. Схема рис. 7.13,в. Данные примера 7.8. Рассчитать 
сквозной коэффициент усиления тока K j f  =  IJJ\-

Решение. Kjf  = Ku f KqK2IF(Z1). Подставляя K\JF= (R9\\Rir)I (R*\\Rir + Rs**), 

Ко = к2\э, /Сг= 1, F(Z]) = F (R lr) и i?Bxi из примера 7.9, получаем

R * № i r ____________ ^21 Э ________________!________________^21 3

JF  ^ a l l ^ i r  +  # B X  1 1 + ^ 2 1 3  1 + Я в * 1 / (Л э 1 № 1 г )  1 “Г  h2

1 170
=  0,981.

1 + 2 4 ,5 6 / ( 2 , 4 -1 0 3||104) 1 +  170

Пример 7.11. Схема рис. 7.14,а. Двухкаскадный усилитель вы­
полнен на транзисторах КТ503Б с параметрами Л21э =  135, Лцэ =

=  1,4 кОм, /¿223 — 0. Рассчитать модуль петлевого усиления Т пет­
ли общей ОС на частотах, где сопротивление конденсатора пре­
небрежимо мало, если /?1 =  3,0 кОм, # 3 =  4,7 кОм, # 4 =  2 кОм, Я5 =  
=  750 Ом, /?6 =  510 Ом, сопротивление источника сигнала /?1Г =  
=  1 кОм.
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Решение. В этой схеме значение Т проще определить по передаче тока в 

петле ОС. Удобно за начало петли выбрать узел разветвления токов в коллек­

торе транзистора У\.

Т =  /?1 + \ х 2 (1+ Л 21ЭЧ + Я з + Л и э 1|Я1 * 1Г + ГЛПЭ Л219’ ^  =
=  1̂1 э +  (1 +  Л21 э) [^5 +  ЛвН(/?3 “Ь ^11 э11*1 г)] ^  Лц э +  (1 "Ь 2̂1 э) (^5 +  #б) =

=  1,4-103 +  (1 + 135) X (750 + 510) =  172,76 кОм—  входное сопротивление 

каскада на транзисторе У2.

_________ 3-103 1 ____________ 510____________

”" 3-103+ 172,76-103 (1 + 1 ) 510 +  4,7.103+ 1,4-103||103 Х 

Ю3-135

Х ю3+ 1,4-10»“  ’ ’

Пример 7.12. Схема рис. 7.14,а. Определить знак и вид общей 
обратной связи.

Решение. Характер обратной связи можно определить, рассмотрев прохо­

ждение сигнала по ее петле, начиная с любого транзистора. Допустим, что 

приложенное к базе У2 напряжение £/Б2_ 0 имеет знак плюс- Транзистор У2 по 

отношению к петле обратной связи включен по схеме с ОК, напряжение иэ2—о 

имеет ту же полярность, откуда следует, что напряжение и Б1_ 0 также оказы­

вается положительным. Вследствие инвертирования напряжения транзистором 

VI, включенным по схеме с ОЭ, фаза сигнала, вернувшегося по петле обратной 

связи на базу У2 противоположна исходной. Обратная связь отрицательная.

Относительно входа ОС параллельная, так как при КЗ входа передача 

сигнала по петле невозможна и ОС не действует.

Относительно выхода ОС последовательная (или по току), так как при 

КЗ выхода ( # 4  =  0, Тф0) ОС действует, а в случае XX ( # 4  =  °о, 7=0) нет.

Пример 7.13. Схема рис. 7.14,6. Транзисторы КТ503Б с пара­
метрами *21,=  135, Ацэ—1,4 кОм, к22з^0. Рассчитать глубину ОС 
/*■ относительно транзистора на частотах, где сопротивления 
конденсаторов пренебрежительно малы, если #1 =  82 кОм, # 2=  
=  11 кОм, # з= 3  кОм, #4=270 Ом, #5 =  360 Ом, #6 =  2 кОм. #7 =  
=  1,2 кОм, сопротивление источника сигнала # 1Г =  2 кОм.

Решение. Относительно У\ в схеме рис. 7.14,6 существуют две петли О С  

Коэффициент передачи в петле местной ОС Ти определяем аналогично приме­

ру 7.1:

/*21 Э #4________'р __ __
11 Я* + ЙИЭ + *1||*2||К1Г 

13Я.97П
- =  1 0 ,1 3 .

270 +  1,4-103 +  8,2-103||11 • 103||2‘ 103

Коэффициент передачи Т12 в петле ОС, создаваемой транзисторами VI и У2, 

определяем, выражая пассивные передачи тока в каждом узле петли, начиная 

с коллектора транзистора Ух:

______/?, . __________#в_________________ # 4 _________^21 Э

* 3  +  /*1 1Э 2 1  8  # в  +  # Б  +  # 4 И #В Х  1  ^ 4  +  # В Х  1  1 +  / * 2 1  Э
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где /?»„=  (А„,+ /?.Ш /?1г)/(1 +Л21э) =  (1,4-103 + 8,2-103||11 • 103||2-103)/(1 +135) =. 

=22,49 Ом.

3-103 _  2-10» 270 135у __ _____________  1 ОС_______________________________________ __ у/л ос
12 3-103 + 1,4-103 2-103 + 360 + 270||22,49 270 + 22,49 1 + 135 “  ’ * 

Глубина ОС /г=1 + 7,11 + 7'12=1+!10, 13 + 70,85 = 81,98.

Пример 7.14. Схема рис. 7.2,а. Рассчитать балансное сопротив­
ление Д'в и входное сопротивление шестиполюсника Д 'г со сто­
роны цепи ОС (узлы 6— 6), если п' =  2, т ' =  0,25, входное сопро­
тивление усилителя /?вхг =  75 Ом.

Решение. Из табл. 7.1 Я'ь(т'+п')т'Яъхр = (0,25+2) -0,25-75=42,2 Ом, 

/?/г =  m/Aг/#вxF = 0,25•2•75=37,5 Ом.

Пример 7.15. Схема рис. 7.2,г. Рассчитать балансное сопротив­
ление Я"б и входное сопротивление шестиполюсника Я "г со сто­
роны цепи ОС (узлы 5—5), если т " = 0,3, п "—1,2, выходное соп­
ротивление усилителя /?выхр=300 Ом.

Решение. Из табл. 7.1, учитывая примечание, получаем Я"в = т"п"ЯвыхР=* 

=  0,3-1,2-300= 108 Ом, Я "г=(п”—т ,,)т ,,# Вь ^ =  (1,2—0,3)-0,3-300 =  81 Ом.

Пример 7.16. Схема комбинированная из примера 7.14 и 7.15. 
Рассчитать /О тт .

Решение. Из табл. 7.1 К\ = п'=2 соответствует схеме рис. 7.2,а. Коэффици­

енты В и К2у В2 одинаковы для обеих схем: £ 1  =  1 , /С2=#//г/2т//=81/2-0,3=а 

=  135 Ом, В2=Я'гЯ"г1(Я'г + Я"т) =37,5-81/(37,5+81) =25,63 Ом, из (7.1) 

Кг т1п = КхК2!ВхВ2=2-135/1 -25,63= 10,5.

Пример 7.17. Данные примера 7.16. Рассчитать коэффициент 
передачи четырехполюсника ОС В0> если коэффициент усиления 
усилителя б*« =  40 дБ.

Ор/ 20 л
Решение. Преобразуем заданный коэффициент усиления /(г = 10 =100, 

Из (7.1) В0=Кгтш1Кг = 10,5/100 = 0,105.

Пример 7.18. Для В 0 =  0,105, полученного в примере 7.17, рас­
считать цепь ОС по данным примеров 7.14 и 7.15.

Решение. Для расчета В0 необходимо сначала выбрать цепь ОС. С помощью 

табл. 7.2 определить а0= \/В0 =  1/0,105 = 9,52<10. Полученный результат позво­

ляет остановиться на цепи ОС по схеме № 1 или 2. В связи с тем, что полоса 

пропускания усилителя не указана, можно выбрать любую из этих схем. Вы­

полнив расчет схемы № 2, получим Я = (а 0—1) (Я'г+Я"т) =  (9,52— 1) (37,5+81) =* 

=|1009,6 Ом, номинальное значение 1 кОм.

Пример 7.19. Рассчитать цепь ОС по схеме № 3 табл. 7.2, если 
В о=0,08, Д 'г=56 Ом, Я "г=92 Ом.

Решение. Определяем а0= \/В0= 1/0,08= 12,5> 10 Коэффициенты ах и а9 

можно выбрать произвольно, не нарушая условие ар=а\а2. Пусть ¿21 =  4, а2=" 

=3,125. В этом случае Я  ̂= Яз=2Я'гЯ"г1 (ах— 1) (Я'г+Я"г) =2-56-92/(4—1) (56+
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+  92) = 2 3 ,2  Ом, R2=  (а2-\) (/?, + R\) (R3 +R\) / (R { + R 3+ R 'r + R "r) =  (3 ,1 2 5 - 1 )  X 
X  (2 3 ,2 + 5 6 )  (23,2 +  9 2 ) /(23 ,2 +  23,2 +  56 +  92) = 9 9 ,7 3  Ом.

Пример 7.20. Определить максимально допустимую глубину 
О С  / ’max, при которой усилитель может быть устойчивым с задан­
ным запасом по фазе, если цепь ОС частотно-независимая.

Решение. На рис. 7.5 изображены АЧХ и ФЧХ усилителя. Пересечение ФЧХ 

с уровнем фазового сдвига —135° задает частоту (в данном случае это /рг), 

которая ограничивает петлевое усиление при запасе по фазе фг = 45° (у = 

= 45о/180°= 1/4 рад).  Искомая величина обозначена 201g Z7, так как обычно 

F^>\ и FxzT (2.7). В отсутствие запаса по фазе может быть достигнута мак­

симальная глубина ОС Лпах. Величину максимально допустимого петлевого уси­

ления в этом случае определяют по АЧХ на частоте fn, где ФЧХ пересекается 

с уровнем — 180е. Это очень легко выполнить графически, используя логариф­

мический масштаб.

Такая задача на практике не представляет интереса, так как усилитель с 

ОС без запасов устойчивости перейдет в режим самовозбуждения. Однако в 

пределах полученного решения можно определять как глубину ОС с заданны­

ми запасами устойчивости, так и запасы устойчивости при любой F <Fmах. Кро­

ме того, можно этим методом решать задачу формирования АЧХ (расположе­

ния полюсов) устойчивого усилителя.

Пример 7.21. Рассчитать частоты полюсов fpi и /р2, а также 
коэффициент усиления двухполюсного усилителя на низких час­
тотах при условии, что частота единичного усиления /1 =  100 МГц, 
а запас по фазе фг=45°.

Решение. АЧХ двухполюсного усилителя строится аналогично рис. 7.5. 

Максимальный фазовый сдвиг ФЧХ при Г>1 фм=180°—фг-=135°. Задача име­
ет два решения.

В а р и а н т  1 (fp l= fp2= fp). В этом случае АЧХ имеет один излом и пос­

ле частоты /р спад характеристики идет с наклоном Nx = —12 дБ /окт (—40 

дБ/дек). ФЧХ представляет собой ломаную с наклонным участком в интервале 

частот (0,1 ... 10)¡Р. На частоте кратного полюса фазовый сдвиг достигает 

Ф р=  — 90°, наклон аппроксимированной ФЧХ составляет Nv= —90°/дек. По 

условию задачи допустим фазовый сдвиг— 135°, т. е. увеличение его по срав­

нению с фазовым сдвигом на частоте /р на —45°. Это произойдет на частоте

Фм —  Фп 135°— 90° л с
/ «рм) =  ФР =  =  fP =  h -10° '5 - а . « / , .

Усилитель должен быть устойчив при любом коэффициенте усиления Kf, 

в том числе и при Kf = 1, т. е. 201g \/В =  0 дБ. Поэтому f (фм) = fi и =  

= fi/3,16 = 100-10б/3,16 = 31,6-106 Гц.

При наклоне Nx = —40 дБ/дек модуль коэффициента усиления на частотах 

ниже fp Gf = — #х(фм—Фр)/Л^ =  40 дБ/дек-0,5дек=20 дБ, /Ср- =  10. Эта задача 

легко решается графически горизонтальным переносом ФЧХ. Получили макси­

мально плоскую АЧХ усилителя с /(=10 и фг = 45°. При /(*-<10 нарушается ус­

ловие устойчивости.

В а р и а н т  2 (fp2>fpi)- В этом случае частоты полюсов расходятся от ис­

ходного первого варианта: fpi уменьшается, /р2 увеличивается. На частоте лю­
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бого полюса фазовый сдвиг достигает фР= —45°. Если {Р\ на декаду и более 

отличается от /р2, то фазовый сдвиг, вносимый первым полюсом на частоте 

^р2, будет составлять —90°, что в сумме дает — 135°, т. е. допускаемый 

фазовый сдвиг. Отсюда следует условие /р 2 = / 1  = Ю0 МГц, а можно распо­

лагать на расстоянии, большем одной декады.

Располагая / Р 1 на / =  0,1/р2=0,1Ь= 10 МГц, получаем С = 20 дБ/дек-Г 

дек = 20 дБ, /(г = 10. Располагая /Р! на частоте / = 0,01 /:Р2=1 МГц, получаем 

GF = 20 дБ/дек-2 дек = 40 дБ, /(г = Ю0 раз.

Коэффициент усиления растет с уменьшением величины ¡р] без нарушения 

условий устойчивости.

Пример 7.22. Рассчитать емкости конденсаторов обхода Са1, 
С а2, С аз в схеме рис. 7.15. Известно, что /в =  6 МГц, сопротивление 
источника сигнала и нагрузки Я\г =  Я 2н =  7Б Ом, п' =  2, /г" =1,2, 
т '  =  т ” =  0,3, номиналы резисторов приведены на рисунке.

Решение. Воспользуемся формулой (7.4). Конден 

тотах создает «обход» сопротивления Я'ж, равногг 

его подключения сопротивлению Ян-: Я ' эк—Я±г' 

=  0,1/2я-6 - 10е-75- (2—0,3)2 =  12,25-10"12 Ф »  12

=  0 ,1 /2 я /в/?"эк =  0,1 /2л^в#гн ( я " — т")  =  0Д /2л - 6 - 1

денсатор Саз «обходит» /?в = 910 Ом, Саз = 0,1/2

Пример 7.23. Рассчитать потери це’ 
частотах по данным примера 7.22, счг

Решение. Используя (7.6), рассчитыБ 

+  1 / С бэ1) - 1 =  (1 /1 2 - 1 0 - 12+ 1 /4 4 - 1 0 - 12+ 1 /3 - 1 0 -

Л т « 2 0 1 д ( 1 + С 1 / С а эк) =  2 0 1 ^ (1  + 1 0 - 10_12/ 2 * '

Пример 7.24. Рассчитать максим 
(см. рис. 7.6,а) в схеме рис. 7.15

Caí на верхних час- 

■''му к точкам 
с D' —

£  *
- * .Nf $

£  3 *
Я п> £Г . О 

' >» 2 £



при запасе по аргументу г/= 1/6 (фг =  30°) и по модулю лг= 10 дБ, 
/гр =  1,2 ГГц.

Решение. По (7.2) [,¡ = 2(1—у)[с/А/. Здесь N — число каскадов усиления
/ -  \ тт С Г 1 Г* П ЛС 4 ■ V  1 Г Ч 1 / Ч 0 1 Л П П К 1 С С С / ^  Л Л Л  и г  Г
\ U Ul i U l U b ) .  1 1ЙЛиД11Л1 / а = /  Г p i ^  ---- J - =  X.Z* 1U" • 1U --- -----/" — UUU i ' l l  и ,  / с  —

=  / ы10°-05:с -Y =  66n-106-10°'051°/2 =  969 .МГц. /¿ =  2(1 — 1/6) -969-106/3 =  538 МГц.
По (7.3) ,4,.a x - 2 0 ig ( 2 / .  ,7B) 2п - у , _ л-=  201g(2-538- 10б/6-106) 2(1_1/6)— 1 0 « 6 5  дБ.

Пример 7.25. Рассчитать неминимально-фазовый сдвиг на 
верхней граничной частоте полосы пропускания /в =  6 МГц. И з­
вестно, 1 =  20 см, е =  6, параметры транзисторов в усилителе (рис. 
<7.15): /221 э 1 =  ̂ 21э2=  150, ^21эз=  100, СК\ =  СК2 =  2 п Ф ,  Скз =  4 п Ф ,  

г'бэ1 =  r'632 =  200 Ом, г'бэз =10 Ом, fc =  969 МГц (из примера 7.24).

Решение. Используя выражения (7.7), находим: aHi =  aH2«360°-106• 2 * 10_12Х 
X 200/150 =  2 - 10-3 град/МГц, сснз ~ 3 6 0 ° - 106*4 -10 ~ 12• 10/100 =  0 ,2 -10~3 град/МГц, 
2 aHi = a„i -f а н 2 + с£нз =  (2 + 2 +0,2) • 10“ 3 = 4,2-10~3 град/МГц, аа « 3 6 0 ° -  106-3/я2Х 

Х 9 6 9 - 1 0 6= 0 , 113 град/МГц; ап «0 ,0 1 2 -2 0  ]/~6  =  0,588 град/МГц; av = 2 a Hi +  a a +  
+  а п =  0,0042 +  0,113 +  0,588 =  0,7 град/МГц; cpz  (fB) = a £ fв =  0 , 7 - 6 = 4 4 2 ' .

Пример 7.26. По данным примера 7.25 рассчитать fa и Лтах с 
учетом неминимально-фазового сдвига.

Решение. Согласно (7.8) fd = 2 (1 — 1/6)-36070 ,7л2 = 86,85 МГц, а согласно 

(7.3) Л т а х = 2 0 ^ (2 - 8 6 ,8 5 - 1 0 6/6-106) 2' 1- 1/6)— 10 = 38,7 дБ.

Пример 7.27. Рассчитать верхнюю граничную частоту рабочего 
диапазона fB в усилителе с глубиной ОС на средних частотах 
Лтах =  30 дБ. Транзисторы, конструкция и запасы устойчивости 
соответствуют примерам 7.24, 7.25.

Решение. С учетом неминимально-фазового сдвига и значения fd =  86,85 МГц 

в з  примера 7.26 и выражения (7.3) получаем f B= 2 f d / 1 0 (Amax+x)/4O(1_v) =  
*=2-86,85- Ю6/10 30+10>/40(1_1/6) «  11 МГц.

Пример 7.28. Схема рис. 7.15. Рассчитать элементы цепей, пред­
назначенных для коррекции АЧХ T(f) в рабочем диапазоне час­
тот усилителя (fB =  6 МГц), если 201gT =  47 дБ, Атах =  39 дБ, час­
тоты полюсов fP\ =  7 МГц, /Р2 =  8 МГц, fp3=17 МГц, запасы по 
модулю *= 10  дБ, и по фазе ф г =  30°, параметры транзистора 
КТ610А h\\эз =  эО Ом, /121эз= Ю0.

Решение. Оптимальная АЧХ Т(/) усилителя рис. 7.15 изображена на рис. 

7.16,а жирной линией. Линией 1 показана АЧХ T(f) усилителя без коррекции. 

Эта некорректированная характеристика отражает влияние полюсов функции 

также нулей и полюсов функции передачи пассивной 

1сутствием в схеме емкостей обхода. Действительно, час- 

[ередачи могут быть ориентировочно определены из соот- 

эк. Сравнивая выражение с (7.5) и расчетами примера 

>ду, что частоты нулей практически должны совпадать, а 

1ть граничную частоту рабочего диапазона f B на дека- 

готы полюсов, определяемые емкостями обхода, выше час-



Как указывалось ранее, точно рассчитать АЧХ Т(1) вплоть до асимптоти­

ческих частот не представляется возможным, так как нельзя учесть все изме­

нения паразитных реактивностей сложной цепи ОС. В качестве примера мож­

но назвать резонансные явления в передаче от взаимодействия паразитных ин­

дуктивностей трансформаторов и емкостей обхода. Таким образом, изображен­

ная на рис. 7.16 некорректированная АЧХ 7(/) приведена исключительно для 

иллюстрации метода расчета цепей коррекции по некоторой заданной характери­

стике с целью получения оптимальной диаграммы петлевого усиления Боде в 

усилителе с ОС мостового типа.

Рис. 7.16. Определение вносимого затухания по примеру 7.29

Определение авв производится, как показано на рис. 7.8. Частотная харак­

теристика вносимого затухания, необходимого для получения из некоррелиро­

ванной АЧХ Т({) оптимальной, изображена на рис. 7.16,6 линией 1. В полосе 

пропускания излишек усиления (требуемая величина вносимого затухания) со­

ставляет 8 дБ, авн=201д Г—Лтах = 47—39 =  8 дБ. Эту часть избыточного усиле­

ния следует погасить с помощью местной эмиттерной ОС в третьем каскаде. 

Требуемая глубина ОС здесь соответствует / 7Мз = '1 0 8/20= 2 ,5  раза. Для получе­

ния такой глубины ОС согласно (7.9) необходимо сопротивление в эмиттере 

третьего каскада

Явэ= (Ямз + ̂ нэз) (Юавн /2°— 1)/^21эЗ= (Ямз + Лпэз) (^мЗ—'1) /̂ 2133-

Из схемы рис. 7 .1 5  /?мз =  #к211#б1НЯб2 =  82|| 1 1 0 0 | | 5 6 0 « 6 7  Ом, тогда /?Нэ = 6 7  +  

+  5 0 ) (2 .5 — <1)/100 =  1 ,755  Ом.
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Пример 7.29. Схема рис. 7.15. По данным примера 7.28 опреде­
лить вносимое затухание за пределами полосы пропускания после 
коррекции АЧХ Т (/) в рабочем диапазоне.

Решение. На рис. 7.16,6 штриховой линией показани ьнисимие затухание от 

местной ОС в третьем каскаде. Граничная частота ее определяется частотой по­

люса /рз. В то же время введение ОС увеличивает частоту полюса третьего 

каскада ^рз^/рз/*«. Вследствие этого скорректированная АЧХ 7(/) опреде­

ляется линией 2 на рис. 7.16,а. Результирующее вносимое затухание за рабо­

чим диапазоном будет соответствовать линии 2 на рис. 7.16,6.

Пример 7.30. Схема рис. 7.15. Рассчитать элементы цепей, пред­
назначенных для коррекции АЧХ Г(/) за рабочим диапазоном 
частот усилителя. Данные примера 7.28. Параметры транзистора 

Л21э1=120, Ацэ1 =  780 Ом, транзистора У2 Л21э2=150, ЛцЭ2=  
=  300 Ом.

Решение. Коррекцию за рабочим диапазоном выполняем с помощью резо­

нансных контуров. Для удобства расчетов изображаем на кальке вносимое за­

тухание в масштабе, соответствующем рис. 7.11 [4]. Совмещая график вносимо­

го затухания с графиком нормированных характеристик, которые изображены 

штрихом на рис. 7.17, найдем £, (2 и 7о- На этом рисунке приведена также 

шкала расположения чисел в октаве при шаге 0,1, облегчающая определение 

/о- Левая характеристика имеет параметры ¿ 1  = 0,5, (31 =  2, / 01 = 2,3/в =  13,8 МГц, 

правая характеристика имеет параметры ¿и =0,125, <2г=2, /02=  16/в =  96 МГц. 

По этим параметрам рассчитаем элементы коррекции. .
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Рис. 7.17. Использование нор­
мированных характеристик вно­
симого затухания для расчета 
элементов ВЧ коррекции (при­
мер 7.30)

Рис. 7.18. Вариант формирова­
ния характеристики НЧ среза 
(пример 7.31)

Между первым и вторым каскадами располагаем последовательный контур. 

По (7.12) и левой нормированной характеристике находим тх « ¿ # н 1/р2//о1 а  

=  0,5 (1100Ц300)-8-106/13,8-106 «  68 Ом, ¿ 1 = д,г,/2 я / 01 = 2-68/2я-13,8-10б= 1,57 

мкГн, ^  =  1/2я/01П<31 =  1/2я-13,8-106-68-2 = 84,8 пФ. Между вторым и третьим 

каскадами вводим параллельный контур. Для расчета элементов параллельного 

контура используем выражение (7.13). Предварительно необходимо рассчитали» 

/?Н(г—1) по (7.10) и fpi по (7.11) с учетом ОС в третьем каскаде. С этой це-
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лью находим Fu3 =  1 +Л21ээ#нэ/(Янэ+й1 1э8+Ям) по данным примера 7.28,

F и з = 1 +100 • 1,75/ ( 1,75 + 50 + 67) = 2,47, FK м3= 1 -Ы 00 -1,75/ ( 1,75+50) = 4,38, Fx м з = 

= 1. При этих значениях

67 (50+ 1,75) 4,38
Ru i = ------------------=  51,7 Ом,

н ‘ 67+ (50+ 1,75) 4,33

fp3F= 17• 106-2,47 = 42,0 МГц.

Элементы параллельного колебательного контура т^—0 , 125— 5 1 , 7 2 +  5 0 2 Х

Х42*/96г-=449 Ом, ¿ г=449/2я-96-10в-2=0,37 мкГн, Са=2/2я-96-106-449=. 

=7,3 пФ.

Пр име ч а н и е .  Здесь рассмотрен один из возможных вариантов коррек­

ции. Можно, например, изменить последовательность использования нормиро­

ванных характеристик. Выбор наилучшего варианта зависит от опыта и на­

стойчивости разработчика, а также от достоверности исходных данных, кото­

рые наиболее точно могут быть получены только на реальном макете. Нумера­

ция частот полюсов из соображений удобства соответствует нумерации каска­

дов, что совершенно не обязательно и редко имеет место на практике. Примеры 

7.28—7.30 отражают основную методику решения задачи.

Пример 7.31. Схема рис. 7.15. Данные примеров 7.28 и 7.30. 
Рассчитать элементы, формирующие низкочастотный срез АЧХ 
T(f) усилителя при /^ =  0,3 МГц.

Решение. Рассматриваемый срез формируется элементами Ср i, СР2, Lд9 

Сбл э1, Сбл 02, Сбл эз Первые три из них определяют асимптоту низкочастотного 

среза, так как образуют нули функции передачи на частоте, равной нулю. Для 

расчета этих элементов необходимо знать параметры асимптоты АЧХ f'd и ¡'е 

(см. рис. 7.12). Согласно (7.14) /'d=0,5-0,3-10е-10-(39+1°)/4°(1-1/в) = 5,1 кГц, 

Гс=5,1-103-2(1—1/6)/3=2,8 кГц.

По данным примеров 7.14, 7.15, 7.19 определяем эквивалентные сопротивле­

ния, параллельные Lд. Сри СР2. Параллельно дросселю включено сопротивле­

ние Д эк I = Я 2н (л")2+/Г о = 75 • 1,22+20 = 128 Ом. Разделительный конденсатор 

Ср 1 шунтирует сопротивление (см. рис. 7.9) Яэк2 =  Як2 + #вхЗ =  #к2 + /?б111Яб211 X 

Х[Л,1эз+(1 +/*21эз)/?э] =82 + 345 =  427 Ом, а Ср2 — сопротивление /?Экз = Я 'г + 

+/?в + Я"г = 56+910 + 92= 1058 Ом. Принимая для указанных элементов / р = 

= / 'с, находим их значения по табл. 7.3: ¿д =  128/2л-2,8-103 = 7,28 мГн. Ср! = 

-1/2я- 427 -2,8-103 = 0,13 мкФ, Ср2=1/2я-1058-2,8-103=0,054 мкФ.

Перейдем к расчету эмиттерных конденсаторов. Принимаем частоты полю­

сов /р 1 = /р 2 = /п/2= 150 кГц. Для каждого каскада найдем отношение /p2//z =  M* 

(табл. 7.3)

. . (1 + Л21Э1)^Э| , ( l+ f t 218l ) f l3 l
М9\ =  1 + — ----- — ---- =  1 + --------- ;---------- =

11 3 1 1 м> hu  з 1 Ч- "Ь (п )а Я к

(1 + 120) -10_ 1 I V 1____ _________11 ОС
"*■ 780+ 100 +  22-75 ’ ’

(1 + h2l 9 2) #э2 (1+^213 2)^32 (1 + 150) - 82

=  1 + + - 1 + W ^ = 9’8’
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(1 + 100). 1,75 + 50+ 67

Будем считать, что частота fpi определяется емкостью С в л эз. a fP 2 опре­

деляется емкостью Сбл э2- Тогда /21= /р1/Мэз= 150-103/17,16 = 8,74 кГц, fz2 =  

=/р2'/Мэ2=|150- 103/9,8 = 15,3 кГц. Вследствие больших значений Мэ частоты ну­

лей практически совпадают со ступенькой АЧХ T(f). Если выбрать также 

/рз = /н/2, то получим /2з = /рз/Мэ1 = 150-103/11,25=13 кГц.

Такое решение дает, сразу начиная с /н/2, наклон — 18 дБ/окт и затем прак­

тически горизонтальный участок. Усиление в петле достигает 0 дБ через 

Атах/6-N дБ/окт = 2,17 октавы. При этом фазовый сдвиг составит около 220°, 

что недопустимо. Наклон 12 дБ/окт на частотах, где Т ^ 0  дБ (/< /н), создаст 

фазовый сдвиг около 180°, даже если частоту третьего полюса совместить с на­

именьшей частотой нуля. В этом случае, однако, емкость одного из конденсато­

ров Сбл э, связанного с частотой /Р3, окажется значительной, что нельзя считать 

удачным.

В результате рассмотренного приходим к выводу, что исходную позицию 

/pi= /p2 следует изменить так, чтобы приблизить fp к /н, уменьшив тем самым 

емкость Сбл э.

Один из вариантов решения показан на рис. 7.18. Решение получено гра­

фически с соблюдением найденных значений отношений Мэ. При fP 1 =37,5 кГц, 

/р2=300 кГц, f Pз=75 кГц частоты нулей соответственно равны: fz 1 =  3,25 кГц, 

fZ2= 30,6 кГц, /z 3 =  4,37 кГц. Емкости эмиттерных конденсаторов находим по 

формулам табл. 7.3: Сбл э| = 1/2я/2з#э1 =  1/2я-4,37-103-100 =  0,36 мкФ, Сблэг^ 

= l/2nfZ2R*B2= 1/2-30,6-103-82 =  63,4 нФ, Сбл эз=  \/2nfZiR*BZ= 1/2л• 3,25-103-47= 

= 1,0 мкФ.

П р и м е ч а н и е .  Задача формирования НЧ среза петлевого усиления так 

же, как и задача формирования ВЧ среза, имеет неединственное решение. Кроме 

того, допуск на применяемые элементы снижает точность решения и в результа­

те возникает необходимость уточнения выбранного варианта решения при стан­

дартных номинальных значениях емкостей конденсаторов.

Пример 7.32. Определить относительное повышение уровня вы­
ходного напряжения в случае отключения внешней нагрузки в 
усилителе станции проводного вещания (см. рис. 7.19) при нали­
чии ОС и без нее, используя данные примеров 6.11 и 6.12, если 
известно, что коэффициенты усиления каскадов /Ci =  20, /Ci 1 =  30> 
/Сш =  0,9, сопротивление резисторов RB1 =  470 Ом, Т?в2=100 кОм.

Решение. Без ОС ЭДС холостого хода KoUcm в эквивалентной схеме од­

ного плеча выходного каскада [1] распределяется между последовательно 

включенными сопротивлениями rj/2, г2/4я2т, /?г/4/г2т. Учитывая, что выходное 

напряжение U 2m l 2 n T выделяется на последнем из них, приходим к выводу, что 

выходное напряжение при полном сбросе нагрузки увеличится в число раз, 

равное пг= 1 -f (Ri +г i/2+г 2l4n2T)l(R2/4n2T). Подставляя в это выражение соот­

ветствующие значения из примеров 6.11 и 6.12, получаем

m =  1 +  [ 5 7 0 + 5 4 ,1 / 2 +0 ,0 8 3 7 1 /4  (0 ,0 3 3 1)2]  / [3 ,8 4 /4  (0 ,0 3 3 1)2] =  1,7.



Обратная связь по напряжению приводит к уменьшению сопротивления 

Я» в /\х раз, где /7х=  1 +/С1/Сп/Сш/(’1у/?в1/(#1+Г1/2 + Яв1 + #в2). Статический ко­
эффициент усиления лампы выходного каскада можно выразить через номи­

нальное выходное напряжение £/2т=  \г 2£/2 в виде Ллу= }/А2т£/2/2лТ£/Ст~ 

= У  2.1,7 • 240/2 • 0,0331-900=9,684. Тогда Лх =  1 + 20 • 30 • 0,9 • 9,684 • 470/ (570 -Ь

#В2а.

Рис. 7.19. Упрощенная схема оконечного усилителя станции проводного вещания

+ 54,1/2 + 470+100-103) =25,32. Используя этот результат, узнаем, что выходное- 

напряжение рассматриваемого усилителя станции проводного вещания при нали­

чии ОС в случае сброса нагрузки окажется выше его номинального значения' 

в число раз, равное т г= 1 + (/^г/^х + г±/2+г2/4/г2т) / (/?г/4п2т) = 1 + [570/25,32 + 

+ 54,1 /2 + 0,0837/4 (0,0331)2] / [3,84/4 (0,0331)2] = 1,078.

7.3. ЗАДАЧИ

Задача 7.1. Схема рис. 7.13,а. Транзистор КТ302А. Параметры 
транзистора /г21э= 165, /1цэ =  4,0 кОм, /г22э=0. Резисторы /?б1 =  
=  130 кОм, /?б2 =  18 кОм, /?э =  910 Ом, # к =  4,7 кОм. Рассчитать 
глубину ОС, если усилитель работает от источника сигнала с внут­
ренним сопротивлением /?1Г =  3 кОм.

Ответ. /= 8 ,6 .
Задача 7.2. Схема рис. 7.13,а. Данные задачи 7.1. Рассчитать 

глубину гальванической ОС.
Ответ. Р0~\0.
Задача 7.3. Схема рис. 7.13,а. Данные задачи 7.1. Рассчитать 

входное сопротивление между базой транзистора и общим про­
водом.

Ответ. /?вхб-о=155 кОм.

Задача 7.4. Схема рис. 7.13,а. Данные задачи 7.1. Рассчитать 
входное сопротивление каскада.

Ответ. Двх= 14,35 кОм.
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Задача 7.5. Схема рис. 7.13,а. Данные задачи 7.1. Рассчитать 
входное сопротивление со стороны эмиттера транзистора (без уче­
та RB).

Ответ. ./?вх э—о=  39 Ом.
Задача 7.6. Схема рис. 7.13,а. Данные задачи 7.1. Рассчитать 

выходное сопротивление каскада со стороны эмиттера.
Ответ. #выхок =  37,4 Ом.
Задача 7.7. Схема рис. 7.13,а. Данные задачи 7.1. Рассчитать 

выходное сопротивление со стороны коллектора.
Ответ. Лвыхо.^4,7 кОм.
Задача 7.8. Схема рис. 7.13,а. Данные задачи 7.1. Рассчитать 

коэффициент усиления, если выходной сигнал снимается с эмит­
тера.

Ответ. /Сок =  0,974.
Задача 7.9. Схема рис. 7.13,а. Данные задачи 7.1. Рассчитать 

сквозной коэффициент усиления, если выходной сигнал снимает­
ся с эмиттера.

Ответ. Я’еок =  0,806.
Задача 7.10. Схема рис. 7.13,а. Данные задачи 7.1. Рассчитать 

коэффициент усиления по коллекторной цепи.
Ответ. Kf =5-
Задача 7.11. Схема рис. 7.13,а. Данные задачи 7.1. Рассчитать 

сквозной коэффициент усиления по коллекторной цепи.
Ответ. /Cef =  4,135.
Задача 7.12. В схеме рис. 7.13,а резистор Rd зашунтирован кон­

денсатором. Рассчитать коэффициент усиления по коллекторной 
цепи на частотах, где сопротивление шунтирующего конденсато­
ра можно считать равным нулю, при данных задачи 7.1.

Ответ. /С« 194.
Задача 7.13. Условия задачи 7.12. Данные задачи 7.1. Рассчи­

тать сквозной коэффициент усиления.
Ответ. Ке =  100.
Задача 7.14. Схема рис. 7.13,а. Данные задачи 7.1. К усилите­

лю подключена через разделительный конденсатор внешняя на­
грузка /?2н =  2 кОм. Рассчитать напряжение в нагрузке на часто­
тах, где сопротивление разделительного конденсатора можно счи­
тать равным нулю, если напряжение источника сигнала состав­
ляет 0,1 В.

Ответ. U2=  123 мВ.
Задача 7.15. Схема рис. 7.13,а. Условия задач 7.12 и 7.14. Р ас­

считать напряжение в нагрузке.
Ответ. U2 =  2,976 В.
Задача 7.16. Схема рис. 7.13,6. Транзистор КП307В, крутизна 

характеристики в точке покоя S =  4 мА/В, выходная проводимость 
£ 22и =  220 м кС м . Резисторы R 3 =  2 МОм, R H =  390 Ом. Рассчитать 
глубину ОС, считая выходное сопротивление транзистора R 22h'>Rh-

Ответ. F =  2,56.
Задача 7.17. Схема рис. 7.13,6. Данные задачи 7.16. Рассчитать 

крутизну передачи усилительного каскада с учетом £ 22и.
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Ответ. 5Экв =  3,68 мСм.
Задача 7.18. Схема рис. 7.13,6. Данные задачи 7.16. Рассчитать 

глубину ОС.
Ответ. 77 =  2,44.
Задача 7.19. Схема рис. 7.13,6. Данные задачи 7.16. Рассчитать 

входное сопротивление каскада.
Ответ. /?вх =  2,0 МОм.
Задача 7.20. Схема рис. 7.13,6. Данные задачи 7.16. Рассчитать 

выходное сопротивление каскада.
Ответ. #вых=152 Ом.
Задача 7.21. Схема рис. 7.13,6. Данные задачи 7.16. Рассчитать 

коэффициент усиления каскада.
Ответ. /С=0,59.
Задача 7.22 В схеме рис. 7.13,6 в цепи стока транзистора вклю­

чен резистор Я с =  20 кОм. Данные задачи 7.16. Рассчитать кру­
тизну передачи усилительного каскада (см. задачу 7.17).

Ответ. 5ЭКв =  0,79 мСм.
Задача 7.23. Схема рис. 7.13,6. Данные задачи 7.22. Рассчитать 

глубину ОС в каскаде.
Ответ. /7=  1,3.
Задача 7.24. Схема рис. 7.13,6. Данные задачи 7.22. Рассчитать 

коэффициент усиления по стоковой цепи.
Ответ. 12.
Задача 7.25. Схема рис. 7.13,6. Данные задачи 7.22. Рассчитать 

коэффициент усиления по стоковой цепи, если ОС в схеме устра­
нена шунтирующим конденсатором в цепи Истока.

Ответ. К =16.
Задача 7.26. Схема рис. 7.13,6. Данные задачи 7.22. Рассчитать 

выходное сопротивление каскада со стороны стока.
Ответ. /?вых«7,5 кОм.
Задача 7.27. Схема рис. 7.13,в. Транзистор КТ3102Е. Парамет­

ры транзистора А21э =  286, Лцэ =  2,8 кОм, к22э =  0. Резисторы Яб\ =  
=  180 кОм, /?б2 =  22 кОм, /?к=1,5 кОм, Л?э =  680 Ом. Сопротивления 
конденсаторов считать равными нулю. Рассчитать глубину ОС, если 
усилитель работает от источника сигнала с внутренним сопротив­
лением 1г =  300 Ом.

Ответ. 20,78.
Задача 7.28. Схема рис. 7.13,в. Данные задачи 7.27. Рассчитать 

глубину гальванической ОС.
Ответ. Т7«  10,6.
Задача 7.29. Схема рис. 7.13,6. # 1Г= Ю  кОм. Другие данные 

соответствуют задаче 7.27. Рассчитать глубину ОС.
Ответ. /7̂ 54 .
Задача 7.30. Схема рис. 7.13,в. Данные задачи 7.27. Рассчитать 

входное сопротивление схемы со стороны эмиттера.
Ответ. /?вхоб=9,62 Ом.
Задача 7.31. Схема рис. 7.13,в. Данные задачи 7.27. Рассчитать 

коэффициент усиления каскада.
Ответ. К ~ 153,2.
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Задача 7.32. Схема рис. 7.13,в. Данные задачи 7.27. Рассчитать 
коэффициент усиления каскада по току.

У к а з а н и е .  Здесь # 1Г= оо . При расчетах коэффициентов уси­
ления в схеме с ОБ необходимо с особой тщательностью учиты­
вать внешние по отношению к эмиттеру цепи, так как элементы 
этих цепей могут существенно влиять на глубину ОС.

Ответ. /С/р =  0,982.
Задача 7.33. Схема рис. 7.13,6. Данные задачи 7.27. Рассчитать 

сквозной коэффициент усиления каскада по току.
Ответ. /Ор =  0,952.
Задача 7.34. Схема рис. 7.13,6. Данные задачи 7.27. Рассчитать 

сквозной коэффициент усиления.
Ответ. Кег =  4,76.
Задача 7.35. Схема рис. 7.13,6. Данные задачи 7.27. Рассчитать 

входное сопротивление в отсутствие конденсатора Сбл.
Ответ. Явх~70 Ом.
Задача 7.36. Схема рис. 7.13,6. Данные задачи 7.27. Рассчитать 

выходное сопротивление.
Ответ. /?вых= 1,5 кОм.
Задача 7.37. Схема рис. 7.13,6. Данные задачи 7.27. Рассчитать 

выходное сопротивление, если к22э =  20 мкСм.
Ответ. ■/?ВЫХ- 1,494 кОм.
Задача 7.38. Схема рис. 7.14,а. Транзисторы КТ340А. Парамет­

ры транзисторов Й2 1э1 =  170, Лцэ1 =  3,8 кОм, Лг2э1 =  0, А21э2 =  200, 
Лцэ2 =  3,0 кОм, Н22э2=0. Резисторы: #1 =  2,7 кОм, #2=330 Ом, #з =  
« 2 ,4  кОм, # 4= 1,1 кОм, #5 =  620 Ом, #6 =  470 Ом. Рассчитать вход­
ное сопротивление второго каскада.

Ответ. #вх2^~214 «Ом.
Задача 7.39. Схема рис. 7.14,а. Данные задачи 7.38. Рассчитать 

глубину общей гальванической ОС.
Ответ. общ=4,756.
Задача 7.40. Схема рис. 7.14,а. Данные задачи 7.38. Рассчитать 

коэффициент усиления при условии, что сопротивление конденса­
тора С I равно нулю.

Ответ. К =  122,6.
Задача 7.41. Схема рис. 7.14,а. Данные задачи 7.38. Рассчитать 

•сквозной коэффициент усиления при условии, что сопротивление 
конденсатора равно нулю, а сопротивление источника сигнала 
# 1г =  600 Ом.

Ответ. /Се*-=10,2.
Задача 7.42. Схема рис. 7.14,6. Транзисторы -КТ316Б. Парамет­

ры транзисторов /121э1 =  170, /гцэ1 =  1,75 кОм, Л22э1 =  0, /г21э2=90, 
Ацэ2 =  2 кОм, /122э2 =  0. Резисторы: #! =  100 кОм, # 2=1.6 кОм, # 3 =  
=  2,7 кОм, #4 =  300 Ом, #5 =  390 Ом, #6=1,8 кОм. Рассчитать глу­
бину общей ОС при условии, что сопротивления конденсаторов рав­
ны нулю, сопротивление источника сигнала # 1Г =  5 кОм.

Ответ. / го б ш =  3 6 ,7 .

Задача 7.43. Схема рис. 7.14,6. Данные задачи 7.42. Рассчитать 
сквозной коэффициент усиления.
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Отввт. Ke f =8,8.
Задача 7.44. В схеме рис. 7.14,6 используются полевые тран­

зисторы КП308В с крутизной в точке покоя Si =  2 мА/В и 52=  
=4  мА/В, активная составляющая выходной проводимости § 22и =  
=  20 мкСм. Резистор # i отсутствует, #2=1)0 МОм. Другие данные 
соответствуют задаче 7.42. Рассчитать глубину общей ОС.

Ответ. /:0бш =  4,1 (при g22= 0 77общ=4,319).
Задача 7.45. Схема и другие данные задачи 7.44. Рассчитать 

сквозной коэффициент усиления.
Ответ. /Св*=1,53 (при §22=0 Ke f =  1,584).
Задача 7.46. Схема рис. 7.2,в. Рассчитать балансное сопротив­

ление # 'б, если п' =1,5, m ' =  0,3, # bx/ f  =  100 Ом.
Ответ. #'б =  540 Ом.
Задача 7.47. Схема рис. 7.2,6. Рассчитать балансное сопротив­

ление #"б, если л "= 2, т "  =  0,3, #выху=300 Ом.
Ответ. #"б=180 Ом.
Задача 7.48. Схема рис. 7.2,г. Рассчитать входное сопротивле­

ние шестиполюсника со стороны цепи ОС # 'г, если л '=1,8, т '=» 
=  0,28, R bxf=75 Ом.

Ответ. # 'г«31,9 Ом.
Задача 7.49. Схема рис. 7.3,6. Рассчитать входное сопротивле­

ние усилителя R bxf, если п' =  2,2, m ' =  0,25, #'б =  39 Ом.
Ответ. # bxf=195  Ом.
Задача 7.50. Схема рис. 7.2,а. Рассчитать Kf min, если п' =  2,2, 

т ' =  0,15, #вх^=#выхр=50 Ом, л"=1,5, т "  =  0,2.

Ответ. Krmta~7,77.
Задача 7.51. Схема рис. 7.2,6. Рассчитать Kf min, если л '=1,8 , 

#bxf=100 Ом, #'6 =  27 Ом, ß 2=18 Ом, т"=0 ,23 .
Ответ. K,f min̂ ~ 14,35.
Задача 7.52. Схема №  1 табл. 7.2. Рассчитать сопротивление 

R, если # 'г= 39 Ом, # "г=120 Ом, ßo=0,65.
Ответ. #=15,85 Ом.
Задача 7.53. Схема № 3 табл. 7.2. Рассчитать коэффициент 

передачи В 0, если # i =  62 Ом, #2 =  360 Ом, #з=62 Ом, # 'г =  50 Ом» 
# "г=80 Ом.

Ответ. В о = 0,074.
Задача 7.54. Амплитудно-частотная характеристика усилителя 

содержит три излома (подобно рис. 7.5). Коэффициенты усиления 
на нижних частотах 201g /(=60 дБ, частоты полюсов fp] =  100 кГц, 
fp2=3,2 МГц, fpз=12,8 МГц. Определить частоту, на которой фа­
зовый сдвиг составит — 135°.

Ответ. f(-i35̂ )— 2,3 МГц.
Задача 7.55. Условия задачи 7.54. Определить глубину ОС, при 

которой усилитель устойчив с запасом по фазе 45°, если цепь ОС 
частотно-независимая.

Ответ. F = 27,2 дБ (23 раза).
Задача 7.56. Условия задачи 7.55. Определить коэффициент 

усиления усилителя в области нижних частот.
Ответ. /Cf~44.
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Задача 7.57. Условия задачи 7.54. Определить верхнюю часто­
ту полосы пропускания усилителя, если он охвачен частотно-неза­
висимой ОС с В 0 =  0,1.

Ответ. /в =  5,69 МГц.
Задача 7.58. Условия задачи 7.54. Определить запас по фазе 

в усилителе с частотно-независимой ОС, если В =  0,1.
Ответ. фг^9°.
Задача 7.59. Схема рис. 7.15. Известно, что /в=12 МГц, Яв =  

=  360 Ом, сопротивления источника сигнала и нагрузки равны, 
т ' =  0,2, т "  =  0,3, п '=  2,2, п "=  1,9, Са1 =  5 пФ. Рассчитать наиболь­
шие значения недостающих емкостей обхода.

Ответ. С а2 =  7,8 пФ, Саз = Н  пФ.
Задача 7.60. Схема рис. 7.7,6. Известно, что /в =  4 МГц, цепь 

ОС выполнена по схеме № 3 табл. 7.2, причем =  500 Ом, Я 2 =  
=  150 Ом, 7?3 =  500 Ом. Параметры транзистора входного каскада 
/121э=180, /1цэ =  2,5 кОм, входные и выходные цепи сбалансирова­
ны, сопротивления источника сигнала и нагрузки # 1Г= # 2н =  75 Ом, 
Я'б = 10 0  Ом, #"6 =  33 Ом, сопротивления цепей смещения первого 
транзистора /?б1 = 130 кОм, /?бг = 27 кОм, т '  = т "  = 0,3, л'= 1 ,6 , п" = 
=  2,1. Определить минимальные значения элементов обхода, счи­
тая сопротивление нагрузки третьего транзистора

Ответ. Са1 =  9 пФ, Са2 =  8,3 пФ, Саз =  26,5 пФ, С а4 =  2,25 пФ, Ь а^  
^0,65 мкГн.

Задача 7.61. Схема рис. 7.15. По данным задачи 7.59 рассчи­
тать потери цепи ОС на асимптотических частотах, если входная 
емкость первого каскада Сбэ1 =  18 пФ, емкость коллекторного пе­
рехода третьего транзистора Ск3 =  2 пФ, емкость монтажа на вы­
ходе третьего каскада 10 пФ.

Ответ. Ат^  16,5 дБ.
Задача 7.62. Схема рис. 7.7,6. По данным задач 7.60 и 7.61 

рассчитать потери цепи ОС на асимптотических частотах.
Ответ. Ат^  19 дБ.
Задача 7.63. Схема рис. 7.15. По данным задач 7.60 и 7.61 

рассчитать максимальную глубину ОС при запасе по фазе 40°, по 
модулю 9 дБ, если />р=1,5 ГГц.

Ответ. Лтах =  66,6 дБ.
Задача 7.64. Схема рис. 7.15. Данные задач 7.60, 7.61 и 7.63. 

Рассчитать максимальную глубину ОС, если /в =  60 МГц.
Ответ. Лтах =  30 дБ.
Задача 7.65. Схема рис. 7.15. По данным задачи 7.64 /<* =  

=  582 МГц. Рассчитать максимальную глубину ОС при наличии 
дополнительного неминимально-фазового сдвига на верхней час­
тоте рабочего диапазона ф2(Ы =32°.

Ответ. Лщах =  8,12 дБ.
Задача 7.66. Схема рис. 7.15. По данным задачи 7.65 рассчи­

тать, какой будет верхняя частота рабочего диапазона, если все- 
таки в усилителе необходима максимальная глубина О С  Атш*^ 
=  30 дБ.

Ответ. /в =11,88 МГц.
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Задача 7.67. Схема рис. 7.9. Рассчитать элементы цепей, пред­
назначенных для коррекции АЧХ Т (/) в полосе пропускания, если 
авн =  20 дБ, /н=150 кГц, /?нэ =  0, 7?м =  400 Ом, параметры транзи- 
СТОра Vi\ /1цэг =  2,2 КОМ, Л21эг= 150.

Ответ. /?ш =  37,6 Ом, Сш =  0,835...2,78 мкФ.
Задача 7.68. Схема рис. 7.9. Данные задачи 7.67. Рассчитать 

элементы коррекции АЧХ T(f) в рабочем диапазоне, если коррек­
ция осуществляется только ОС.

Ответ. /?нэ=156 Ом.
Задача 7.69. Схема по рис. 7.9. По данным задач 7.67 и 7.68 

рассчитать элементы коррекции АЧХ Т (/) в рабочем диапазоне, 
если коррекция осуществляется шунтирующей цепью и ОС, при­
чем авн распределяется поровну.

Ответ. #нэ =  37,5 Ом, /?ш=  175,2 Ом, Сш=18...60 нФ.
Задача 7.70. По данным примера 7.32 определить асимметрию 

выходного напряжения в усилителе проводного вещания (рис. 
7.19) при асимметрии коэффициентов усиления по плечам оконеч­
ного каскада Kiv, равной 20%.

Ответ. К =1,07%.

7.4. УПРАЖНЕНИЯ

Упражнение 7.1. Приведите примеры построения схем однока­
нальной и многоканальной ОС.

Упражнение 7.2. Определите виды ОС в схемах рис. 7.12— 7.15.
Упражнение 7.3. В чем достоинства схем с комбинированной 

ОС?
Упражнение 7.4. Определите виды ОС в схемах усилителей с 

ОС мостового типа на рис. 7.2 и 7.3.
Упражнение 7.5. В чем заключается влияние элементов схем 

рис. 7.2 и 7.3 на внешние параметры усилителя?
Упражнение 7.6. От чего зависит входное (выходное) сопротив­

ление в усилителе с ОС мостового типа?
Упражнение 7.7. Проведите сравнение схем усилителей с ОС. 

мостового типа, показанных на рис. 7.2 и 7.3.
Упражнение 7.8. Какие данные необходимы для расчета эле­

ментов ßo-депи ОС?
Упражнение 7.9. От чего зависят входные сопротивления шести- 

полюсников со стороны ßo-депи?
Упражнение 7.10. Что представляет собой K f min?
Упражнение 7.11. Для чего нужно знать величину KF min?
Упражнение 7.12. Как рассчитать элементы ОС по схемем № 3 

и 4 табл. 7.2?
Упражнение 7.13. Можно ли определить коэффициент усиления 

без ОС по заданным входному и выходному сопротивлениям и ко­
эффициенту усиления с ОС при известных параметрах шестипо- 
люсников?

Упражнение 7.14. В чем причины неустойчивости усилителя с 
ОС?
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Упражнение 7.15. Дайте краткую характеристику критериям 
устойчивости.

Упражнение 7.16. В чем преимущества частотных критериев ус­
тойчивости?

Упражнение 7.17. Что такое запасы устойчивости, как их опре­
делить?

Упражнение 7.18. Объясните форму оптимальной ЛАХ Т([).
Упражнение 7.19. Как построить оптимальную ЛАХ 7,(/)?
Упражнение 7.20. Чем вызваны асимптотические потери АЧХ 

7(/)?
Упражнение 7.21. Для чего нужно уменьшать асимптотические 

потери АЧХ Т (¡) ?
Упражнение 7.22. Как уменьшить асимптотические потери АЧХ 

7(/)?
Упражнение 7.23. Чем ограничивается по максимуму глубина 

ОС?
Упражнение 7.24. Объясните влияние элементов «обхода» на 

А ЧХ  усилителя.
Упражнение 7.25. Как уменьшить фазовый сдвиг в усилителе 

с  ОС?
Упражнение 7.26. В чем заключаются причины дополнительно­

го (неминимально-фазового) сдвига в усилителе с ОС?
Упражнение 7.27. Чем ограничивается полоса пропускания уси­

лителя с ОС?
Упражнение 7.28. Объясните влияние дополнительного фазово­

го сдвига на оптимальную характеристику ЛАХ Т(/).
Упражнение 7.29. Каким образом реализуется оптимальная ха­

рактеристика ЛАХ Т([)?
Упражнение 7.30. Как определить вносимое затухание?
Упражнение 7.31. Укажите способы уменьшения усиления в по­

лосе пропускания.
Упражнение 7.32. В чем заключается особенность коррекции 

АЧХ Т (/) в области ВЧ среза?
Упражнение 7.33. В чем заключается особенность формирования 

Н Ч  среза АЧХ Г(/)?
Упражнение 7.34. В чем достоинство ОС по напряжению, ис­

пользуемой в усилителях сети проводного вещания?

Г л а в а  8.

УСИЛИТЕЛИ
НА ИНТЕГРАЛЬНЫХ МИКРОСХЕМАХ

8.1. КРАТКИЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ

Принципиальные схемы интегральных усилителей, как правило, 
значительно сложнее своих дискретных аналогов. Интегральные 
микросхемы должны обеспечивать возможно большую универсаль-



ность и многофункциональность, чтобы снизить стоимость изделий 
и повысить эффективность производства. Большинству ИМС свой­
ственны функциональная избыточность и широкое использование 
ОС  для выполнения различных функций.

Интегральный усилитель представляет собой законченный 
функциональный блок, изготовленный в одном корпусе, и в его 
принципиальной схеме недопустимы какие-либо изменения, не пре­
дусмотренные в описании ИМС. В большинстве случаев отпадает 
необходимость в расчете, сборке и настройке отдельных каскадов. 
На первый -план выдвигается разработка сложной электронной 
аппаратуры, специальных усилителей с применением готовых уни­
фицированных узлов. Зная принципы построения усилительных 
каскадов на дискретных элементах и основные способы введения 
ОС , можно понять смысл построения и работу любой микросхемы. 
Однако отсутствие данных о многих компонентах ИМС в отсут­
ствие предлагаемых схем включения с рекомендуемыми номинала­
ми существенно затрудняет проектирование радиоаппаратуры на 
ИМ С, вынуждает обращаться к дополнительным экспериментам.

Усилители на ИМС с малой степенью интеграции. К первой 
степени интеграции относят ИМС, содержащие до 10 компонен­
тов. Имеются заготовки отдельных типовых усилительных узлов: 
одно- и двухкаскадные, каскодные, балансные, дифференциаль­
ные. В некоторых ИМС режим работы транзисторов определен 
и не подлежит изменению. В других предусмотрена возможность 
изменения режима работы в пределах допустимой мощности рас­
сеяния и напряжения. Эти изменения допускаются при соответ­
ствующей коммутации компонентов ИМС. В третьих получение 
значительного разнообразия вариантов схемных решений и ре­
жимов работы достигается путем добавления внешних (навесных) 
деталей.

При использовании ИМ С в усилителях в первую очередь не­
обходимо обеспечить подачу требуемых питающих напряжений. 
Должны быть соблюдены все требования ТУ на ИМС, особенно 
предельно допустимых напряжений, токов и мощностей рассеяния 
на каждом элементе [16]. Для гибридных ИМС эти данные, в 
частности номиналы входящих в схему резисторов, обычно ука­
зываются. Для полупроводниковых ИМС указываются только пи­
тающие напряжения и максимально допустимая величина потреб­
ляемого тока.

Использование ИМС в нетиповых режимах, изменения схем с помощью 
дополнительных внешних элементов возможны при условии, что токи и посто­
янные напряжения на внутренних элементах не превышают соответствующие 
■значения в типовом режиме.

Следует избегать подключения к ИМС конденсаторов с емкостями, превы­
шающими рекомендуемые значения, так как протекающие через них зарядные 
токи в момент включения источников питания могут привести к повреждению 
ИМС.



Расчет параметров усилителей на ИМС ввиду отсутствия необ­
ходимых справочных данных без измерений непосредственно на 
макете затруднен. Решение задачи может зависеть от изобрета­
тельности и накопленного опыта использования ИМС. Для об­
ласти нижних частот можно рекомендовать упрощенные расчеты.

Например, коэффициент усиления каскада на биполярном тран­
зисторе в нормальных условиях [4]

входное сопротивление транзистора /1цэ«Л21/40/к. Обычно пара­
метр /г21 неизвестен, его значение можно определить путем изме­
рения. Ориентировочно допустимо принять /121 э =  50... 100 [14].

Основные схемы включения ОУ. Вообще говоря, ОУ  относятся 
к ИМС малой степени интеграции. Однако наряду с некоторыми 
другими ИМС второй степени интеграции ОУ требуют иного под­
хода к проектированию содержащих их усилительных блоков.

В настоящее время под ОУ понимается усилитель постоянного тока, имею­

щий большой коэффициент усиления, высокое входное и малое выходное со­

противления в широкой полосе частот. Эти качества ОУ позволяют создавать 

усилительные блоки и устройства, характеристики которых являются функцией 

параметров цепей ОС, и практически не зависят от собственных парамет­

ров ОУ.

Как видно из рис. 8.1,а, ОУ имеет два входа и один выход. 
Полярность выходного напряжения совпадает с полярностью на 
одном из входов, называемом неинвертирующим, и противопо­
ложна полярности на другом входе, называемом инвертирующим.

К ж  40 / к /?н.

Он же, но при наличии эмиттерной ОС 

Кр ~  # Н/Яэ»

(8 . 1)

(8 .2 )

#0/ 6̂1

Рис. 8.1. Общее изображение ОУ (а) и его основные схемы 
включения (б, в, г)
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Последний обозначается графически кружочком в месте соедине­
ния с символом ОУ. Питание ОУ, как правило, осуществляется 
от биполярных источников с напряжением + Е0 и —Е0 относи­
тельно общего провода (корпуса). Как линейное устройство ОУ  
без ОС не используется. С помощью ОС можно получить необ­
ходимый коэффициент усиления и его стабильность в заданных 
пределах. Анализ таких устройств удобно вести, считая ОУ идеаль­
ным источником напряжения (реже — идеальным источником то­
ка), управляемым напряжением или током, относя реальные зна­
чения сопротивлений между его выводами к пассивной цепи.

Схемы с применением ОУ можно выполнить различными спо­
собами, однако в линейных устройствах необходима отрицатель­
ная обратная связь, и, следовательно, использование для ее осу­
ществления только инвертирующего входа. На рис. 8.1,6, в приве­
дены наиболее распространенные схемы включения ОУ. Схема 
неинвертирующего устройства (см. рис. 8.1,6) характеризуется 
последовательной по входу ОС и подачей сигнала на неинверти­
рующий вход. У инвертирующего усилителя (см. рис. 8.1,в) ОС 
является параллельной относительно входа ОУ. Напряжение уси­
ливаемого сигнала также подается на инвертирующий вход. В этом 
случае неинвертирующий вход соединяется с общим проводом. 
Со стороны выхода обе схемы имеют ОС по напряжению. На базе 
этих структур можно выполнить операционные схемы с выходом 
по току и одноименной ОС, как показано на рис. 8.1,2 [13]. Для 
последней схемы ОУ должен представлять источник тока по отно­
шению к нагрузке.

Расчет внешних параметров ОУ в области нижних частот. Схе­
мы с ОУ классифицируются по способу подачи сигнала. Неинвер­
тирующий усилитель напряжения (см. рис. 8.1,6), будем исследо­
вать, обозначив входное и выходное сопротивления ОУ Явхи и 
Явыхо, коэффициент усиления напряжения ОУ  ^ 4/[/3 =  /Сс . Тогда 
на основании методики гл. 2

----------------* вх°-------------------
^ в х О  +  * В 1  || ( ^ В 2  +  ^ 2 Н  || # в ы х о )  

д- _  ^2н II №в2 + ^В1 || %вхР)

+ ^2Н II <̂ В2 + Яй1 II ^вхо) 

В =  К2 ^вхоН^В!

Кск =

^ в х О  II * В 1  +  %В2

*В1 II № в 2 +  ^ 2н II *выхР) II ЯВЬПгО

^вх£> +  * 3 .  II (ЛВ2 +  Я 2н II ^и ы х В ) ^2Н II *в ы х О  +  Л В2

Для идеального ОУ с /?вхв =  сс, #выхв=0 и /Со =  оо коэффициенты 
передачи К\=Кг=\, /Сск=0,

в  =  #В[/(#В1 +#В2) и /(р =  1/в =Яв 2/К.В1- (8.3)
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Входное сопротивление схемы # вхр= # вхб, выходное #выxF — #выхО — 
=  0.

Повторитель напряжения — особый случай неинвертирующего 
усилителя — самая простая операционная схема. Ее цепь ОС вы­
рождается в непосредственное соединение выхода со входом 
(#В2 =  0, /?в! =  оо) В результате /0?=/Сл/(1 + /Ся) ~ 1.

Преобразователь напряжение— ток или преобразователь про­
водимости получается на базе схемы рис. 8.1,г при подключении 
источника сигнального напряжения к неинвертирующему входу 
/?в, =  оо, /?В2=0. Для этой схемы с идеальным ОУ (/?Вхг> =  #зыхл =  
=  оо и 5 =  /выхс/^вхо =  00) получаем /вых= £^вх/#вз и 5 ^ =  1/#вз•

Инвертирующий усилитель напряжения получается при под­
ключении на инвертирующий вход источника сигнального напря­
жения (см. рис. 8.1,в). В этой схеме выражения для и В сов­
падают с соответствующими выражениями в неинвертирующей 
схеме. Другие коэффициенты передач:

Для определения входного сопротивления схемы по формуле Блек- 
мана запишем Яо=Яв\+Явхп\\ (Яв2+#н||#выхл). В схеме инверти­
рующего усилителя с и А/11ъ= К в = о о у /?вхс= < » , #выхя=0 коэффи­
циенты передачи К\ =  Яв2/(Яв\+Яв2 ), #2=1, Кск =  0, В =  Я В\1(Яв\ + 
+#В2), а сопротивление /?0 =  #в1+/?в2 и /7К=  1+ЛЪ#в1/(# в1-т-#в2), 
/•х =  1 + Кб. В результате

Усилитель напряжения с Т-образной цепью О С , схема которого 
приведена на рис. 8.2,а, позволяет получить большое входное соп­
ротивление схемы с одновременным достижением требуемого коэф­
фициента усиления. Поясним это на примере идеального ОУ. Здесь

ЯвтР 11 №в2 +  # 2 Н  11 * в ы х р )  п  ^  ^ 2 н Н ^ * ы х Р

^вх^ || (̂ В2 + Я2н || #выхя) + ЯВ1 СК 1 ^ 2Н || ^ ВЫ1с-Ь^В2

Кр =  Кг/В =  Яв2/Яв\, Явт ̂  =  Кв\• (8.4)

$В2 11 ( Я?.2 + КВ\)

&В2 Р ( КВ2 + %В\) + КВ2
Яо =  Яв\ + ЯВ2 + Кв2 || ^В2 •

Рис. 8.2. Схемы ОУ с Т-образной цепью ОС (а) и сумматора (б)
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Учитывая, что Я '"в 2< .Я "в 2< .Я 'в 2 и Рк1Рх =  Яв11(Яв\+Я'в2), мож­
но записать

/(*■=1001, #вх^=#в1=1 МОм. Такого результата в простом инвер­
тирующем усилителе можно было бы достичь только при исполь­
зовании в качестве Яв2 «электрометрического» резистора с сопро­
тивлением 1001 МОм. Этот способ увеличения сопротивления, од­
нако, имеет серьезный недостаток — оно сопровождается возрас­
танием сдвига и шумов.

Суммирующий усилитель (рис. 8.2,6) представляет собой ва­
риант инвертирующего включения ОУ с несколькими входами, со­
держащими свои резисторы Я ' в\-Я(п)в\- В этих условиях

Коэффициент усиления с ОС /С(*)̂ = # в 2/# (*)В1 каждого из п вход­
ных напряжений щ не зависит от состояния на других входах, так 
•как все входы развязаны друг от друга «потенциальным заземле­
нием» \и3=0 , см. гл. 2).

Преобразователь ток— напряжение получим в схеме рис. 8.1,в, 
подключив источник сигнального тока к инвертирующему входу. 
В этом случае

и передаточная функция преобразователя К гр= и 2П\ =  К\1В =  
= # 1г#вг/(#1г+#в2) не зависит от # Вхп. Рассмотренная цепь пред­
ставляет интерес при использовании в качестве источника сигнала 
оптронов, фотодиодов и т. д. Высокое внутреннее сопротивление 
# 1г позволяет считать

Включение резистора Кв\ не имеет смысла.
Усилитель тока получим по схеме рис. 8.1,г, подключив источ­

ник сигнального тока на инвертирующий вход, исключив Я В\, как 
и в предыдущей схеме. Для схемы с идеальным ОУ

Подача сигнала на оба входа. Простейшая схема усилителя, 
в котором сигнал подается на оба входа, показана на рис. 8.3,а. 
Такого рода дифференциальный усилитель дает возможность вы­
делять слабые противофазные сигналы {ща— Щв) на фоне на­
много более сильных синфазных. Устройство объединяет в себе 
инвертирующие и неинвертирующие включения. Его можно ана­
лизировать, рассматривая влияние каждого входа в отдельности 
[17]. Тогда и2 =  Щ л К ( А ) — Щ б К (В ) , где К ( а ) =  К 1 а К о а 1 Р , К ( в ) =

5— 122 129

Кр ж  Кх!в — В-В2 (8.6)

(8.6)

^ 1 г  (/?В2 || * в х  Р) в _  ^ в х Р  II (*В 1  +  * 1 г )

Кгр =  Явь- (8.7)

К-1Р — 1гИ-1 — ^1 /5 =  (#в2 + #вз)/#вз= 1 +#вг/#вз- (8.8)



=  — КхвКовР — коэффициенты усиления неинвертирующего и ин­
вертирующего каналов схемы. Учитывая, что дифференциальный 
сигнал их=и\А— и1В> а синфазный ис=  (и1А + Щ в )/2, получаем 
и2 =  ис {К(А) + К(в)) + «д (^С (А )— К (в))/2. Усилитель будет реагировать 

только на разность сигналов на входах при условии, что К(А) + 

+ К(в) =  0. Однако в реальных устройствах этого достичь невоз­

можно и на выходе кроме противофазного сигнала, пропорцио­
нального разности входных напряжений, появляется синфазная 
составляющая.

Рис. 8.3. Принципиальные 
схемы дифференциальных 
(оазностных) усилителей на 
ОУ

Для оценки качества работы дифференциального усилителя 
используют коэффициент ослабления синфазного сигнала

Косс =  Кп/Кс — ^ с /^д  =  (Л\аКоа +  К\в^ ов)!<2{К\аКоа —  К\вКов).

Принимая во внимание, что Ква/Кбв =  (2/г0сс + 1)/(2&0сс—  1), где 
косе —  коэффициент ослабления синфазной составляющей ОУ, и 
что симметрию пассивной цепи характеризует коэффициент &п =  
=  {К\а + К\в )  ¡ 2  (К\а— Кхв), выражаем коэффициент ослабления 
синфазного сигнала усилителем

Косс ^  ^осс ^п/(^оссН~^п)- (8-9)
Для схемы рис. 8.3,а

Ап =  (Яг +  Я 2) "Ь Я 2 (Яз  ~+~ ^?4.)]/2 (Я\ Я*  —  К'2 ^ з ) .  (8 -10 )

Коэффициент усиления для разностного сигнала определяется при 
Косс =  оо.

Улучшенный вариант усилителя разности сигналов показан на 
рис. 8.3,6. Его входное сопротивление одинаково велико для обоих 
входных сигналов. Такой усилитель очень удобен для дистанцион­
ных измерений, а также в случае мостового источника сигнала.

Характеристика операционных усилителей в области верхних 
частот при малом сигнале. Принципиальная схема ОУ  любой слож­
ности обязательно включает в себя входной дифференциальный 
каскад, усилитель напряжения, элементы схемы сдвига уровня 
постоянного напряжения, выходной усилительный каскад.

Амплитудно-частотная характеристика ОУ складывается из 
АЧХ отдельных каскадов. Постоянство коэффициента усиления 
обеспечивается лишь до некоторой частоты, выше которой начи­
нается срез, определяемый частотами полюсов передаточных функ­
ций каскадов. Крутизна среза АЧХ ОУ последовательно увеличи­
вается после каждой частоты полюса /Р1, /р2 на — 6 дБ/окт. Прак­
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тический интерес представляет область АЧХ ОУ до частоты /ь на 
которой коэффициент усиления становится равным 1 (0 дБ) [13, 17].

Многие типы ОУ содержат внутреннюю коррекцию АЧХ, обес­
печивающую устойчивость при глубокой ОС. На рис. 8.4 показана

.201g AW9 

20\.цКц
2Ælg F /K j

Ю дВ/дек

XVfaos>
iir4

20\%K(f)

2/Tlg/Q?
""T4 ̂ 2  ОдБ/дек

1 ' N  
1 N

I \-иОдБ/дек 
\ V

1 2 K V a o g )

-fpf -faf" ff 
S)

Рис. 8.4. АЧХ основных схем ОУ

однополюсная АЧХ ОУ  K d U Î )  =  K d I (1 + jflfp)- В этом случае АЧХ 
усилителя с ОС также определяется однополюсной функцией. 
В результате имеем следующие соотношения:

fp — fi/K û , fpF =  fp F, K f — K iK d/F . (8.11 )

Заметим, что при равенстве K f в инвертирующем и неинвертирую­
щем включениях fp неодинаковы, так как при равных K f глубина 
ОС в первом случае меньше, чем во втором. Это различие замет­
нее при меньших значениях Kf, как показано на рис. 8.4,а (кри­
вые и, н).

Современные ОУ без внутренней коррекции выполняются, как 
правило, с двухполюсной функцией передачи. В системе второго 
порядка форма АЧХ определяется резонансной частотой [1] fDо= 

=  У  Ff p\fp2 и добротностью

Q =  V F i(2-f- fpd fpx fp ilfpz)-  (8.12)

Амплитудно-частотная характеристика такой цепи описывается 
выражением

GF ( * ) = - 1 0  lg [ l+ ( l/Q * - 2 )  *• + *•], (8.13)

где х = f If do.

Максимально плоская АЧХ получается при Q =  1/1^2, а если 

Q >  1/1/2, что соответствует F >  (/pi+ /p2)2/2fpifp2, то образуется 

максимум K f max =  K fQ I V 1— 1/4Q2 (рис. 8.4,6) на частоте

/м =  Ь о  1 1  — 1/2 Q». (8.14)

При большом выходном сигнале отметим два важных парамет­
ра ОУ. С к о р о с т ь  н а р а с т а н и я  выходного напряжения. При 
работе ОУ с большими сигналами на выходе (практически при
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^2т>1 В) искажения в области верхних частот будут определять­
ся не только АЧХ, но и в значительной степени максимальной 
скоростью нарастания выходного напряжения Уи. Ограничение 
этой скорости обусловлено конечным значением токов заряда ем­
костей корректирующих конденсаторов и междуэлектродных ем­
костей транзисторов. Скорость нарастания Уи будет ограничена 
только тогда, когда входное напряжение и Лт превышает напря­
жение насыщения на входе и Дт{наС) =  Уи/Яп^Ко; ® противном слу­
чае искажения в области верхних частот будут определяться АЧХ 
ОУ с конкретной ОС.

П о л о с а  п р о п у с к а н и я  при полной мощности. Скорость 
изменения напряжения сигнала на входе зависит от частоты сиг­
нала и его амплитуды. Максимальная частота /и, при которой 
можно получить неискаженное напряжение на выходе ОУ  с ам­
плитудой и 2т, определяется скоростью нарастания Уи в соответ­
ствии с выражением

Ь  =  У и /2л и 2т. (8.15)

На рис. 8.5 показаны искажения гармонического сигнала при 
(с) и / » / и  (б). Из рис. 8.5,6 следует, что выходное напряжение 
не только не достигает номинальной амплитуды, но и оказывается 
значительно искаженным. Следует отметить, что дополнительная 
емкостная нагрузка С2 может вызвать подобный эффект на мень­
шей частоте. Скорость нарастания для этого случая Уи=12(таХ)/С2.

u ,( t)

Рис. 8.5. Формы выход­
ного напряжения, ограни­
ченного скоростью нарас­
тания

Смещение нуля на выходе ОУ. Реальный ОУ имеет на выходе 
некоторое постоянное напряжение даже в том случае, когда оба 
его входа соединены с общим проводом. Причиной этого является 
наличие постоянных входных токов ОУ и асимметрия реальной 
схемы ОУ. Напряжение смещения нуля на выходе ОУ  U2см можно 
скомпенсировать, приложив на вход ОУ некоторое небольшое пос­
тоянное напряжение смещения U|СМ (порядка 3...7 мВ) соответ­
ствующей полярности. Входное напряжение смещения U 1см зави­
сит от температуры и напряжения питания. В справочниках при­
водятся значения Uим, соответствующие комнатной температуре. 
Напряжение смещения на выходе можно определить из выраже­

ния

U2cm =  Kf U1cm. (8.16)

Входной ток смещения I им определяется как среднее значение 
двух токов ОУ: 11А и 11В, т. е. I icM=  ( I \ a  + I i b ) I 2 . Практически
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Лем — / i a  — Лв. Токи смещения обычно малы (0,01...10 нА в зави­
симости от вида транзисторов входного каскада). Несмотря на 
малую величину токи 1\а  и  1\в  могут существенно влиять на ра ­
боту ОУ, если цепь ОС состоит из высокоомных резисторов. Так, 
у схемы на рис. 8.1,в сопротивление участков цепей, через кото­
рые протекают входные токи, различны. Ток 1\а  протекает через 
эквивалентное сопротивление #biIIRb2, а ток 1\В не встречает соп­
ротивления на пути к общему проводу. Между входами ОУ  воз­
никает разность потенциалов, представляющая собой входной диф­
ференциальный сигнал, пропорционально которому на выходе бу­
дет смещаться напряжение нуля:

^2СМ ^  ^1см Яв2* (8.17)

Влияние тока Лем на выходное напряжение смещения мини­
мально, если равны сопротивления обоих входов по отношению к 
общему проводу (в некоторых случаях необходимо учитывать и 
сопротивление источника сигнала R\r). С этой целью между не­
инвертирующим входом и общим проводом располагают дополни­
тельный резистор с сопротивлением

^бал ^  (#ir +  #£l) II #В2- (8.18)

Однако фактически 1\а Ф 1 \ в  и  при удовлетворении условия (8.18) 
на выходе ОУ возникает дрейф нуля, уровень которого можно оп­
ределить по формуле (8.17) при замене / iCM на A / Cm = | / i a — Лв|.

Поскольку ОУ представляет собой УПТ, то он обладает чув­
ствительностью к отклонениям напряжений источников питания 
d=£o, оцениваемой коэффициентом влияния источников питания 

Kajl.VM =  A U CM/A E 0. (8.19)

Установленный нуль напряжения на выходе ОУ сохраняется 
только при t =const и в течение ограниченного промежутка вре­
мени. Температурные и временные изменения тока и напряжения 
сдвига выражают понятием о дрейфе нуля. Дрейф нуля зависит 
от tc по величине и знаку. Для отдельных ОУ температурный 
дрейф выходного тока (или напряжения) приводится в справоч­
никах в форме Д//°С для всего рабочего диапазона температур.

Отметим, что с ростом температуры уменьшается полоса про­
пускания ОУ  и соответственно возрастает время установления и, 
кроме того, входное сопротивление.

8.2. ПРИМЕРЫ

Пример 8.1. Питание ИМС типа К119УН1 (рис. 8.6,а) ведется 
от биполярного источника ± £ ’0 =  6,3 В. Номинальные значения 
сопротивлений резисторов указаны на принципиальной схеме. Оп­
ределить ток покоя транзистора / к.

Решение. Н апряж ение на суммарном  эмиттерном сопротивлении R3 =  Ri + Rs 

Urq = Eq— и в э — С учетом соотнош ения / Б =  /к//*21э и / к ~ / э  получаем

/ -  £ о - "в э  ' _  6'3- °> 7
К #4 +  #5 +  ^i/^2i9 Ю3+ 10! + 10!/Л21э
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Знание реального значения к2\9 не изменит существенно результат расчета.

Пример 8.2. Данные примера 8.1. Для устранения ОС включе» 
конденсатор С3. Определить коэффициент усиления на средних 
частотах.

Решение. Из (8.1) /С=40/к/?з=40-0,5-10~3-8-103= 160.

Ru йи

Рис. 8.6. Примеры 
принципиальных схем 
ИМС первой степени 
интеграции

Пример 8.3. Данные примера 8.1. Конденсатор С 3 присоединен 
к выводу 12. Определить коэффициент усиления.

Решение. Из (8.2) Kf = R z/Ra=8- 103/1 • 103 = 8.

Пример 8.4. Данные примера 8.1. Определить напряжение на 
транзисторе UK3.

Решение. К ИМС приложено напряжение 2£0=2* 6,3 = 12,6 В. Через тран­

зистор и включенные последовательно с ним резисторы протекает ток /к =  0,5 мА. 

UK2 = 2 E o- I K(R2+R3+R4+R5)=\2fi—0,b-\0-3(\ + 8+1 + 10) -103 =  12,6— 10 =  

-2,6 В.

Пример 8.5. Питание ИМС типа КП8УН1 (рис. 8.6,6) ведется 
от источника напряжения + £ 0 =  6,3 В. Постоянное напряжение 
на выходе по справочным данным [15] U0ВЫх =  2,4...3,8 В. Рассчи­
тать токи покоя транзисторов при замкнутых выводах 9— 10.

Решение. Среднее значение Uq*™* 2,4-3,8=3,0 В. Это напряжение име­

ет место между выводами 10 и 14. Ток покоя транзистора V2 /К2 = (Eq— 

—£Д)вых сР)/#б= (6,3—3,0)/1,7- Ю3= 1,94 мА. Ток покоя транзистора Vx /ki«* 

=  (Ео— иБЭ2 — /k2Ä8)/(Äi+/J4) =  (6,3—0,7—1,94-10-3-400)/(5,7+4) • 103=0,5 мА.
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Пример 8.6. Условие примера 8.5. На вход ИМС через разде­
лительный конденсатор подан сигнал, выводы 11, 2 и 5 с помощью 
конденсаторов соединены с общим проводом. Емкости конденса­
торов выбраны так, что их сопротивления на средних частотах 
близки к нулю. Определить коэффициент усиления ИМС на сред­
них частотах.

Решение. Сопротивление нагрузки Vx можно считать равным Ri, так как 

входное сопротивление второго каскада с местной ОС велико. Общая ОС устра­

нена конденсатором С4. Коэффициент усиления первого каскада /Ci=40/ki/?i. 

второго /Cn =  i?e/#7. Общий коэффициент усиления /C*=/Ci/Cii=40• 0,5• 10_3-5,7Х 

X 103 • 1,7 • 103/400 «  480.

Пример 8.7. Питание ИМС типа К175УВ1 (рис. 8.6,в) ведется 
от источника напряжения + £о =  6,3 В. Рассчитать токи покоя 
всех транзисторов.

Решение. / к , « / Э1 =  [E0R2KR2 + R i ) - U B31]IRi =  [6,3-2,Ы 0»/(2,1 • 103 + 

+5,5 • 103) —0,7] /200 = 5,2 мА; /к2 =  (Eo—IkiRs—U БЭ2)IRe =  (6,3—5,2 • 10 -3 • 200- 

—0,7)/800 = 5,7 мА; /к 3=  (E0—I K2R5—UB9z)/R7 =  (6,3— 1,8• 10"3• 800—0,7)/2 • 103 = 

= 2,08 мА.

Пример 8.8. Данные примера 8.7. Определить коэффициент 
усиления ИМС.

Решение. Считаем, что коэффициент усиления эмиттерного повторителя 

#Ci»l и Kn^RsIRb Km^Rs/Re- Тогда общий коэффициент усиления /С— 

“ /Ci/Cii/Ciii =  1.

Пример 8.9. Данные примера 8.7. Выводы ИМС 13— 14 замкну­
ты. Определить глубину образовавшейся при этом общей ОС F.

Решение. В передаче по петле ОС второй и третий каскады имеют /Сп=* 

=  /Сш~1. Остается определить передачу от вывода 6 до вывода 10. Входной 

каскад в петле ОС включен по схеме с ОБ. Его входное сопротивление (выводы 

14—1) определяется параллельным включением RA и Лцб =  1/40 /ki = 

= 1 / (40• 5,2• 10“ 3) « 5  Ом. Очевидно, hU6<^RA и влияние /?4 можно не учиты­

вать. Тогда передача по петле от вывода 6 до вывода 10 может быть представ­

лена в виде 7' = 7’1Г2, где Тх = 1гпъ1 (hUb+R*), Гг=40/к1^з — коэффициент усиле­

ния каскада с ОБ. Заменяя на 1/40/кь получаем 7̂ =40/кц/?з/(1+ 40/к\R%) «  

~  Яз/#8 =  800/3 • 103 =  0,27, откуда заключаем, что глубина ОС F ^  1,27.

З а м е ч а н и е .  Соединение выводов 13—14 изменит падение напряжения на 

R\ и режимы всех транзисторов. Расчет новых режимов транзисторов требует 

итеративных приближений. Основой расчета является условие ^ б э = ^  ® в 

каждом транзисторе.

Пример 8.10. Определите коэффициент усиления напряжения 
неинвертирующего усилителя (рис. 8.1,6) при Rb\ =  1 кОм, #b2 =  
=  33 кОм.

Решение. KF = 1 + R bz/Rb 1 = 1 + 33 ■ 103/103=34.

Пример 8.11. Зависимость выходного напряжения ОУ типа 
К284УД1 от сопротивления нагрузки приведена на рис. 8.7,а [15].
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Определите максимальное неискаженное напряжение на выходе ОУ 
при /?2н=400 О м.

Решение. Проводим перпендикуляр из точки /?2н=400 Ом до пересечения 

с кривой и2т = { (Я 2н) и определяем м2т = 3 ,5 В. После этого значения наступит 

ограничение сигнала. Попытка создать на выходе ОУ  напряжение и2т > 6  В 

может привести к выходу из строя ИМ С.

Ot1 о,иоуъ 

л)
Fẑ kOm

vZm,B

11 
10 
8 

6 
4 
2

С9-100ЛФ̂ :
i l l

К544УД1 \
X

О 10 20 ЗД SO ЪкГц
V

Рис. 8.7. Характеристики ОУ 
при большом сигнале

Пример 8.12. Данные примера 8.11. Определить входное нап­
ряжение при 7?В1=Ю кОм, -Rb2=110 кО м .

Решение. K f — \+Rb2IRb\ =  \% и\т = и^т 1Кр =  Ъ,5/12=290 мВ.

Пример 8.13. Данные примера 8.11. Для нормальной работы 
ИМ С требуется выполнить условие R b2 ^ ^0 R 2h. Определить сопро­
тивление резистора R bu если необходимо получить ^*- =  21.

Решение. Выбираем /?b2=10Ä2h =  10-400=4 кОм. Из (8.3) получаем R b \~ 

= R B2I(K f — 1) = 4 - 103/(21— 1) =200 Ом.

Пример 8.14. Определить коэффициент усиления напряжения 
инвертирующего усилителя (рис. 8.1,в) при i?Bi =  10 кОм, Rb2 =  
=82 кОм.

Решение. Из (8.4) Кг = 82-103/10-103 =  8,2.

Пример 8.15. Данные примера 8.14. Сопротивление нагрузки 
ОУ  /?2н=2 кО м . Определить минимальное входное сопротивление 
в схеме при /0=100 .

Решение. Исходя из R iв выбираем Яв2=10/?2н=20 кОм. Я ш  f=-/?bi =  

= R b2/Kf =20- 103/100=200 Ом.

Пример 8.16. Данные примера 8.14. Определить коэффициент 
усиления Kf при условии, что R 2н =  5 кОм, а i?Bxfmin= Ю кОм.

Решение. Находим /?в2=  10/?2h =  10-5=50 кОм, К г = # в 2/# в 1= Я в 2/# 1>х f min =  

=50-103/10-103 =  5.

Пример 8.17. Данные примера 8.16. В схеме используется ОУ 
типа К140УД5Б с K d =  1000. Определить глубину ОС F.

Решение. F = 1 + K dR b iI ( R b i+ R b2) =  1 + Ю3-10-103/(10+ 50) -10»= 1 + 10s/ 6 «  

« 1 6 8 .

Пример 8.18. Данные примера 8.16. Определить глубину ОС , 
если использовать ОУ типа К140УД12 с /Сс=50-103.

Решение. F = l+ 5 0 - 103-10- 103/(Ю + 50 ) • 103 =  5 -104/6 =  8334.
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Пример 8.19. Определить погрешность расчетов по формулам 
(8 .3)-(8.7).

Решение. Полное выражение коэффициента усиления схемы с ОУ

Кр =  КгКв /(1 + К в В ) = —  1 /в + к ^  =  1 +  1 /к в В

сравним с видом (8.3)— (8.7).

Точность выражений определяется коэффициентом передачи в петле ОС КвВ*

Пример 8.20. Определить точность расчетов в примерах 8.17 
и 8.18.

Решение. В примерах 8.17 и 8.18 КвВ =  167 и 8333 соответственно. Это дает 

точность (1 + 1 /167 )(1+ 0 ,0059 )“ * в одном случае и (1 +1/8333)-1 =  (1 + 

+0,00012) —1 в другом, что составляет 0,59 и 0,012%.

Пример 8.21. Схема операционного повторителя получается при 
/?в1 =  оо и /?в2=0 в схеме рис. 8.1,6. Определить коэффициент пе­
редачи такой схемы на ОУ типа К140УД11 с К в = 25-103.

Решение. Для этого случая Кр =К в1(1 +Яг>) =  1/(1 + 1/Кв) =  (1+0,0004)-1— 

-*0,99996. Кв— 1 с точностью 0,004%.

Пример 8.22. Операционный повторитель построен на ОУ типа 
К544УД2А с /Св=20*103 и /?Выхл=200 Ом. Определить выходное 
сопротивление повторителя.

Решение. На основании (2.3), определив Яо=Явыт в, /^= 1 , Л с= 1+Кв, по­

лучаем Я^Р^Яьы хп1(\ + К в)^(Яш ы хв/К в)1(\  + ЦКп) =  (200/2.104)/(1 + 1/2х 

X104) =0,01 Ом с точностью 0,005%.

Пример 8.23. В каких пределах будет изменяться коэффициент 
усиления напряжения в усилителе, выполненном по схеме рис. 8.2,а, 
если Я"в 2 меняется от 0 до 10 кОм?

Решение. Используя (8.5), находим при Я"в2 =  0 Кр1я*Я'вг1Яв1 =  1, при Я"вг— 
=  10 кОм. Яг2 = 1 ( 1  + 104/Ю2) = 101.

Пример 8.24. Преобразователь ток — напряжение по рис. 8.10. 
Считая ток сигнала /1 =  0,2 мкА и /?В2=1 МОм, определить вы­
ходное напряжение.

Решение. Выходное напряжение по (8.7) £/2=Яв 2Л =  Ю6-2* 10_7= 0,2 В.

Пример 8.25. Усилитель выполнен по схеме рис. 8.1,г. Сигнал 
от источника тока подается на инвертирующий вход (Яв\ =  0), не- 
инвертирующий вход соединен с общим проводом. Определить ко- 
эффицинет усиления тока при /?В2= Ю  кОм, /?вз=100 Ом, /?н=  
=  2 кОм.

Решение. Используя (8.8), находим К1 Р =  (1+Явг/Явз) =  (1 + 104/Ю0) = 101.
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Пример 8.26. В сумматоре рис. 8.2,6 R'bi =  R "b i= R '"b i =  
=  10 кОм, Rb2=30 кОм. Определить значение и полярность выход­
ного напряжения, если и'х =  0,2 В, u"i =  — 0,15 В, и"\ =  — 0,35 В.

Решение. Из (8.6) находим н2=— (30/10) • (0,2—0,15—0,35) =■—3(—0,3) В -  

-+0,9 В.

Пример 8.27. На входы сумматора (рис. 8.2,6) поступают нап­
ряжения и' 1 =  0,1 В, «"1 =  0,2 В, « '" i  =  0,3 В. Рассчитать сопротив­
ления R (í)bi так, чтобы получить выходное напряжение, равное 
среднему значению входных напряжений, при #В2=Ю0 кОм.

Решение. Выходное напряжение должно быть равно (u'i+u"\ + u '"i)¡3. Из 

(8 .6 ) требуется Rb2¡Rbi = 1/3. Удобно сопротивления всех резисторов R{í)bi 

сделать одинаковыми. Тогда /?/b i=/?"bi=/?"/b i=/?(<)b i= 3 #b2 = 3 - 100-103=  

= 300 кОм.

Пример 8.28. На входы сумматора (рис. 8.2,6) поданы напря­
жения U 'i = l  В, U"i =  0,5 В, U '" i =  0,2 В; ЯВ2= Ш  кОм. Рассчи­
тать сопротивления резисторов R (í)bi так, чтобы в выходном нап­
ряжении сигналы от каждого входа были одинаковыми, т. е. их 
отношение равнялось бы 1:1:1.

Решение. Без дополнительных ограничений задача имеет не единственное ре­

шение. Один из вариантов может быть следующим: К\р = и'гИ1\ = \, тогда 

R ’bI ■= Rb2 -  100 кОм, R"bi =  RbiW 'iIU'í =  100-10* 0,5/1 =  50 кОм, R '"Bi =  

= Rb2U"'1/U'í =  100-103-0,2/1 =20 кОм.

Пример 8.29. Дифференциальный усилитель выполнен по схе­
ме рис. 8.3,а. Считая ОУ  идеальным (£ о с с= ° ° ) , определить усло­
вие полного подавления синфазного сигнала.

Решение. Из (8.10) находим, что &п =  оо при RiR*—R íR = 0. Отсюда усло­

вием полного подавления синфазного сигнала является равенство R¡Rt=R¡R3-

Пример 8.30. Дифференциальный усилитель (рис. 8.3,а) выпол­
нен на ОУ  типа К140УД9 с б осс =  80 дБ. Определить Косс, если 
пассивная цепь характеризуется коэффициентом симметрии k„ =  
=  40 дБ.

Решение. Используя (8.9), записываем Косс=104-102/(Ю4+102) «9 9  ил» 

/Сосс=39,9 дБ.

Пример 8.31. Определить Косс дифференциального усилителя 
(рис. 8.3,с ) , выполненного на ОУ  К140УД12 с £осс =  70 дБ, при 
условии, что сопротивление резистора Ri на 5% превышает зна­
чения сопротивлений других резисторов.

Решение. Из (8.10) находим ^  =  [Я(1,05У?+Я) +R(R+R)]12(\,05RR—RR) =  

=  (1,05+1+2)/2(1,05— 1) =40,5, что соответствует 32 дБ. Из (8.9) К осс— 

=  3162-40,5/(3162-1-40,5) =39,99 или Яосс»32 дБ.

Пример 8.32. Определить синфазное напряжение на выходе 
дифференциального усилителя (рис. 8.3, а) при Ri =  R 2 =  R 3 = R *  
и /Госс=60 дБ, если известно, что на входе действует синфазная 
помеха с напряжением Uю =  8 В.
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Решение. Коэффициент усиления дифференциального сигнала составляет 
/?2/Я] =  1, так как сопротивления всех резисторов равны. Коэффициент усиления 
синфазного сигнала /Сс=^(д/^Сосс =  1/1000. В результате составляющая синфаз­

ного напряжения на выходе £/2С=£ЛсКс=8 / 1 0 0 0  = 8  мВ.

Пример 8.33. Усилитель выполнен по схеме рис. 8.1,6 на ОУ 
типа К544УД2 с /1 =  15 МГц. Сопротивление резисторов Яв 1 =  
*=27 кОм, ^д2=820 кО м . Определить верхнюю граничную часто­
ту /рр усилителя при условии, что в схеме выполнена внутренняя 
частотная коррекция (рис. 8.4, а).

Решение. Из (8.11) /Рг= /,/г/А:0 = Ь ( 1 +/С1>В)/Л’1 , « ^ В = / 1Лв1/(Яв 1 +Лвг) =  

-15-10*-27-10»/(820+27) -10»=478 кГц.

Пример 8.34. Усилитель выполнен по схеме рис. 8.1,6 на ОУ 
типа К140УД9 с ^  =  1 МГц и /Со—25-103, ОУ имеет двухполюс­
ную АЧХ (рис. 8.4,6). Частоты в справочных данных не приво­
дятся, их ориентировочные значения [1] /Р1=/1 //С0>8г>, /р2 =  /21//Го[р1- 
Определить глубину ОС, при которой получится максимально 
плоская АЧХ.

Решение. Из (8.12) /'=<32(2+/р1//р2+/р2/^р1). Для максимально плоской 

АЧХ <3=1/'|/_2. Остается определить fpl и / р2. В данном случае fpl = 

=  106/ (25* 103)0,8 =300 Гц, /р2=  (10®)2/25-103-300= 133 кГц. В результате 5 -  

= (1 / У 2)2 (2 + 300/133 • 103 +133 • 103/300) =222.

Пример 8.35. Данные примера 8.34. Определить глубину ОС 
при Ф =1  и частоту на которой будет максимальный коэффи­
циент усиления.

Решение. Р=444, 1—1/2<?2=  У ^ /р ^ р г О — 1/20 = У  444-ЗООх

X 1.33-103 (!1— 1/2) =94 кГц.

Пример 8.36. Данные примера 8.35. Определить относительный 
подъем АЧХ на частоте /м.

Решение. Из (8.14) Крт,х/Кг = СЦУ 1— 1/4<Э2 =1/]/"ГЛ74 =  1,15, (3 = 1,2 дБ.

Пример 8.37. Данные примера 8.35. Определить граничную 
частоту ! в Л-2Т.

Решение. Из (8.13) для <?,■=— 101е[1—2 ( 1 —.<3 2 )^ 2 + ^ ] ---3  дБ а:»—2 x^(1 —

—С?2) + 1 = 2. Подставляя 0=1 , получаем *4=1, х=\. В результате /в ]"2> =

= 4 ло= /с > = 1 ^ / р |/р2 = ] / 444-300-133-103 = 133 кГц.

Пример 8.38. Скорость нарастания выходного напряжения ОУ  
К140УД8А Уи =  2 В/мкс. Определить частоту, на которой можно 
получить неискаженное выходное напряжение с амплитудой 12 В.

Решение. Из (8.15) ^  =  1^/2я1/2т=2/2я-12-10-6=26,5 кГц.

Пример 8.39. Усилитель на ИМ С К553УД1 с Уи =  0,2 В/мкс 
должен усиливать сигнал в полосе 100 Г ц ...100 кГц. Определить 
максимальное неискаженное выходное напряжение.

Решение. Нз (8.15) и2т =  ̂ /2 .^ .=0 ,2/10-62л-103=0,318 В.
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Пример 8.40. На рис. 8.7, б приведена зависимость максималь­
ных выходных напряжений О У К544УД1 от частоты входных сиг­
налов [15]. Определить максимальное неискаженное напряже­
ние на выходе усилителя на частоте 60 кГц.

Решение. На частоте 60 кГц восстанавливаем перпендикуляр к оси абсцисс 

и по пересечению с характеристикой находим, что t/2m тах=Ю  В.

Пример 8.41. Усилитель (рис. 8.1,в) выполнен на ОУ  
К140УД9, у которого паспортное значение 7 iCm =  350 нА. Пред­
сказать значение выходного напряжения, вызванного входным то­
ком, если сопротивление резисторов R b i =  56 кОм, /?вг=330 кОм*

Решение. Из (8.17) У2См =  /|СмЯв2 =  350-10-9-330-103=115 мВ.

Пример 8.42. Условия примера 8.41. Рассчитать сопротивление 
постоянному току Ябгл, которое должно быть включено между не­
инвертирующим входом и общим проводом для компенсации вли­
яния 1\ СМ-

Решение. Из (8.18) при Äir=0 Ябал=.#.в1#в2/(Яв 1 +|#в2) =  50-330/(50+ 

+ 330) =47,8 кОм; номинальное значение 47 кОм.

Пример 8.43. Условия примера 8.42. Определить выходное на­
пряжение Uz см, создаваемое разностью входных токов, если из­
вестно, что в ОУ К140УД9 А/см =100 нА.

Решение. Из (8.17) г/2См=Д/смДв2=100-10-9-330-:103 =  33 мВ.

Пример 8.44. Условие примера 8.43. Чему равно выходное на­
пряжение, определяемое входным напряжением смещения, если 
известно, что в ОУ К140УД9 Uicm =  5 мВ.

Решение. Из (8.16) Угсм^смО+ Лвг/Д вО =5-10~3(1+330-10э/56-103) «  

« 3 5  мВ.

Пример 8.45. Усилитель (см. рис. 8.1,6) выполнен на О У  
К140УД7 с /< вл .и .п  =  150 мкВ/В. Определить напряжение помехи 
на выходе усилителя, если известно, что фон переменного тока 
составляет 3,5 мВ, /?В1 =  Ю кОм, R B2 =120 кОм.

Решение. Напряжение помехи на входе, обусловленное источником пита­

ния из (8.19), U\n—^UuKBл и п =3,5-IO-3-150 =  0,525 мкВ. На выходе Ü2n — 

= Uln(1 + Rb2/RB]) =0,525-10-6(1 +120/10) =6,8 мкВ.

ре2 Пример 8.46. В усилителе (рис. 8.8),.
_ г выполненном на ОУ  К544УД1А, Rbi =  

■° =10 кОм, Rb 2 =  1 МОм, Ябал=10 кОм, 
ОУ имеет следующие параметры, харак- 

-°+£’о теризующие дрейф: напряжение смеще­
ния изменяется со скоростью AUCM =  
=  30 мкВ/°С, разность входных токов. 
— AA/icm =  50 пА/°С, разность входных то- 

Рис. 8.8. Схема ОУ с эле- ков при 20° С A / icm =  0,15 н А , выходное
ментами, снижающими сме- напряжение настроено на нуль при 20° С_ 
щение нуля r г
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Определить максимальную ошибку, вносимую в выходное напря­
жение дрейфом, при изменении окружающей температуры до 
+ 65° С.

Решение. Напряжение £/iCm изменится на (30 мкВ/1° С ) (65— 20)° С =  1,35 мВ. 

На выходе i/2cM = i/icM(l + #B2/#Bi) =  l,35-10_3(l + 106/104) =  136 мВ. Запись 

K f определяется схемой включения ОУ. В данном случае источник сигнала вы­
ключен и i/jcM действует на неинвертирующий вход. ДЛсм *=ДАЛ см (65—20)°С=»- 

='50 пА (65—20)°С/1° С=2,25 нА. Эта величина ДЛ см t вызовет смещение на 
выходе i/2cM=A/icb. *Явг=2,25-10-9-106=2,25 мВ. Изменения £/г см, вызванные 

Vюн и 11 см, могут либо складываться друг с другом, либо вычитаться. По­

этому в наихудшем случае изменение i/гсм составит ±138,2 мВ относительно 

нулевого значения при 20° С.

8.3. ЗАДАЧИ

Задача 8.1. Питание ИМ С типа КП9УН1 (см. рис. 8.6,а) ве­
дется от биполярного источника напряжения ± £0 =  6,3 В. Опре­
делить ток покоя транзистора, если выходы микросхемы 3 и 12 
замкнуты, /i2i3= 100.

Ответ. / к«  0,55 мА.
Задача 8.2. Условие задачи 8.1. Определить постоянное напря­

жение на транзисторе.
Ответ. i/K3 =2,15 В.
Задача 8.3. Питание ИМ С типа КП9УН1 (см. рис. 8.6,а) ве­

дется от биполярного источника напряжения ± £ 0=4 В. Опреде­
лить ток покоя транзистора, считая /г21Э= Ю 0.

Ответ. / к»  0,3 мА.
Задача 8.4. Условие задачи 8.3. Определить постоянное напря­

жение на транзисторе.
Ответ. Uкэ = 2  В.
Задача 8.5. Питание ИМ С типа К119УН1 (см. рис. 8.6,а) ве­

дется от биполярного источника напряжения ± £ ,0 =  6,3 В. Конден­
сатор Сг отсутствует, конденсатор Сз включен между выводом 12 
и общим проводом. Определить переменное напряжение на кол­
лекторе транзистора (вывод 9) при подаче на вход (вывод 10) 
¿/, =  100 мВ.

Ответ. иг= 0,9 В.
Задача 8.6. Питание ИМС типа К119УН1 (см. рис. 8.6,а) ве­

дется от биполярного источника напряжения ±£0 =  6,3 В. Кон­
денсатор С2 отсутствует. Переменное напряжение между выводом
2 и общим проводом Uz-о=0,1 В. Определить переменное напря­
жение на входе ИМС.

Ответ. ¿710—0=  5 мВ.
Задача 8.7. Питание ИМ С типа КП8УН1 ведется от источни­

ка напряжения + £ о  =  6,3 В. Постоянное напряжение на выходе 
Uовых=  3,0 В. Рассчитать напряжение между коллектором и эмит­
тером второго транзистора.

Ответ. U кэг=2,2 В.
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Задача 8.8. Условия задачи 8.7. Рассчитать напряжение меж­
ду коллектором и эмиттером первого транзистора.

Ответ. ¿УкЭ1 =  М  В.
Задача 8.9. Режимы питания ИМС типа К118УН1 (см. 

рис. 8.6, б) соответствуют данным задачи 8.8. Конденсатор С3 в 
схеме отсутствует. Определить коэффициент усиления микросхе­
мы на средних частотах в предположении, что у второго транзи­
стора /г21э =  100.

Ответ. / ( = 210.
Задача 8.10. Режим питания ИМС типа К118УН1 (см. рис.

8.6, б) соответствует данным задачи 8.8. Конденсатор Сз включен 
между выводами 5— 14. Определить коэффициент усиления мик­
росхемы на средних частотах, предполагая, что у второго тран­
зистора /г21э= Ю 0.

Ответ. /(=1380.
Задача 8.11. Напряжение питания ИМС типа К175УВ1 (см. 

рис. 8.6, в) +£0 =  6,3 В. Определить напряжение коллектор — 
эмиттер каждого транзистора.

Ответ, i / кэ 1=  1»1 В, {Укэ2 =  3,42 В, Uкэ з =  2,1 В.
Задача 8.12. Условия задачи 8.11. Определить коэффициент 

усиления микросхемы.
Ответ. К = 4.
Задача 8.13. Данные задачи 8.11. Определить токи покоя и на­

пряжения на транзисторах при замкнутых выводах 13— 14. ( У к а ­
з а н и е :  см. замечание к примеру 8.9).

Ответ. / к 1 =  4,38 мА, 1К2 =  2,62 мА, / Кз =  2,57 мА, U K3\ =  l y92 В, 
£ / к э 2 =  2,1 В, U к э з  =  2,8 В.

Задача 8.14. Усилитель выполнен по схеме рис. 8.1, в. Коэффи­
циент усиления напряжения K f =  20, входное сопротивление 
/?bxf=10 кОм. Определить номинальное значение сопротивлений 
резисторов Rm и R b2.

Ответ. R Bi =  l0 к О м , /?В2 =  200 к О м .

Задача 8.15. Усилитель выполнен по схеме рис. 8.1, в. Сопро­
тивление резисторов /?В1 =  51 кОм, Rb2 =  180 кОм. Определить вход­
ное сопротивление усилителя.

Ответ. R BX f  =  51 кОм.
Задача 8.16. Условия задачи 8.15. Определить коэффициент 

усиления напряжения.
Ответ. Kf =  3,53.
Задача 8.17. Усилитель (см. рис. 8.1, в) выполнен на ИМС 

К140УД8А с /(d =  50*103. Определить глубину ОС, если R b i  = 
=  9,1 кОм, /?В2 =  910 к О м .

Ответ. F =  496.
Задача 8.18. Условия задачи 8.17. Определить погрешность 

расчетов при пользовании формулами (8.3) — (8.8).
Ответ. 0,2%.
Задача 8.19. Условия задачи 8.17. Определить выходное со­

противление усилителя, если известно, что выходное сопротивле­
ние ОУ /?выхо =  200 Ом.
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Ответ. /?выхр =  0,4 Ом.
Задача 8.20. В схеме рис. 8.1, в используется ОУ типа 

К284УД1. Определить минимальное сопротивление нагрузки, при 
котором можно получить выходное напряжение /72т =  5 В.

Ответ. 7?2н =  800 Ом.
Задача 8.21. Усилитель выполнен по схеме рис. 8.1,6. Сопро­

тивление резисторов /?В1 =  8,2 кОм, Я В2 =  75 кОм. Определить коэф­
фициент усиления напряжения усилителя.

Ответ. /С* =10,15.
Задача 8.22. Условия задачи 8.21. Определить сопротивление 

резистора Ябгл для уменьшения постоянного напряжения смеще­
ния нуля на выходе ОУ.

Ответ. /?бал =  7,39 кОм, номинальное значение 7,5 кОм.
Задача 8.23. Усилитель выполнен по схеме рис. 8.1,6. Сопро­

тивление резисторов 7?в1=15 кОм, /?вг =  270 кОм, /?бал=14,2 кОм. 
Определить входное сопротивление усилителя.

Ответ. Къх F — 14,2 кОм.
Задача 8.24. Условия задачи 8.23. Определить глубину ОС в 

усилителе, если коэффициент усиления ОУ /Сс=30-103.
Ответ. =  1580.
Задача 8.25. Условия задачи 8.24. Определить выходное сопро­

тивление усилителя, если выходное сопротивление ОУ # Выхг> =  
=  400 Ом.

Ответ. ^?выхг =  0,25 Ом.
Задача 8.26. Условия задачи 8.24. Оценить погрешность расче­

тов по приближенным формулам, например (8.3).
Ответ. 0,06 % .
Задача 8.27. В схеме рис. 8.1,6 Яв\ =  °о\ Я В2=0, коэффициент 

усиления ОУ /Св =  20-103. Определить коэффициент усиления по­
строенного таким образом операционного повторителя.

Ответ. /Су =  0,99995.

Задача 8.28. На ИМС К140УД9 с коэффициентом усиления 
/Сс =  35-103 построен операционный повторитель. Оценить неточ­
ность повторения входного напряжения.

Ответ. 0,0028%.

Задача 8.29. Условия задачи 8.28. Определить выходное со­
противление повторителя, если выходное сопротивление ОУ 
#выхс=500 Ом.

Ответ. ЛВых^ =  0,014 Ом.

Задача 8.30. В усилителе, выполненном по схеме рис. 8.1,6, 

/?В1=20 кОм. Сопротивление резистора Т?В2 можно изменять от 
100 кОм до 1 МОм. В каких пределах изменяется коэффициент 
усиления усилителя?

Ответ. /0? =  6 .. 51.

Задача 8.31. В схеме рис. 8.2,а применен ОУ с коэффициентом 
усиления /Сг>= 105. Определить входное сопротивление усилителя.

Отёет. /?вхг=1 МОм.

143



Задача 8.32. Определить входное сопротивление усилителя, вы­
полненного по схеме рис.8.2, а, если коэффициент усиления ОУ 
К о=  103.

Ответ. /?вхг='1,5 МОм.
Задача 8.33. Условия задачи 8.31. Каким будет коэффициент 

усиления усилителя, если резисторы Я"в2 и Я "'в 2 поменять ме­
стами?

Ответ. Кр&\.
Задача 8.34. Условия задачи 8.31. Определить глубину ОС, 

если известно, что коэффициент усиления ОУ  /Со=Ю 4.
Ответ. Рт а6.
Задача 8.35. Условия задачи 8.34. Определить выходное сопро­

тивление усилителя, если выходное сопротивление ОУ  Явыхо= 
=  50 Ом.

Ответ. Я в ы х р = 8 , 3 3  Ом.
Задача 8.36. Условия задачи 8.31. Определить сопротивление 

Лбал, необходимое для снижения смещения нуля на выходе от 
воздействия входных токов.

Ответ. /?бал =  500 кОм.
Задача 8.37. Сумматор (см. рис. 8.2, 6) имеет четыре входа, 

# (<)В1 =  330 кОм, #В2 =  910 кОм. Определить сопротивление Ябал-
Ответ. /?бал =  75,6 кОм, номинальное значение 75 кОм.

Задача 8.38. Сумматор (рис. 8.2,6) имеет три входа, Я'вх — 
=  # "в1 =  18 кОм, Я '"  в\ =  Ю кОм, Яв2 =  360 кОм. На входы поданы 
напряжения и\ =  —0,1 В, и" 1= — 0,2 В, и '", =  +0,3 В. Определить 
значение выходного напряжения.

Ответ. ы2 =  +4,8 В.

Задача 8.39. Сумматор (см. рис. 8.2,6) имеет два входа. На 
входы поданы напряжения и\ =  172,5 мВ и и "1=430 мВ, Яв 2 =  
=  510 кОм. Требуется получить на выходе напряжение £/2 =  2,4 В 
с соотношением и ' 2 : и " 2 =  1 :5. Определить Я 'в 1 и Я"в\-

Ответ. /?'в1 =  220 кОм, Я"в\ =  110 кОм.

Задача 8.40. Сумматор (см. рис. 8.2,6) имеет пять входов, Яв 2 =  
=20 кОм. Определить сопротивления входных резисторов, необ­
ходимые для получения на выходе среднего значения входных си­
гналов.

Ответ. ^В 1(*) =  Ю0 кОм.

Задача 8.41. Сумматор (см. рис. 8.2,6) имеет три входа, Я ' В 1 — 
=  68 кОм. Определить сопротивления остальных резисторов при 
условии, что выходное напряжение должно равняться сумме вход­
ных напряжений.

Ответ. Я 'в 1= Я "в 1= Я " 'в 1 =  б8 кОм.

Задача 8.42. На схеме рис. 8.9,а показан неинвертирующий 
сумматор, Яв 1 =  10 кОм, #В2 =  130 кОм. На три входа сумматора 
поданы напряжения и\ =  20 мВ, £/" 1 =  30 мВ, 0 мВ. Опре­
делить выходное напряжение.

У к а з а н и е .  Цепь на неинвертирующем входе следует заме­
нить эквивалентной с источником напряжения 1}\ =  (и г\-\-... 
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... + 1^(п>)/я и сопротивлением, равным параллельному соединению 
всех # 1.

Ответ. и 2= 420 мВ.
Задача 8.43. Сумматор (см. рис. 8.9,а) имеет три входа, ^'1 =  

= Я '\ = Я '"1 =  100 кОм. Рассчитать сопротивления резисторов Я В1 

и Дв2 так, чтобы выходное напряжение равнялось сумме входных 
напряжений.

Ответ. 7?в1 =  50 кОм, #В2=Ю 0 кОм.

Рис. 8.9. Схемы неинвертирующего сумматора (а) и усилителя переменного то­
ка (б)

Задача имеет не единственное решение. Здесь учитывалась воз­
можность снизить смещение нуля на выходе.

Задача 8.44. Усилитель переменного тока (см. рис. 8.9,6) име­
ет сопротивления резисторов Я В\= 2,0 кОм, Яв2 =  20 кОм, Я  =  
=  18 кОм. Определить входное сопротивление схемы на средних 
частотах, если коэффициент усиления ОУ  Хо =  20-103 и Я вхо= °°.

У к а з а н и е .  Р х=1, так как передачи по петле ОС  на оба 
входа равны.

Ответ. ^вху=40 МОм.

Задача 8.45. Дифференциальный усилитель (см. рис. 8.3,а) 
выполнен на ОУ типа К284УД2 с босс =  40 дБ. Определить Косс 
усилителя, если пассивная цепь характеризуется коэффициентом 
симметрии ¿ п=40  дБ.

Ответ. К осс « 3 4  дБ.

Задача 8.46. Условия задачи 8.45, /?1= /?з= Ю  кОм, Я 2 =  Ял =  
*= 120 кОм. На усилитель с /Сосс=80 дБ действует синфазная по­
меха напряжением £/ 1с= Ю  В. Определить синфазное напряжение 
на выходе.

Ответ. и гс =  12 мВ.

Задача 8.47. Условия задачи 8.46. Н а входах дифференциаль­
ного усилителя напряжение ¿/^=10,1 В, II 1в= 9,9 В. Определить 
отношение сигнал-помеха на выходе усилителя.

Ответ. С /П = 200 (46 дБ).

Задача 8.48. На входе измерительного усилителя (см. рис.
8.3,6) применены ОУ с коэффициентами усиления /Сс1=20*103 и 
/Св2 =  30-Ю3. Определить коэффициент симметрии операционных 
повторителей кс-

Ответ, ¿ с=60238 (96 дБ)'.
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Большие отклонения в коэффициентах усиления ОУ незначи­
тельно снижают /Сосс. Он будет определяться в первую очередь 
точностью сопротивлений резисторов.

Задача 8.49. Усилитель (см. рис. 8.1,в) выполнен на ИМС типа 
К544УД2 с /i =  15 МГц. Рассчитать элементы схемы так, чтобы 
усилитель имел входное сопротивление R Bx f  =  100 кОм и верхнюю 
граничную частоту 150 кГц.

Ответ. RB\ =  100 кОм, /?в2 =  Ю МОм.
Задача 8.50. В усилителе (см. рис. 8.1,6) на ИМС типа К140УД8 

с внутренней коррекцией /i =  l МГц и Лг>=20-103, коэффициент 
усиления K f = 2 0  д Б . Определить верхнюю граничную частоту уси­
лителя.

Ответ. /в vlp = f pF=  105 Гц.

Задача 8.51. Оценить ориентировочные значения полюсов АЧХ 
ОУ типа К544УД2Б с /, =  15 МГц и T(D=10-103. У к а з а н и е .  См. 
пример 8.34.

Ответ. /Р1^9 ,5  кГц, fp2 =  2,3 МГц.
Задача 8.52. Условия задачи 8.51. Определить глубину ОС, 

при которой будет максимально плоская АЧХ в усилителе по схе­
ме рис. 8.1,6.

Ответ. F =  122.
Задача 8.53. Условия задачи 8.51. Определить добротность си­

стемы Q при глубине ОС /г=300.
Ответ. Q =  1,1.
Задача 8.54. Условия задачи 8.51. Определить частоту fM, на 

которой будет максимальный коэффициент усиления при F =  300.
Ответ. fM=  1,96 МГц.
Задача 8.55. По данным задач 8.53 и 8.54 определить относи­

тельный подъем АЧХ GF на частоте /м.
Ответ. Gf =  1,8 дБ.
Задача 8.56. Скорость нарастания выходного напряжения ОУ 

типа К140УД8А при питании от биполярного источника ± Е 0 =  
=  15 В Vu= 2 В/мкс. Определить частоты, на которых можно по­
лучить неискаженный сигнал на выходе с амплитудой 10 В.

Ответ. f ^ f u  =  31,8 кГц.

Задача 8.57. Определить максимальное неискаженное выход­
ное напряжение на частоте сигнала f =  50 кГц в усилителе на ИМС 
К553УД1, обладающем Vu =  0,2 В/мкс.

Ответ. U2m =  0,636 В.

#вг #вг



Задача 8.58. Определить скорость нарастания выходного на­
пряжения ОУ К544УД1, используя рис. 8.7,б.

Ответ. 3,8 В/мкс.
Задача 8.59. Преобразователь ток —  напряжение (рис. 8.10,а) 

работает от фотодиода, на который подано напряжение смещения 
£д для вывода точки покоя в линейную часть вольт-амперной 
характеристики, /?вг=1 МОм, ток фотодиода при поступлении сиг­
нала достигает 250 нА. Определить выходное напряжение в схеме.

Ответ. 112 =  0,25 В.
Задача 8.60. Усилитель выполнен по схеме рис. 8.10,6, Яв\ =  

=  100 кОм, Яв 2 == 1 МОм, Ябал =  91 кОм. Определить напряжение 
на выходе усилителя при световом токе фотодиода 300 нА.

Ответ. ¿/г~ 300 мВ.
Задача 8.61. Условия задачи 8.59. Коэффициент усиления ОУ 

/Сх>= Ю-103. Рассчитать частоту полюса, определяемую емкостью 
фотодиода СФД =20 пФ.

Ответ. /р?фд=80 МГц.
З а м е ч а н и е .  Создается ложное впечатление, что фотодиод 

не оказывает влияния на АЧХ преобразователя, так как /р*ф д^  
» / ь  В действительности из-за низкочастотного полюса. ОУ (см. 
рис. 8.4,а) АЧХ устройства (см. рис. 8.10,а) будет определяться

выражением (8.13) с /Оо = У  Л/РФД и <2 =  У  Л/рфд /(1+/р/^рфд). 
где /р фд =  1/2л^вгСфд .

Задача 8.62. Условия задачи 8.60. Рассчитать частоту полюса, 
определяемую емкостью фотодиода, при параметрах V и £) зада­
чи 8.61.

Ответ. />фд=87,5 кГц.
Задача 8.63. Усилитель (см. рис. 8.8) выполнен на ИМС 

К140УД6, #в1=П 0 кОм, ^ 2  =  680 кОм, ОУ характеризуется сле­
дующими параметрами: и 1сы=  10 мВ, /  1СМ=  100 нА, Д/1СМ= 25 нА. 
Определить напряжение смещения нуля на выходе от воздействия 

«Ас.
Ответ. £/2см =  7 1 , 8  м В .

Задача 8.64. Условия задачи 8.63. Определить напряжение 
смещения нуля на выходе от воздействия входных токов при

/?бал = 0.

Ответ, и 2см =11 мВ.

Задача 8.65. Условие задачи 8.63. Определить напряжение сме­
щения нуля на выходе от воздействия входных токов при /?вал =  
=  95 кОм.

Ответ. £У2см =  2 , 7 5  м В .

Задача 8.66. Усилитель (см. рис. 8.7,6) выполнен на ИМС 
К140УД9 с параметром К в л .и .п . =  ±300 мкВ/В. Определить напря­
жение смешения на выходе при изменении напряжения питания 
±£0=12,6 В на ±1,0 В, если Я В\=Ю кОм, #вг =  820 кОм.

Ответ, и 2см =  24,9 мВ.

Задача 8.67. Условия задачи 8.66. ОУ характеризуется пара­
метрами А£/2см =  20 мкВ/° С, А/1см= 100 нА при 25° С, ДА/|См =
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=  1,5 нА/° С. В усилителе установлен нуль на выходе при темпе­
ратуре 25° С. Определить напряжение смещения нуля на выходе 
усилителя от UiCM при изменении окружающей температуры до 
+60° С.

Ответ. U2см=58 мВ.
Задача 8.68. Условия задачи 8.66. Определить напряжение сме­

щения нуля на выходе усилителя от входных токов при измене­
нии окружающей температуры до +60° С.

Ответ. £/2см= 4 3 0  м В .

8.4. УПРАЖНЕНИЯ

Упражнение 8.1. Изобразите схемы инвертирующего и неин­
вертирующего усилителя на ОУ.

Упражнение 8.2. Почему ОУ редко используется как усили­
тель сигналов при разомкнутой ОС?

Упражнение 8.3. Какова польза от повторителя напряжения, 
если он имеет коэффициент усиления по напряжению, равный все­
го лишь единице?

Упражнение 8.4. Что может произойти с формой напряжения 
выходного сигнала, если напряжения питания будут слишком 
малы?

Упражнение 8.5. Что значит, когда говорят, что в ОУ  настро­
ен нуль?

Упражнение 8.6. Что такое напряжение смещения ОУ?
Упражнение 8.7. Как можно минимизировать нежелательное 

воздействие от входного тока ОУ?
Упражнение 8.8. Чем нежелательны высокоомные цепи ОС?
Упражнение 8.9. Что такое синфазное напряжение?
Упражнение 8.10. Чему равно идеальное значение .Косс?
Упражнение 8.11. Чему равно идеальное значение коэффициен­

та усиления по напряжению синфазного сигнала?
Упражнение 8.12. С какой целью на каждом входе измери­

тельного усилителя ставят повторители напряжения?
Упражнение 8.13. Чему равен коэффициент усиления в инвер­

тирующей и неинвертирующей схеме с ОУ?
Упражнение 8.14. В чем достоинства и недостатки ОУ  с внут­

ренней коррекцией?
Упражнение 8.15. Почему нельзя использовать ОУ  без коррек­

ции при малых значениях коэффициентов усиления с ОС?
Упражнение 8.16. Какая связь между полосой пропускания ОУ 

и коэффициентом усиления?
Упражнение 8.17. Что такое скорость нарастания ОУ?
Упражнение 8.18. Как связана граничная частота с амплиту­

дой выходных сигналов (без ограничения) ОУ?
Упражнение 8.19. Какое влияние оказывают элементы внеш­

ней коррекции на полосу пропускания ОУ?
Упражнение 8.20. Назовите параметры ОУ, имеющие темпе­

ратурный дрейф.
Упражнение 8.21. Каковы причины температурного дрейфа?
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Гл ав а  9-

СПЕЦИАЛЬНЫЕ ТИПЫ УСИЛИТЕЛЕН 

И ВСПОМОГАТЕЛЬНЫЕ ЦЕПИ

9.1. КРАТКИЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ

Усилитель постоянного тока (УПТ) на базе дифференциаль­
ного каскада (рис. 9.1) широко используется в операционных и 
широкополосных усилителях общего применения на дискретной 
элементной базе и в интегральном исполнении. В свою очередь.

операционный усилитель (ОУ) является базовым элементом для 
построения многих видов специальных усилителей, например, ре­
зонансных, в частности активных ИС-фильтров (АИСР) и т. д. О с ­
новные параметры УПТ рис. 9.1 могут быть рассчитаны по ф ор­
мулам, приведенным в [1, 18].

Коэффициент усиления дифференциального каскада УПТ при 
симметричном выходе и подаче на его вход противофазного сиг­
нала

Коэффициент усиления этого каскада при несимметричном вы­
ходе и также противофазном сигнале

-о+£¿7

Рис. 9.1. Схема дифференци­
ального каскада усилителя по­
стоянного тока (УПТ)

К = а д = у 21эя к. (9.1)

(9.2)

(9.3)

Входное сопротивление дифференциального каскада УПТ при 
несимметричном выходе =  и ь и"\ =  Ъ)

#ВХ — ̂ 118 + (1 + /121э) К , (9.4)

где

Я э Као || Лцб #эо ^ 1 1 б/(^эо +  ^иб)- 

Глубина ОС для синфазного сигнала

1 + 2  У218 /?00/(1 + 2Я80//!11Э) «  1+Л21 »•

(9.5)

(9.6)
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Активные КС-фильтры (АЯСР) в зависимости от полос пропу­
скания и задержания подразделяются на фильтры нижних и верх­
них частот, а также полосовые и режекторные.

Схемные построения АИСР определяются расположением этих 
полос и числом звеньев, а также их порядком. Передаточная фун­
кция однозвенного АИСР нижних и верхних частот первого по­
рядка содержит один полюс, а у полосовых и режекторных АИСР 
число полюсов равно двум. Расчетные соотношения для парамет­
ров АИСР (АЧХ, частот среза и т. д.), построенных на базе ОУ 
общего применения с использованием частотно-зависимой ОС, 
приведены в [14, 17].

У однозвенного АИСР нижних частот первого порядка (рис. 
9.2,о) коэффициент усиления (АЧХ) рассчитывается по формуле

У однозвенного АИСР нижних частот первого порядка (рис. 
9.2,6) коэффициент усиления (АЧХ) рассчитывается по формуле

Асимптотически крутизна АЧХ (см. рис. 9.2,в) у ARCF ниж­
них частот первого порядка (рис. 9.2,а и б) равна —6 дБ/окт 
(— 20 дБ/дек).
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K (f) =  U2/U1 =  l / V l+ ( f l f c)\ (9.7)

при этом частота среза

fc =  fBy~2 =  1/2 П R C =  1/2 nxlt 

где xi =  RiCi — постоянная времени ^Срцепи .

(9.8)

■О

•о

Рис. 9.2. Схемы активных фильт-
-Р ^oq  ров нижних частот первого по-
 ̂ ' рядка (а, б) и их АЧХ (в)

(9.10)

(9.9)



У однозвенного АИСИ верхних частот первого порядка (рис.
9.3,а) коэффициент усиления (АЧХ)

К Ц ) =  и 2/и1 =  1 /У Т + (Т Л )^  (9.11)

При этом частоту среза /с рассчитывают по (9.8).
У однозвенного АИСЁ верхних частот первого порядка (рис.

9.3,6) коэффициент усиления (АЧХ)

К (/) =  и 2/и1 =  К о / У Т + Ц Ж ' (9.12)

при этом частота среза рассчитывается по формуле (9.10).
Асимптотически крутизна АЧХ (рис. 9.3,б) у АКСР верхних 

частот первого порядка (рис. 9.3,а и 6) равна +6 дБ/окт 
(+20 дБ/дек).

Рис. 9.3. Схемы однозвенных активных фильтров верхних частот (а, б) и 
АЧХ (в)

их

У однозвенного АИСР полосового фильтра (рис. 9.4,а) коэф­
фициент усиления на резонансной частоте /о

К ^ и 2/и1=1 /(С ф/С1 + Я 1/Яф). (9.13)

Резонансная частота

£ /Г с г __ Сф/^ + ^ /^ ф
/ о  —  V / С1 / С2 — (9.14)

2 п Сф 

Добротность

Q ~  1 ^С ^ /С 7 ^ф /(С ф /С 1 + /?1//?ф). (9.15)

Если АЧХ полосового фильтра по форме кривой близка к АЧХ 
колебательного контура (рис. 9.4,в), то его полоса пропускания

Д ^  =  /с2 - / с1 = №  (9.16)

где резонансная частота /о рассчитывается по формуле (9.14), а 
добротность по формуле (9.15).

Уравнение АЧХ рассматриваемого вида полосового АИСР име­
ет вид

к  (/) =  К/УТ+Х~2, (9.17)
где

X  =  2 (/— /0)//0. (9.18)
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Параметры фильтра (рис. 9.4,6) находятся по выражениям

К =  Ко, /0=1 /2яЖ :,<Э  =  Ко /4. (9.19)

Вспомогательные цепи. К вспомогательным цепям усилителей 
относят цепи межкаскадной связи и цепи регулирования усиления 
и АЧХ.

Рис. 9.4. Схемы активных однозвенных полосовых фильтров (а, б) и их АЧХ 
( в )

Расчетные соотношения для определения элементов плавного 
изменения коэффициента усиления, АЧХ и RC-цепей связи между 
каскадами приведены в [1].

В частности, сопротивление в цепи регулятора усиления (рис. 
9.5) определяется исходя из выполнения неравенства

Rv ^  ^ в х п /№ н  + ̂ вхп)> (9.20)

где R H — сопротивление нагрузки каскада, предшествующего ре­
гулятору усиления; R BX.п — входное сопротивление последующего 
каскада расположенного после схемы с регулятором усиления; 
R p — сопротивление потенциометра регулятора усиления.

Элементы связи RC-цепи между каскадами на дискретной эле­
ментной базе (рис. 9.6) или на ИМС (между ОУ) рассчитыва­
ют исходя из того, что связь будет малоэффективна в области 
средних частот ( / « / о ) ,  т. е. если будет выполняться равенство

С р(Я 9кв +  Явы х)= 1/®н V М н - 1 ,

<

/

( 9 . 2 1 )

Рис. 9.5. Схема регулятора 
плавного изменения коэффици­
ента усиления

Рис. 9.6. RC-иепъ связи между 
каскадами
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(9.22) 

на частоте

где #вы х=#к=# —  выходное сопротивление каскада предшествую- 
щего ИС-цепи связи; ©н=2я/н — нижняя граничная частота поло­
сы пропускания;

м н= ю _0,05&н.

где (?н —  допустимый уровень частотных искажений
/ =  /н,

Яэкв =  /?б II ^вх  =  Я бЯ вх/(/?б +  #вх)- (9.23)

Обычно задают значение Яб, а по формулам (9 .2 1 )— (9.23) на­
ходят требуемое значение емкости С.

В том случае, когда регулировка усиления осуществляется в 
эмиттерной цепи (рис. 9.6), сопротивление регулятора выбирает­
ся из условия

Ярег <  4 V М\— 1/СО
где

С,

с = с й
'ВХ~Т~

(йв =  2я/в — верхняя граничная частота рабочего диапазона,

(9.24>

(9.25>

\В(М

V,

— н
1ТН'
1_Р
Т— 1 Н

М В= Ю “ 0,05Ч  (9.26)

б в— допустимый уровень частотных искажений при / = / в. При 
Ярег> (70— 800) Ом в цепи регулятора усиления необходимо ис­
пользовать составной транзистор в виде эмиттерного повторителя, 
а при Ярег< (70— 800) Ом — однотранзисторный эмиттерный по­
вторитель.

Для регулятора кор­
ректора АЧХ в виде пас­
сивного фильтра в обла­
сти нижних и верхних ча­
стот (рис. 9.7) добивают­
ся, чтобы в области сред­
них частот коэффициент 
был равен требуемому 
значению, а пределы ре­
гулирования АЧХ в обла­
сти низких и высоких ча­
стот были одинаковыми, 
что обеспечивается выпол­
нением равенств

Я,„ =  Я/в =  Я, Яд =  (0,05 ч- 0,1) Я, Я„ =  1,57?н/(1 + 8). (9.26а),

(9.27), (9.28)

где Ян — сопротивление нагрузки регулятора АЧХ;

е =  У 2 т 2— 1, Я 01 =  е Я0. (9.29), (9.30)

Коэффициент т >  1 выбирается исходя из требуемого подъема 
АЧХ в регулируемой области, а значение входного сопротивления 
ОУ на ИМС порядка 10— 50 кОм.
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Рис. 9.7. Корректор АЧХ в области нижних 
и верхних частот



Расчет емкостей корректирующих конденсаторов производится 
по формулам:

С . =  (1+е) [Яд + &0 (Я0 + Я/в)]/2 я и  (*„ +  &, /?,), (9.31)

В формулах (9.32) — (9.36) и /нк — соответственно верхние 
и нижние частоты, для которых задается требуемый уровень подъ­
ема АЧХ.

9.2. ПРИМЕРЫ

Пример 9.1. В схеме УПТ рис. 9.1 применен транзистор КТ503А. 
Рассчитать основные показатели каскада, если Я к=2,2 кОм, Я 3о =  
=  56 кОм, «/21э=5-10-2 См, Лцэ=1,4 кОм, Л21Э=70.

Решение. Используя формулы (9.1) — (9.7), находим: К= У1 чКк=

—5-10-2-2,2-10*= 110 (40,8 дБ); К' =  и '2/и\=угМ 2 = 5 - 10-2-2,2-103/2=55 

(34,8 дБ); Кг=Як12Яэо=2,2/2• 56=0,02 (—34 дБ); Л11в=й11э/(1 +/г21э) =  1,4Х 

X 103/(1 +70) =19,7 Ом; Д'^ЛаоЛивДЯэо+йпб) =56-103-19,7/(56-103 + 19,7) =  

=  19,69 Ом; Яв*=/1иэ+(1+й21э)Я'»= 1,4-103+ (1+70)-19,69=2798 Ом«2,8 кОм; 

^ . =  1 + 2г/2,эЯао/(1 + 2Лэо/Ацэ) =  1 + 2-5-10-*-56-103/(1 + 2-56-103/1,4-103) =  

=70,14« 1+А21э.

Пример 9.2. Рассчитать коэффициент усиления однозвенного 
А1?СР нижних частот (рис. 9.2,а) на частотах / = / с =  /:вУТ и f =  
=  100 кГц, при =  10 кОм, С[= 10~9 Ф.

Решение. Согласно (9.7) и (9.8) ^ = / в уъ =  1/2я#1С1 =  1/6,28-10-103-10-®» 

= 16 кГц.

Коэффициент усиления на частоте /= /с= /„  =16 кГц: К=1^Д/| =  1/ ]/ 1+ 

+ 7 Щ Т = 1/1^1 +(16/16)2=0,707, а на частоте ^= 100 кГц: К=1/г/£Л =  1/|^1+ 

+ (///с)2= 1 /1 ' 1 +(100/16) 2=0 ,16.

Пример 9.3. Рассчитать для условия примера 9.2 коэффициент 
усиления, если .#1 =  100 кО/м.

Решение. Используя формулы (9.7) и (9.8), находим: / с= /в у'г- =  1 /2тс/?(С 1 =  

= 1 /6,28-100-103-10—9 =  1,6 кГц. Коэффициент усиления на частоте ^= /с= /в у"2 =  

=  1,6 кГц: К = и 2/и 1 =  1/уг 1 + (1,6/1,6)2=0,707, а на частоте /=100 кГц: К=

;-1/2Д /1=1/|Л + (100/1,6) г=0,016.

Пример 9.4. Рассчитать коэффициент усиления однозвенного 

АИСЁ нижних частот (рис. 9.2,6) на частотах /= /с  =  /вУЛ2' и 

=  100 кГц при #ф=  100 кОм, Я: =  20 кОм, С1 =  10-8 Ф. Коэффици­
ент усиления ОУ  /Св =  5000.

(9.32)

(9.33)

(9.34)

(9.35)

(9.36)
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Решение. Используя формулы (9.9) и (9.10), находим /с =  /„ *'2 =  1/2яХ 

X [Д|Ц(/?ф//(ю)]С!= 1/6,28[20- 10э|| (100-103/5000)] • 10-*=796 кГц. Коэффициент 

усиления на частоте {=*[с=[ кГц; /С=£/2ДЛ= (Яф/Я1)/|/ 1 + (М с)2=

-  (100/20)/)/1 + (796/796)2=3,5, а на частоте /=100 кГц: К=1/2/С/,= (/?*//?!)/ 

] Л + (///„)*= (100/20)/]/ 1 + (100/796)2=4,96.

Пример 9.5. Рассчитать для условий примера 9.4 коэффициент 
усиления, если Яф=50 кОм, =10  кОм, =  10—9 Ф.

Решение. Используя формулы (9.9) и (9.10), находим: / с = / в 1/2яХ 

X [ЯЛ(ЛФ//Сг)]С1= 1 /6,28[ 10• 103Ц (50-10*/5000)] • 10-»= 16 МГц. Коэффициент 

усиления на частоте /с= /в у у  =  16 МГц: /С=#2Д/|= (£ * /# 0 /] /1  + (///с)2“  

=  (50/10)/|Л 1 + (16/16)2 =  3,5, а на частоте 100 МГц: К =  У2ДЛ= (Яф/ЯО/ 

] /1  + (///с)2=  (50/10)/1/1 + (100/16)2=0,8.

Пример 9.6. Рассчитать коэффициент усиления АИСИ верхних 
частот (рис. 9.3,а) на частотах } =  ?с=?ву '2 и 5 кГц при #1 =  

=  10 кОм, С1 =  10~9 Ф.

. Решение. Используя формулы (9.8) и (9.11), находим: /с =/:н >̂ 2“=

— 1 /2 я ^ 1С 1 =» 1/6,28-10* 10М0“ 9=  16 кГц. Коэффициент усиления на частоте 

/ = /С = /нУТ=16 кГц: ^=£/2/ ^  = 1/]/ 1 + (/с//)2=1 /у 1 +(16/16)2= 0,707, а на 

частоте /=5 кГц: К = и 21их=\1У 1 + (16/5) 2= 0,3.

Пример 9.7. Рассчитать для условий примера 9.6 коэффициент 
усиления, если #1=100 кОм.

Решение. Используя формулы (9.8) и (9.11), находим: /с= /н у Г  =

** 1/6,28* 100-103-10“ 9=  160 кГц. Коэффициент усиления на частоте /  2 “ ^с=в 

= 160 кГц: К = и 21и^\ 1У 1 + (/с//)2=1/|/ 1 + (160/160)2=0,707, а на частоте 

¡ = 5 кГц: К = и 2/и1 =  \/У 1 + (/с//)2= 1 /| /1 + (160/5)2= 3,2-10"2.

Пример 9.8. Рассчитать коэффициент усиления для А1?СР верх­

них частот (рис. 9.3,6) на частотах 1 =  и / = Ю0 К̂ Ц при 

/?ф =  100 кОм, #1 =  10 кОм, С*1 =  10~9 Ф. Коэффициент усиления ОУ 
Д'1>=5000.

Решение. Используя формулы (9.10) и (9.12), определяем: / с = /н у Т ж 1 /2зхХ 

X [ЯЛ (Яф/Ко)] С4 = 1/6,28[10-103|| (100-103/5000)] • 10“ 9=7,96 МГц. Коэффициенты 

усиления на частоте / =  / с= /н /2~=7,96 МГц: /С= ^ / 2/ ^ 1  =  /Сю/|/  И -(/с//с)2=» 

-=/Св/}/2^3535, а на частоте /=100 кГц: К ^и ^и ^К о /у Т Т й Т /П **  

=  5000/ у  1 + (7960/100)2=62Д

Пример 9.9. Рассчитать для условий примера 9.8 коэффициент 
усиления, если #1 =  2 кОм.

Решение. Используя формулы (9.10) и (9.12), определяем: /с = / н = 1/2яХ 

X [Я 1 II (ЯФ¡Ко) ] С 1 =  1 /6,28 [2 • 103|| (100 • 103/5000) ] • 10-9=7,96 МГц. Коэффициент 

усиления на частоте /= / с = /н>Т=7«96 МГц: /С = £/2/£Л =  /Со/}/  1 + (/с//с) 2=* 

= 5000/ У 1 + (7,96/7,96)2 =  3535, а на частоте /=100 кГц: /С-Г/а/СЛ- 

=  5000/ У 1 + (7960/100)2=62,8.
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Пример 9.10. Рассчитать параметры однозвенного полосового 
АКСЁ (рис. 9.4,а ) : коэффициент усиления на резонансной часто­
те /С, резонансную частоту /о, добротность (? и полосу пропускания 
А/7, если =  100 Сф; # ф =  100 #ь  Сф=10-9 Ф; #! =  1 кОм.

К =  и 2/1/1= Ъ/Яф) =  1 / (Сф/ 100 Сф Ч- ^ !/  Ю0 /?х) =  50;

Сф/Сх +  Ях/Яф Сф/100 Сф + #1/100/?!

Го~  2пСф Яг =  6,28* 10 9• 103 = 3 ’2кГц;

< г = У  /  (°ф/с1+ * /« • )  =

-  V~ т С ф - т ~Щ ~ /  (Сф/ю 0 Сф +  й1 / 1 0 0 я 1) =  0>5.

Д Р =  /сг— /с1  =  ?о/0. =  3»2/0,5 =  6,4 кГц.

Пример 9.11. Для условий примера 9.10 определить коэффи­
циент усиления на частоте /=4 ,8  кГц.

Решение. Используя формулы (9.17) и (9.18), а также значения резонанс­

ной частоты и коэффициента усиления на резонансной частоте из примера 9.10, 

определяем

X =2 (/—/о) //о=2 (4,8—3,2) /3,2 =  1,

К (/) =  £/2/£/1 =  ̂ /| /Т Т Т 2=50/ |/Т Т Г2 = 35.

Пример 9.12. Рассчитать резонансную частоту, добротность, 
коэффициент усиления на резонансной частоте и полосу пропу­
скания полосового АИСР (рис. 9.4,6), если в его схеме использо­
ван ОУ с коэффициентом усиления /Сг>=5000, #=100  кОм, С — 
=  1,6-ю-9 Ф.

Решение. Используя формулы (9.16) и (9.19), определяем /С=/С©=5000; 

/о =  1 /2 пЯС =  1 /6,28 • 100 • 103 • 1,6 • 10~9 =  1 кГц.

<3 =  ̂ / 4  =  5000/4= 1250,
д/?=/с2_ / с1= /0/<Э= 1 .103/1250 =  0,8 Гц.

Пример 9.13. Исходные данные примера 9.12, но в схеме АКСР 
применен ОУ с коэффициентом усиления Кб =  2000.

Решение. Используя формулы (9.16) и (9.19), находим: /С=/Св=2000, 

/о = 1 /2 яЯ 1 С !=  1/6,28-100-103-1,6-10-9=1 кГц; (?=/Си/4=2000/4=500; Л/7= /С2— 

—М=/о/<3= 1 • 103/500=2 Гц.

Пример 9.14. Для условий примера 9.13 определить значение 
коэффициента усиления на частоте /=1,5 кГц.

Решение. Используя формулы (9.17) и (9.18), а также значение резонанс­

ной частоты и коэффициента усиления на резонансной частоте из примера 9.13,

определяем: Х = 2 (/—Ш о= 2 (1 ,5 — 1 ) / 1  =  1 ; К(!) = и 2/и 1=К/ у Т + Х 2 = 2 0 0 0 /

/ У Т + Т * ^  1400.

Пример 9.15. Рассчитать /?рег для схемы регулятора плавного 
изменения коэффициента усиления вида рис. 9.5, если /?н =  2 кОм, 

Явх п=50 кОм.
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Решение. Используя формулу (9.20), находим: Ярег>ЯнУЯвх п =  

=ЯнЯвх п/(Ян +Явх п) — 50 • 2 / (50+2) — 1,92 кОм.

Пример 9.16. Рассчитать элементы ЯС-цепи связи между кас­
кадами (рис. 9.6), если Явых=Ю0 кОм, # Вх =  50 кОм, /н=50 Гд, 
<3Я =  0,2, |/? =  50 кОм.

Решение. Используя формулы (9.21) — (9.36), находим: Яэкв=ЯНЯвх =  

=Л-Яв*/(|Я+Я,х) =50-о0/(50+50) =25 кОм; С— 1/(Яэкв+Явых)о)н]/ — 1 =  

=  1/(25-103+100 1 03)6,28-50-]/52=1=5,2-10-» Ф; М =  1/0 .=  1/0,2=5.

Пример 9.17. Рассчитать пассивные элементы корректора АЧХ 
ь области нижних и верхних частот вида рис. 9.7 при следующих 
данных: т в = т в= 6, /нк=75 Гц, /вк=8 кГц, Яи= 1 кОм.

Решение. Учитывая, что входное сопротивление ОУ сотни килоом, выбираем 

Я /„=Я /В =  Я =  Ю кОм.

Сопротивление Яд, уменьшающее связь между ветвями пассивного фильтра 

нижних и верхних частот, выбираем из условия Яд =  (0,05—0,1)Я. Принимаем 

Яд =  1 кОм.

Значение Яо=*1,5-Ю/(1 + е), где е=~|/2т 2— 1 =  2-62—1=8,4. Тогда: Яо— 

=  1,5-1 0 3/ ( 1  +8,4) =  160 Ом; Яо1 =еЯо= 8 ,4-160=1340 Ом; Св= (1 + е) [Яд+  

+Ьо(Яо + Я/в)]/2я/вкЯ/в(Я д +боЯо), где Ьо=е/(1 +е) =  8,4/ ( 1  + 8,4) =  0,89. Итак, 

Св =  ( 1  + 8,4) [1 0 » + 0,89(160 + 1 0  000)]/6,28-8-10’ -10000(1000 + 0,89-160) =  

-165-10-» Ф; Сд1 =Св2=Св/е= 165-10_9/8,4= 19,6-10-9 Ф. п= 1 +еЯ,в/[Я/н+  

+ ( 1  +е)Яо] =  1+8,4-10- 103/Ю-1 0 3+ ( 1  +8,4) -160 =  8,3.

Используя формулы (9.34) и (9.35), находим Сн=  (Яо + Я/н)/2я/вкпЯоЯ/н=

-  (160+10-103)/6,28-75-8,3-160-10-103 =  1,6-10-» Ф; С „ 1 =  Сн2 = С н/е=1,бХ 

X 10—*/8,4=0,19-10—® Ф.

9.3. ЗАДАЧИ

Задача 9.1. Условия задачи те же, что и в примере 9.1, но 
Я 3 о=100 кОм; Як=  1 кОм.

Ответ. При симметричном выходе К = 50, а при несимметрич­
ном выходе /С=25, /С«=5-10_3, Я Вх =  2,8 кОм, Р $=70.

Задача 9.2. Условия задачи те же, что и в примере 9.2, но 
#1 =  50 кОм.

Ответ. /с =  !вут =3,2 кГц.

На частоте / = / с = / в ^ » ^=0,707; а на частоте /=100 кГц К =  

=  0,03.
Задача 9.3. Условия задачи те же, что и в примере 9.4, но С1 =  

=  1,6-10-8 Ф.

Ответ. /с= / . / 2" =  496 кГц; на частоте =  1 К=3,6, а на 

частоте /=  100 кГц /С=4,8.
Задача 9.4. Условия задачи те же, что и в примере 9.5, но 

# ф =  500 кОм.

Ответ. /с =  /в|'у=160 кГц, на частоте 1=}с =  {вХ' 2- К =  35, а на 

частоте /=100 кГц К =42,4.
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Задача 9.5. Условия задачи те же, что и в примере 9.6, но С\ =  
=  1,6-10-9 Ф.

Ответ. fc = fB}, j =  Ю кГц, на частоте f = f c =  fHy j  /С=0,707, а на 

частоте /= 5  кГц К = 0,447.
Задача 9.6. Условия задачи те же, что и в примере 9.6, но Ri =  

=  500 кОм.

Ответ. fc =  fuVT=0,32 кГц, на частоте f= /c  =  / H v j  К—0,707, а 

на частоте /= 5  кГц /С=0,99.
Задача 9.7. Условия задачи те же, что и в примере 9.8, но 

#1=0,5 кОм.
Ответ. /с= /„  у2 =8,28 кГц, на частоте f= fc = fnVj  /( = 3,6, а на 

частоте f=  100 МГц /(=4982.
Задача 9.8. Условия задачи те же, что и в примере 9.10, но Ri — 

=  0,5 кОм.
Ответ. К=50, fо =  6,4 МГц, Q =  0,5, Д/7=12,8 кГц.
Задача 9.9. Условия задачи те же, что и в примере 9.11, но 

/=9 ,6  кГц.
Ответ. К =12,12.
Задача 9.10. Условия задачи те же, что и в примере 9.13, но 

R 1 =  1 кОм.
Ответ. /С= /Со=2000, /о= Ю 0  кГц, Q =  500; A F = 200 Гц.
Задача 9.11. Условия задачи те же, что и в примере 9.16, но 

Явых=1 кОм, /?вх =  100 кОм, /„ =  100 Гц, б„ =  0,3, /?=100 кОм.
Ответ. /?экв=50 кОм, С=9,8-10-9 Ф.
Задача 9.12. Условия задачи те же, что и в примере 9.16, но 

/н=0,5 МГц, ö H= 0,707, #вых=50 кОм, /?экв =  25 кОм.
Ответ. С=4,25-10-12 Ф.

9.4. УПРАЖНЕНИЯ

Упражнение 9.1. Изобразите принципиальную схему диффе­
ренциального каскада и поясните назначение всех элементов.

Упражнение 9.2. Покажите контуры постоянных и перемен­
ных токов в дифференциальном каскаде.

Упражнение 9.3. От каких величин и как зависят значения 
K ,K S?

Упражнение 9.4. Изобразите принципиальную схему ARCF 
нижних частот первого порядка и поясните назначение всех эле­
ментов.

Упражнение 9.5. От каких элементов схемы ARCF нижних ча­
стот первого порядка и от чего зависит значение частоты верхне­
го среза fc и вид АЧХ?

Упражнение 9.6. Изобразите принципиальную схему ARCF 
нижних частот первого порядка и поясните назначение всех эле­
ментов.

Упражнение 9.7. От каких элементов схемы ARCF верхних 
частот и как зависит значение частоты нижнего среза /с и вид 
АЧХ?
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Упражнение 9.8. Изобразите принципиальную схему полосово­
го АИСР и поясните назначение всех элементов.

Упражнение 9.9. От каких элементов схемы полосового А1?СР 
и как зависит значение /(, /о, С2, А/7 и вид АЧХ?

Упражнение 9.10. Изобразите принципиальную схему полосо­
вого АИСР при использовании во внешней цепи ОС мостовых схем 
и поясните назначение всех элементов.

Упражнение 9.11. От каких элементов полосового АИСР при 
использовании во внешней цепи ОС мостовых схем зависит зна­
чение К, /о, (3, Л/7 и вид АЧХ?

Упражнение 9.12. Изобразите принципиальную схему # С р-це- 
пи 'межкаскадной связи.

Упражнение 9.13. Исходя из каких условий выбираются зна­
чения номиналов /?Ср-цепи межкаскадной связи?

Упражнение 9.14. Как зависит эффективность регулирования 
АЧХ от номиналов элементов схемы, изображенной на рис. 9.7?

Приложение

НОМИНАЛЬНЫЕ ЗНАЧЕНИЯ СОПРОТИВЛЕНИЙ 

РЕЗИСТОРОВ И ЕМКОСТЕЙ КОНДЕНСАТОРОВ

Шкалы постоянных резисторов содержат номинальные значения допусти­

мых мощностей рассеяния и сопротивлений [18].

Значения номинальных мощностей рассеяния согласно ГОСТ 9663—71 об­

разуют ряд: 0,01; 0,025; 0,05; 0,062; 0,125; 0,25; 0,5; 1; 2; 3; 4; 5; 6,3; 8 ; 10; 16; 

25; 40; 63; 75; 80; 100; 160; 250; 400; 630; 800; 1000 Вт.

Номинальные значения сопротивлений и допуски согласно ГОСТ 2865—67 

и ГОСТ 10318—74 установлены шестью рядами: Е6 ; Е12; Е24; Е48; Е96; Е192. 

Эти ряды представляют собой геометрические прогрессии со знаменателями, рав- 
N

ными <7л- = ] П о  для рядов ЕМ. Допуск для ряда Е6 составляет ±20%, для

Е 12±  10%, для Е 2 4 ± 5 % 1.

Ряды номинальных значений сопротивлений резисторов с допусками ±20, ±10, 
±5%

Еб Е12 Е24 Е6 Е12 Е24 Е6 Е12 Е24

1 . 0 1 , 0 1 , 0 2 , 2 2 , 2 2 , 2 4,7 4,7 4,7
1 , 1 2,4 5,1

1 , 2 1 , 2 2,7 2,7 5,6 5,6
1,3 3,0 6 , 2

1,5 1,5 1,5 3,3 3,3 3,3 6 , 8 6 , 8 6 , 8
1 , 6 3,6 7,5

1 , 8 1 , 8 3.9 3,9 8 , 2 8 , 2
2 , 0 4,3 9.1

1 Реже используется еще один ряд ЕЗ с номиналами 1; 2,2; 4,7 при допуске 
±30%.
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Непроволочные резисторы в зависимости от номиналов их сопротивлений 

выпускаются от 1 Ом до 1 ТОм, т. е. 1012 Ом.

Ряды номинальных значений Е6 , Е12, Е24, а также ЕЗ относятся и к емко­

стям постоянных конденсаторов от 1 пФ до 470 000 мкФ [19]. Для конденса­

торов с номинальным напряжением не выше 10 кВ установлен следующий ряд 

напряжений (ГОСТ 9665—77): 1 ; 1,6; 2,5; 3,2; 4; 6,3; 10; 16; 20; 25; 32; 40; 50; 

63; 80; 100; 125; 160; 200; 250; 315; 350; 400; 450; 500; 630; 800; 1000; 1600; 

2000; 2500; 3000; 4000; 5000; 6300; 8000; 10 000 В.

Конденсаторы прежних разработок с оксидным диэлектриком (по старому 

электролитические), например, типов К50-ЗА, К50-ЗБ, К50-9, К50-6, выпускают­

ся следующих емкостей: 0,5; 1 ; 2 ; 5; 10; 20; 50; 100; 200; 500; 1000 мкФ.
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