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Настоящее учебное пособие представляет собой перерабо
танный и дополненный материал части теоретического при
ложения сборника лабораторных работ по первой части 
курса «Электронная и импульсная техника», изданного 
в МЭИ, 1975 г.

В данную работу включены общие сведения о линейных 
усилителях,. одиночных усилительных каскадах на биполяр
ных и униполярных транзисторах, усилителях с ^С-связью 
и избирательных усилителях.

В главе 2 рассматривается общая структурная схема уси
лительного каскада, как основного узла линейных электрон
ных устройств без конкретизации активного компонента. На 
базе этой схемы описываются принципиальные схемы одиноч
ных каскадов на биполярных и униполярных транзисторах. 
Для каждого типа каскадов выводятся формулы, позволяю
щие определять основные показатели. Анализ усилительных 
каскадов производится с применением эквивалентных схем 
(§ 2.2) и теории оигнальных графов (§ 2.3).

В главе 3 рассматриваются частотная и переходная ха
рактеристики усилителя с RC-связью, анализируется его ра
бота в диапазоне больших времен (низких частот) и малых 
(высоких частот), выводятся соотношения для расчета ли
нейных искажений импульсных сигналов. Приводятся сведе
ния из теории обратной связи и рассматривается влияние от
рицательной обратной связи на свойства усилителя.

В главе 4 рассмотрены избирательные ЯС-усилители, по
строенные на базе усилителя с обратной связью.

Учебное пособие «Линейные усилители переменного сиг
нала» включает большую часть материала первой части кур
сов «Импульсная электронная техника и основы микроэлек
троники» и «Электронные цепи ЭВМ и основы микроэлектро
ники», читаемых авторами для специальностей 0606, 0642, 
0645, 0608, 0648, 0647 факультета автоматики и вычисли
тельной техники и поэтому окажется полезным при изучении



Лекционного материала ,и при подготовке к лабораторный 
работам, выполняемым студентами АВТФ в лаборатории 
кафедры электрофизики.

Учебное пособие написано преподавателями кафедры элек
трофизики МЭИ. Глава 1, § 2.1, 2.3 написаны проф. А. Н. Ста
ростиным; гла.вы 3 и 4 — канд. техн. наук ассист. А. Т. Ко- 
бяком; глава 2 (кроме § 2.1, 2 .3 )— канд. техн. наук ассист. 
А. М. Осиповым; § 3.1—3.3 написаны совместно проф. 
А. Н. Старостиным я канд. техн. наук ассист. А. Т. Кобяком.

Большую помощь в подготовке и оформлении рукописи 
оказала ст. инженер кафедры электрофизики МЭИ Л. Г. Кам
шилина. Авторы выражают ей искреннюю благодарность.

Редактирование учебного пособия осуществлено проф. 
А. Н. Старостиным.



Г л а в а  1

ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ О ЛИНЕЙНЫХ УСИЛИТЕЛЯХ

1.1. Определение и классификация усилителей

Линейными усилителями называются электропреобразова- 
тельные устройства, обладающие способностью повышать 
уровень мощности входного сигнала без искажения его 
формы.

Усилитель действует как преобразователь электрической 
энергии вторичного источника питания в .колебательную энер
гию. Усиление слабых сигналов отображает управление энер
гией местного источника. Усиливается не сам сигнал, а под 
воздействием сигнала электрические токи в цепях местного 
источника начинают изменяться в такт с изменением сиг
нала.

Структурная схема усилителя приведена на рис. 1.1. Уси
литель действует как преобразователь энергии источника 
постоянного напряжения в энергию усиливаемого переменно
го сигнала. Собственно усилитель показан на рисунке в виде 
четырехполюсника 2. Он является активным четырехполюс
ником, так как мощность переменного сигнала на выходе 
(в нагрузка) Рвых всегда больше мощности на входе РВ!С. На 
вход этого четырехполюсника подается переменный сигнал 
Um .от источника с внутренним сопротивлением Rv и ЭДС Е Т. 
По отношению к  источнику сигнала усилитель представляет 
собой нагрузочное сопротивление, называемое входным (RBX). 
Величина Rвх определяется схемой .и параметрами усилитель
ных элементов, в качестве которых применяются либо тран
зисторы, либо электронные лампы. Сопротивление i?BX харак
теризует потребление энергии на входе усилителя.

К (выходу усилителя подключается сопротивление нагруз
ки R Hy которая (в общем случае является комплексной. По 
отношению к нагрузке усилитель можно рассматривать ib ка
честве генератора переменного сигнал4 с ЭДС Еъых и внут-



ренним сопротивлением называемым выходным сопро
тивлением усилителя.

Сопротивления RBX и RbUK относятся к эксплуатационным 
показателям усилителя.

В зависимости от соотношений между RT и R^, R*ax и RH 
различают следующие режимы работы и соответствующие 
им типы усилителей.

1. Усилитель напряжения RT< .̂R ,̂ Rb^ R bhx- Работа уси
лителя характеризуется .величинами напряжений на входе и 
на выходе: UB%& E r и и вы̂ Е шх.

2. Усилитель тока Rr> RBX, RH<g.RBhtx. При указанных ус
ловиях работу усилителя удобнее характеризовать таками на 
входе /вх и выходе /вых.

3. Усилитель мощности Rr— R '̂, R n = R Bbix- Работу усили
теля на входе и выходе удобнее характеризовать -мощно
стями.

4. Усилитель тока с потенциальным выходом R ^ R ™  
RB> R Bax. В этом случае входной величиной усилителя яв
ляется ток, а выходной — напряжение.

5. Усилитель напряжения с токовым выходом Rr<^RBX, 
Rn^Rsbix- Здесь входной величиной является напряжение, 
а выходной — ток.

Рис. 1Л. Структурная схема усилителя



6. Усилитель напряжения с мощным выходом
Входной величиной является напряжение, а выход

ной — мощность.
Кроме перечисленных шести типов усилителей существуют 

еще три типа усилителей, которые встречаются относительно 
редко.

7. Усилитель мощности с потенциальным выходом RT= R BX1 
tf„ > i?BbIx. В этом случае в качестве 'входной величины можно 
принять мощность, а выходной — напряжение.

8. Усилитель мощности с токовым выходом i?r=/?BX,
В качестве 'входной величины принимается мощ

ность, а выходной — ток.
9. Усилитель тока с *мощным выходом 7?н= 7?вых.

Входной величиной является ток, а выходной — мощность.

1.2. Эксплуатационные показатели усилителя
Помимо RBX и 7?ВЬ1Х к эксплуатационным показателям отно

сятся выходные и входные величины, коэффициент полезного 
действия и коэффициент усиления.

В зависимости от типа усилителя в качестве выходных 
величин принимают либо выходную мощность (типы 3, 6, 9), 
либо выходное напряжение (типы 1, 4, 7), либо выходной 
ток (типы 2, 5, 8). То же самое относится и к входным вели
чинам, ими могут служить либо входная мощность (типы 
3, 7, 8), либо входное напряжение (типы 1, 5, 6), либо вход
ной ток (типы 2, 4, 9).

Эффективность работы усилителя определяется коэффи
циентом полезного действия. В общем случае усилитель имеет 
несколько ступеней (каскадов) усиления, т. е. является мно-

Рис. 1.2. Структурная схема многокаскадного усилителя

гокаскадным электропреобразовательным устройством (рис. 
1.2). КПД такого усилителя, как правило, определяется по
следним (выходным) каскадом усилителя и равен

л (1-1)
“о

где Ро — мощность источника постоянного напряжения.

7



где Р сумм —  Р эг\ ~  Р н ак  + Р .+ Р  СМ)

Рл — мощность анодных цепей;
Лю* — мощность цепей накала;

Р я — мощность экранных цепей;
■Рем — мощность цепей смещения управляющей сетки. 

Количественным показателем работы усилителя служит 
коэффициент усиления.

Исходя из определения усилителя, основным количествен
ным показателем его берут коэффициент усиления мощности

Однако на практике этот коэффициент используется лишь в 
случае усилителей мощности (тип 3). В остальных же слу
чаях коэффициент Кр скорее характеризует «право» электро- 
преобразовательных устройств называться усилителями. При
чиной этому является зависимость величины Кр не только 
от параметров самого усилителя, но и от параметров внеш
них компонентов и в первую очередь от нагрузки.

Так, например, для усилителя напряжения (тип 1)

Считая, что E Ba!L— KuxUBi, где Ки% является параметром 
самого усилителя (Ких — коэффициент усиления напряже
ния в режиме холостого хода на выходе), приходим к выво
ду, что Кр зависит от нагрузки и поэтому не пригоден для 
характеристики данного усилителя. В то же время для уси
лителя мощности

Как видно из (1.5), коэффициент КР в  случае усилителя 
мощности (тип 3) является параметром самого усилителя и 
не зависит от внешних компонентов.

Для характеристики усилителей напряжения применяется 
коэффициент усиления напряжения

_ Р вых (1.3)

(1.4)

4Квых
(1.5)

0.6)



В режиме холостого хода на выходе

^ = * ^ .  (1-7)
t-'BX

коэффициент Ких определяется внутренними параметрами 
усилителя. В случае однокаскадного усилителя Ки * опреде
ляется параметрами усилительного элемента (транзистора 
или лампы) и сопротивлением режимного резистора ib выход
ной цепи.

Для характеристики усилителей тока применяется коэф
фициент усиления тока

К[ _  _]вых_ ( 18)
в̂х

В режиме короткого замыкания на выходе

К { к в  —  — у —  . (1-9)-* BY

где /
Авых

В общем случае коэффициенты усиления Ки и К% явля
ются комплексными величинами. Действительно, в символи
ческой форме входное и выходное напряжения равны 
С ю = |£Л>х-е*>>1, 0 еых=>ивых-с™‘, а коэффициент усиления напря
жения

К и =  =  - ^ 2 .  е/ Л-Л) =  Ки е/<рУс, (1.10)
l/вх

где /Си — модуль коэффициента -усиления;
<рус =  ф2—Ф1 — фазовый сдвиг, который вносит усилитель.

Если ф1 =  0, то фус— ф2- Аналогично коэффициент усиле
ния тока можно записать в виде

(1.11)
где фуе — фазовый сдвиг, который вносит усилитель.

Коэффициент усиления напряжения многокаскадного уси
лителя (рис. 1.2) равен

*В Х  

В̂ЫХ——  — ток выходного генератора.АВ'““



Логарифмический коэффициент усиления

Коэффициент усиления иногда целесообразно выражать 
в логарифмических единицах — децибелах (1 д Б = 0 ,1  бел). 
Связь линейных и логарифмических единиц выражается со
отношениями:

K .,« fa B )= 2 0 1 g * ., , ,  (1.13)
/C,(flB) =  101gK„. (1.14)

Множитель 2 в выражении (1.13) делает логарифмиче
ский коэффициент усиления напряжения (или тока) в режи
ме согласования на ©ходе и на выходе и при Rn= R r равным 
логарифмическому коэффициенту усиления мощности:

Itfl /до I Г/2
КР (дБ) =  lO lgl -У . ^ ..-  l O l g - f ^  =  201g Ки. (1.15)

Î BX l * B ll и вх

Удвоение коэффициента КР означает увеличение /Ср(дБ) 
на ЗдБ, а удвоение /Си,,- — увеличение Ки, < (дБ) на б дБ.

Если линейный коэффициент усиления меньше единицы 
(ослабление сигнала), то логарифмический коэффициент уси
ления будет отрицательным.

Например, если линейный коэффициент усиления равен

К и =  I— , то в децибелаху 2

К и (дБ) =  20 lg --^=- =  101g ~  =  — 10 lg 2 — — ЗдБ.

1.3. Качественные показатели усилителя

К показателям, определяющим качество работы усили
теля, относятся: частотные характеристики, коэффициент не
линейных искажений и амплитудная характеристика, дина
мический диапазон и чувствительность усилителя, стабиль
ность коэффициента усиления.

Рассмотрим эти показатели.

Частотные характеристики усилителя

В реальных усилителях имеют место так называемые ли
нейные искажения усиливаемого сигнала.

Эти искажения обусловлены зависимостью модуля коэф
фициента усиления напряжения иди тока, а также фазового



сдвига между входными и выходными 'величинами от часто
ты входного сигнала.

Зависимость Ки, «(/) называется амплитудно-частотной ха
рактеристикой, а зависимость <рус ( f) — фазочастотной харак
теристикой. На рис. 1.3,о приведен график типичной ампли-

Рис. i1j3. Частотные характеристики усилителя

тудно-частотной характеристики K u(f) усилителя переменно
го напряжения, содержащего, помимо активных, реактивные 
компоненты. Из-за наличия реактивных компонентов сигна
лы не всех частот усиливаются одинаково. В области низких 
и высоких частот равномерность амплитудно-частотной ха
рактеристики нарушается и наблюдается ее спад. На графи
ке отмечены граничные частоты в диапазоне низких и высо
ких частот (/н — низшая граничная частота, — высшая гра
ничная частота).

Граничные частоты определены по спаду коэффициента 
усиления: на частотах /„ и fB коэффициент усиления умень

шается в / 2  раз [к „ н =  К ив где Кио — коэффициент

усиления в области средних частот).



А 0 ‘В общем случае отношение —̂ = 7 И Н называется козффи-
К̂ИН

циентом частотных искажений в области низких частот, а
к

отношение —- = М В- 
Кив

коэффициентом частотных искажений

в области высоких частот.
Величины Ма и Мв принимают в качестве заданных па

раметров, и тогда уровень Кия и Кив становится вполне оп
ределенным. __

Наиболее распространенным является значение Мя— У2. 
При этом коэффициент усиления падает на 3 дб. Значение 
Мв чаще всего также выбирается равным МВ= У 2 или 
Мв =  1,1. Если Мн— М,в, то индексы обычно не пишутся.

Рис. 1.4. Амплитудно-частотные характеристики: а -
усилителя постоянного тока; б  — избирательного уси* 

лителя

Кроме рассмотренного вида амплитудно-частотной харак
теристики, на практике (встречаются зависимости K u ( f ) y  при
веденные на рис. 1.4, а и б .



Усилитель, обладающий амплитудно-частотной характери
стикой, показанный на рис. 1.4, а, может усиливать сигналы 
самой низкой частоты, включая постоянный так. Однако на 
высоких частотах наблюдается спад характеристики K *(f). 
Такую характеристику имеют усилители постоянного тока 
(УПТ). Амплитудно-частотную характеристику, показанную 
на рис. 1.4,6, имеют избирательные усилители. График ти
пичной фазочастотной характеристики усилителя переменно
го напряжения показан на рис. 1.3,6. Фазочастотная харак
теристика фУс (f) неразрывно связана с амплитудно-частот
ной характеристикой Ku(f)- Эти характеристики позволяют 
судить о линейных искажениях формы несинусоидального 
сигнала.

Коэффициент нелинейных искажений
Под коэффициентом нелинейных искажений («лирфакто

ром) в случае синусоидального сигнала на входе понимается 
отношение

00

где 2  Р п — мощность на нагрузке, определяемая высшими
Я = 2

гармониками; п — номер гармоники.
Нелинейные искажения связаны с нелинейностью харак

теристик транзисторов и ламп, в результате чего при доста
точно большом синусоидальном сигнале на входе выходное 
напряжение становится несинусоидальным.

Амплитудная характеристика усилителя

Амплитудной характеристикой называется зависимость 
£Лшх=/(£/Вх). График характеристики показан на рис. 1.5.

В определенном диапазоне изменения входного сигнала 
график Usux= f  (t/в*) представляет собой прямую линию, тан
генс угла наклона которой определяется коэффициентом уси
ления, напряжения. Затем угол наклона начинает уменьшать
ся, что связано с появлением нелинейных искажений. Экспе
риментально-амплитудная характеристика снимается при ча
стоте сигнала, находящемся в диапазоне средних частот, с 
тем, чтобы исключить влияние реактивных элементов на ве
личину коэффициента усиления.



Динамический диапазон и чувствительность усиЛитеАй

Чувствительность усилителя определяется минимальным 
напряжением сигнала, который усилитель может усиливать 
без заметных помех. Чувствительность ограничивается соб
ственными шумами усилителя (доходит до величины 10~9В).

Рис. 1.5. Амплитудная характеристи
ка усилителя

Отношение входного напряжения, соответствующего мак
симальной выходной величине {.UBMZ, Рвых, /вых) , к чувстви
тельности усилителя называется динамическим диапазоном 
усилителя.

Усилители высокого класса имеют динамический диапа
зон около 70 дБ, что соответствует 3000-кратному усилению. 
Для сравнения, голос человека имеет диапазон 50 дБ, что 
соответствует 300-кратному усилению.

Стабильность коэффициента усиления

Стабильность коэффициента усиления зависит от ряда 
факторов, в частности, от старения усилительных элементов 
(транзисторов, ламп), изменения окружающей температуры, 
старения компонентов схем усилителей (R, С, L ), колебаний 
напряжений источников питания и т. д.

Особенно сильно нестабильность коэффициента усиления 
сказывается в многокаскадном усилителе. Требования к ста
бильности усилителя определяются областью его примене
ния. Особенно важно иметь стабильный коэффициент усиле
ния в измерительных и некоторых специальных усилителях.



Стабильность амплитуды выходного напряжения
Амплитуда выходного напряжения усилителя в сильной 

степени зависит от нагрузки. Характеристика Uw = f ( R B) 
'имеет наклон. С уменьшением Я ш выходное напряжение 
уменьшается. Коэффициент нестабильности Utha опреде
ляется отношением

A* “ -77s-, О-18)
в̂ых

где Uж— 'выходное напряжение при холостом ходе; 
и вы% — выходное напряжение при заданной нагрузке. 
Практически допустимая величина нестабильности лежит 

в пределах Ям= 2 —3 дБ.

Г л а в а  2

ОДИНОЧНЫЕ УСИЛИТЕЛЬНЫЕ КАСКАДЫ

2.1. Структурная схема усилительного каскада

Как уже отмечалось в гл. 1, усилитель в общем случае 
является многокаскадным электропреобразовательным уст
ройством (рис. 1.2). Он имеет несколько каскадов (ступе-

Рис. 2.1. Структурная схема усилительного 
каскада

ней) усиления. Каждый из каскадов содержит, как правило, 
компоненты, имеющие одинаковое назначение с аналогич
ными компонентами других каскадов, или, иными словами,



каждый усилительный каскад имеет сходную структуру с со
седними каскадами, а каскады, расположенные между вход
ным и выходным, часто имеют одинаковую структуру. Таким 
образом, структурную схему любого усилительного каскада, 
независимо от типа усилительного элемента, можно предста
вить в виде общей схемы, включающей один и тот же набор 
компонентов. Такая структурная схема приведена на рис. 2.1. 
Активный компонент в схеме не конкретизируется. Структур
ная схема включает в себя источники питания, смещения 
и управляющего сигнала и пассивные компоненты, обеспечи
вающие режим работы активного компонента (двухполюс
ники 3, 4) по цепям питания 3 и смещения 4. Параметры 
компонентов 3, 4 и напряжений источников питания и сме
щения в линейных усилителях определяются из условия обес
печения рабочей точки активного компонента таким образом, 
чтобы параметры активного компонента в диапазоне изме
нения входного сигнала оставались постоянными. В качестве 
двухполюсников 3 а  4 могут применяться резисторы, диоды 
и транзисторы. Двухполюсники 1 и 2 выполняют роль раз
делительных элементов. Элемент 1 разделяет по постоянно
му то icy вход усилительного элемента от источника сигнала, 
а элемент 2 — по постоянному току выход усилительного эле
мента от нагрузки. По типу разделительных элементов произ
водится классификация усилителей:

а) усилители с емкостной связью (1 — С4, 2 — Сг) (часто 
эти усилители называют усилителями с ^С-связыо);

б) усилители с резистивной связью (1 — Ri, 2 — Rz).
В зависимости от схемы включения активного компонен

та различают три типа усилительных каскадов:
1) с общим эмиттирующим электродом (ОЭЭ);
2) с общим собирающим электродам (ОСЭ);
3) с общим управляющим электродом (ОУЭ).
Эмиттирующим электродрм называется эмиттер >в бипо

лярных транзисторах, исток в униполярных транзисторах, ка
тод в электронных лампах. Собирающий электрод — это кол
лектор в биполярных транзисторах, сток в униполярных тран
зисторах, анод в электронных лампах. Управляющий элек
трод— база в биполярных транзисторах, затвор в униполяр
ных транзисторах, первая сетка в электронных лампах.

Каждый из типов усилительных каскадов выполняет при
мерно одну и ту же функцию независимо от применяемого 
активного компонента и обладает качественно одинаковыми 
эксплуатационными показателями,



Так, например, каскад с общим эмиттирующим электро
дом является усилителем, инвертирующим фазу входного сиг
нала, обеспечивает коэффициент усиления напряжения и тока 
существенно больше единицы. Каскад с общим собирающим 
электродом — обычный повторитель, коэффициент усиления 
напряжения которого близок к единице (но меньше едини
цы), повторяет фазу входного сигнала, имеет коэффициент 
усиления тока существенно больше единицы, обладает повы
шенным входным сопротивлением, малым выходным сопро
тивлением и поэтому может применяться в качестве звена, 
согласующего низкоомнуй нагрузку с выходным сопротив
лением усилителя.

2.2. Усилительные каскады на биполярных транзисторах

Применительно к биполярным транзисторам различают 
три типа усилительных каскадов: каскад с общим эмиттером

Рис. 2.2. Схема усилительного каска- Рис. 2.3. Схема усилительного кас- 
да с общим эмиттером када с общим коллектором

(ОЭ) (рис. 2.2), с общим коллектором (ОК) (эмиттерный по
вторитель) (рис. 2.3) и с общей базой (ОБ) (рис. 2.4).

В схемах каскадов роль пассивных компонентов, обеспе
чивающих режим работы по цепи питания (5), выполняют 

(рис. 2.2 и 2.4), Дэ (рис. 2.3), а по цепи смещения (4)



Роль разделительных элементов выполняют конденсаторы 
Ср 1 и Ср2. Величины емкостей Срi и Cvi выбираются доста
точно большими, чтобы свести к минимуму влияние конден
саторов на параметры усилительных каскадов.

Рис. 2.4. Схема усилительного 
каскада с, общей базой

2.2.1. Каскад с общим эмиттером

Схема каскада ОЭ приведена на 'рис. 2.2. Режим покоя 
усилителя задается резисторами Ri, Rz, Ra и RK. Наличие 
резистора R„ создает отрицательную обратную связь по по
стоянному току, что улучшает температурную стабильность 
каскада. Конденсатор Сэ по переменной составляющей шун
тирует Ra и тем самым резко ослабляет отрицательную обрат
ную связь по переменному току.

Рис. 2.5. Эквивалентная схема усилительного каскада с общим 
эмиттером в /г-параметрах

Эквивалентная схемй каскада ОЭ © области средних час
тот приведена на рис. 2.5. В этой схеме не учтено влияние 
внутренней отрицательной связи в транзисторе по напряже



нию, так как напряжение обратной связи {hi2aUn) пренебре
жимо мало по сравнению с входным напряжением каскада 
(iUBX). Это существенно упрощает анализ усилителя и делает 
результаты более наглядными.

Из эквивалентной схемы определяем основные параметры 
усилителя:

входное сопротивление

/?вх =  =R\\hlu, (2.1)
/  ВХ 'Г  / ч + Л ^ Х э

выходное сопротивление

R ™  =  - г 8®- =  г г ® #  =  Т ~ 11 R' = R- > - <2 -2>
*вых 1/ЛааэЧ-/чк " « 2э

коэффициент усиления напряжения

К и  -  -  А,18 1вхв- и « ,  (2.3)сг Л̂ э
D

где $вх« —----- ----------коэффициент распределения напряжения
Явх+Дг

генератора;

1выхи=—т— --------коэффициент распределения выходного
RK + “н

напряжения; 
коэффициент напряжения тока

К { =  - у -  --=(л21э?вх<-1вых/), (2.4)
г

D
где §вх, = ----------------коэффициент токораепределения на вхо-

де;
/?к

в̂ыц- — ~>--------- — коэффициент токораепределения на вы-
+^н

ходе.
Входное сопротивление каскада при увеличении сопротив

ления R стремится к максимальному значению, равному вход
ному сопротивлению транзистора hua. Однако при этом ухуд
шается температурная стабильность каскада. При расчете 
сопротивлений резисторов Ri и R2 стремятся учесть оба фак
тора.



Выходное сопротивление каскада ОЭ практически опреде
ляется сопротивлением резистора Rm так как обычно выпол
няется условие j^ ^ R m  и R'K& R K.

Отрицательный знак коэффициента усиления напряжения 
отражает факт инверсии фазы входного сигнала на выходе 
усилителя, что является отличительной особенностью каскада 
ОЭ по сравнению с каскадом ОК и ОБ. Коэффициент усиле
ния напряжения зависит, как следует из (2.3), от параметров 
генератора входного сигнала и нагрузки и достигает макси
мального значения при RT= 0 и # „= оо (режим идеального 
напряжения):

1/Сита, | = Л 219 - ^ = - ^  . (2.5)
Иэ £вх

Как .видно из этой формулы, для увеличения коэффициен
та усиления идеального усилителя напряжения надо увеличи
вать R'K и уменьшать Лцэ (т. е. -выбирать транзисторы с 
меньшими значениями к ц э и Лггэ). Однако при последова
тельном соединении усилительных каскадов, когда RF> 0  и 
RBC оо., необходимо учитывать значения коэффициентов рас
пределения напряжений |взс„ и |вых«, которые будут умень
шаться при уменьшении к н а(1жи) и увеличении R 'K{%ЕЫХ„), 
что приведет к уменьшению коэффициента усиления напря
жения. Согласование усилительных каскадов и заключается 
в оптимальном выборе сопротивления RK и параметров тран
зистора /1ц э и /̂ 22 э для получения максимального коэффи
циента усиления напряжения Ки-

Коэффициент усиления тока каскада, как следует из (2.4), 
ограничен значением коэффициента передачи тока hZi a тран
зистора и зависит от коэффициентов токораспределения 
и |вых«, которые максимальны и равны единице при R =  оо 
и Rн = 0  (режим усилителя тока). Реально R < оо и Rn> О,
и всегда/С4<Лг1э-

Для выходного каскада усилителя необходимо знать ко
эффициент усилителя мощности

K  =  %- =  l j b .  ~ K t Ku. (2.6)
г р ip l/p

Нетрудно показать, что коэффициент КР максимален при 
RB= R BUX. Поскольку в каскаде ОЭ коэффициенты Kt и Ки 
могут быть весьма значительными, то и усиление мощности 
может быть велико.
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В лабораторном стенде цепь эмиттера каскада Ой выпол
нена таким образом, что можно вводить отрицательную об
ратную связь по переменному току, не изменяя при этом 
режима покоя транзистора (рис. 2.6). Влияние согаротивле-

Рис. 2.6. Схема подачи отрицательной обратной 
связи по переменному току

ния обратной связи на параметры каскада 0 3  аналогично 
(влиянию внутренней обратной связи по току в транзисторе, 
обусловленной наличием общего для 'входной и выходной 
цепей сопротивления гэ. Эта обратная связь характеризуется
(коэффициентом обратной связи , показывающим, ка-Д/к
кая часть така коллектора ответвляется »в цепь базы.

Рис. 2.7. Эквивалентная схема реального транзистора (а), идеаль
ного транзистора без внутренней обратной связи (б)

На рис. 2.7, а и б приведены две эквивалентные схемы. 
В схеме рис. 2.7, а, соответствующей реальному транзисто



ру) имеет место обратная связь по току. Коэффициент обрат
ной связи равен

 ■ w
При Rr= 0

Т‘ =  Т« = - ^ Г -  (2-8)
В схеме рис. 2.6,6 обратной связи нет. Для этой схемы 

входное сопротивление равно
r'B3.=>r6+ r a— h'uz (2.9)

и ток базы

Г  — ___ ______ —  Ё?—  . to \Г)\
® Лг + Гб+ 9̂ Rr + K'ln

Коэффициент усиления напряжения равен 

К

или в /г-параметрах

к :  =  - * , . •  (2.12)Ari“ «Пэ
Коэффициент усиления тока в схеме рис. 2.7,6 равен

<2-13>
или в ft-параметрах

К' =  — & -& ■-(2.14)
* «r+Аиэ /?К+/?И ' '

Для эквивалентной схемы реального транзистора пара
метры <г„, К», К  (рис. 2.7, а) можно выразить через коэффи
циент обратной связи и соответствующие параметры схемы 
без обратной связи (рис. 2.7 ,6).

В самом деле, входное сопротивление транзистора, опре
деляемое соотношением (3.91) [4], через коэффициент у№ и 
г'т, выражается формулой

/V=r'„(l+Y60p) (2.15)
или в /г-параметрах

hu 8=/i/i i8( l+ Y 60̂ 2i »)• (2.15а)



Коэффициент усиления напряжения через у6 и К'и равен

*“ = т £ г  <2Л6>
или в А-параметрах

Соответственно коэффициент усиления тока равен 

или в /г-параметрах

К а =  ■ К;[  . (2.16а)
1+ТбА*1э

/С,-------- ^ —  (2.17)
1 И-ТбЭ

K t = .....Ki • (2.17а)
1 +  Тб ^21э

Ток базы в реальных транзисторах определяется через 
ток /'6 и у6 по формуле

и  = ----- —  =  — - —  , (2.18)
1Ч~Тб 3  1+Тб^зхэ

т. е. обратная связь является отрицательной. Из соотношений 
(2.15) и (2.18) видно, что входное сопротивление при нали
чии отрицательной обратной связи увеличивается в 
(1+YeoP) раз, а входной ток /6 соответственно уменьшается 
в (1+YeP) Раз. Коэффициенты усиления напряжения (2.16) 
и тока (2.17) уменьшаются в (l+YeP) раз. Можно показать, 
что отрицательная обратная связь повышает стабильность 
•коэффициента усиления © (1-(-убР) раз.

Включение в цепь эмиттера внешнего резистора R\ при
водит к увеличению коэффициента обратной связи, который 
при /?г= 0  становится равным

(2 1 9 )

Для .реальной схемы усилительного каскада коэффициент 
обратной связи равен

Тб =  гэ+ * ; + г 6+ я г ц/? • ( 2 -2 0 )

т. е. с увеличением R's коэффициент ув увеличивается.



Для расчета параметров усилителя с обратной связью
можно воспользоваться соотношением (3-91) [4], заменив
о нем гэ на сумму rB-\-Roc:

hoeu 8=тe+ r 8 (1 + § )  + i? 0c ( 1 + Р) ('2.21)
или

hocu a= h u  8+^ос(1+Р). (2.22)
С учетом соотношения (2.22) получаем

/ ? * о .= Л Р и .+  (1+А21 Ж е ]  (2.23)
и при R^>hoc и э

?̂вхоо==Лц»+^ос(1+Р). (2.24)
Коэффициент усиления напряжения при R ^ h ^ u »

Ка ОС =  Ки R* + ~ . (2.25)
Rr+h™

Коэффициент усиления така при # » / i00U!
К  — К  R + h u * 

io c  1 R + h ° u  ‘
(2.26)

Введение отрицательной обратной связи снижает коэф
фициент усиления напряжения, но повышает его стабиль
ность.

2.2.2. Каскад с общим коллектором (эмиттерный повторитель)

Схама каскада ОК приведена на рис. 2.3. Режим покоя 
транзистора задается резисторами Ri, Rz и RB.

Рис. 2.8. Эквивалентная схема усилительного каскада с об
щим коллектором в й-параметрах

Для анализа усилителя ОК можно 'воспользоваться экви
валентной схемой замещения транзистора ® ^-параметрах, 
значения которых определены для схемы включения транзи
стора с общим эмиттером (рис, 2.8). В этой схеме, как и



в схеме рис. 2.5, не учтена внутренняя обратная связь по 
напряжению.

Из схемы замещения .каскада ОК определяем его основ
ные параметры:

входное сопротивление

*вх лг

= $111̂ 11 э“М 1+^21 в) —  Н$*Н$н I J ; (2.27)

выходное сопротивление

R-“ = - b = C - !i S r ) l ! ^ r l l R*: ( 2 - 2 8 )

•коэффициент усиления напряжения

1Г _ 0 +  ййэ)Яэ t t /9 OQ\
А а —  —  —  7 Г 7 Т — w d '  im  \  » и '•вх и * ^вых

Е г (1 + / г 81э )(^ э ||/? н Н * И э

где /?'э= ^ э  II 1/̂ 22 э,
гДе Евх и =  — — ------ коэффициент распределения напряже-

Явх + Яг
ния генератора;

в̂Ыхи = ----- s—?— коэффициент распределения выходно-
^Н +  /?э

го напряжения; 
коэффициент усиления тока

К1 = - ^ = ( \ + к Пэ)1 вх1%ш1, (2.30)
1Г

где %ж1 — ----- -т------ коэффициент токораспределения на
R + RBK

входч; •.
R'By. — входное сопротивление каскада при 

ft'
Ьвыт =  1? —“ -----коэффициент токораспределения на

R э + RH
выходе.

Сравнивая полученные выражения с аналогичными фор
мулами для каскада ОЭ, приходим к следующим выводам:

1) входное сопротивление каскада ОК может быть зна
чительно больше, чем у каскада ОЭ, если сопротивление 
входного делителя достаточно велико;



2) выходное сопротивление каскада ОК значительно мень
ше, чем у каскада ОЭ, практически не зависит от сопротив
ления резистора выходной цепи каскада в достаточно широ
ком диапазоне его изменения;

3) коэффициент усиления напряжения каскада ОК всег
да меньше единицы и зависит от сопротивлений RB и RT\

4) коэффициент усиления тока несколько больше, чем в 
каскаде ОЭ, при тех же значениях £вх< и £ВЫх«;

5) коэффициент усиления мощности каскада ОК обычно 
несколькв меньше, чем у каскада ОЭ, но при малых сопро
тивлениях нагрузки может быть я больше.

Указанные свойства каскада ОК (большое входное и ма
лое выходное сопротивления, меньше, чем единица, коэффи
циент усиления напряжения) обусловлены наличием глубо
кой отрицательной обратной связи по напряжению, являю
щейся неотъемлемым свойством схемы с общим коллектором. 
Эта особенность каскада ОК становится объяснимой при 
сопоставлении схем замещения каскада ОЭ (рис. 2.5) и кас
када ОК (рис. 2.8). Различие в структурах схем замещения 
заключается в том, что в каскаде ОК входная и выходная 
цепи связаны не только по току (как и в каскаде ОЭ), но 
и по напряжению. Входной ток транзистора в каскаде ОЭ 
равен

При R =  оо входные сопротивления каскадов определяют
ся по формулам:

(2.31)

а в каскаде ОК

(2.32)

(2.33)

(2.34)

(2.35)

(2.36)
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При RT— 0 выражения (2.31) и (2.32) записываются сле
дующим образом:



Из (2.36) следует, что входное сопротивление каскада ОК
благодаря наличию отрицательной обратной связи в ------  раз

1 —л «
больше, чем каскада 0 3 .

Тот же результат можно получить из сопоставления вы
ражений (2.1) и (2.27), считая, что R = o o .

Аналогичным образом можно показать, что выходное со
противление каскада ОК в — —  Раз меньше, чем каскада

1— К а
ОЭ для равных значений R„ и Ra.

Обладая высоким входным и низким выходным сопротив
лениями, каскад ОК применяется для согласования усили
тельных каскадов между собой, а также с источниками вход
ного сигнала и нагрузкой. Как следует из (2.29), каскад ОК 
не инвертирует фазу сигнала и не усиливает напряжение.

Обычно коэффициент усиления каскада ОК близок к еди
нице, а напряжение на выходе (эмиттере) как бы «повто
ряет» входное напряжение. Поэтому широкое распростране
ние получило другое название каскада ОК — эмиттерный по
вторитель.

0.2.3. Каскад с общей базой

Схема каскада ОБ приведена на рис. 2.4. Режим покоя 
задается .резисторами R 0, Ri, R2 и RK. Конденсатор Сб обес-

Рис. 2.9. Эквивалентная схема усилительного каскада 
с общей базой в Л-параметрах

печивает включение транзистора по схеме с общей базой по 
переменной составляющей.

Эквивалентная схема замещения каскада ОБ приведена 
на рис. 2.9. По своей структуре она не отличается от схемы 
замещения каскада ОЭ (рис. 2.5). Различие заключается в



значениях ft-параметров, но это обуславливает существенные 
особенности каскада по сравнению с каскадом ОЭ. Для оп
ределения параметров каскада ОБ можно воспользоваться 
соответствующими выражениями для каскада ОЭ (2.1) — 
(2.2), заменяя индексы у /г-параметров и сопротивление R 
на # 9.

Связь /i-параметров схемы ОБ с Л-параметрамл схемы ОЭ 
задается известными соотношениями:
ределения _  *и»

«н е

Как и в схеме 0 3 ,  можно пренебречь коэффициентом об
ратной связи ha, так как /ti26'C l.

С учетом вышеизложенного получаем для основных па
раметров каскада ОБ: 

входное сопротивление

Я в х = ^  =  ^  =  Я9 II Ацб; (2.37)
«вх *г

выходное сопротивление

Явы* =  Ч ш - — _1_ || R k=R ’k; (2.38)
*  ВЫХ ” 326

коэффициент усилеиия напряжения
е

Ки=  Ув. =  _  /Ц1б А -  цв1 и 1ВЫХ и, (2.39)

D
где £вХа = ------—-------- коэффициент распределения напряже-

/? в х + /? Г
ния генератора;

Ьвыхи—— —------ коэффициент распределения выходно-
R n + R k

го напряжения; 
коэффициент усиления тока

/„ . . .

Особенно



г д е  5вх< — коэффициент токо,распределения на 

входе;

— коэффициент токораспределения на 

выходе.
Входное сопротивление каскада ОБ практически равно 

/1ц б и существенно меньше входного сопротивления каскада
0 3 . Выходное сопротивление определяется сопротивлением 
RK, поскольку 1/fee> Я к -

Коэффициент усиления напряжения того же порядка, как 
и каскада ОЭ для тех же значений RT и Rs. Однако в случае 
последовательного соединения каскадов ОБ коэффициент 
усиления напряжения становится меньше единицы. Действи
тельно, подставляя © (2.39) значение RT— RBЫ1 и RB— Rm, 
после преобразований получаем

Как следует из (2.40), коэффициент усиления тока каска
да ОБ всегда меньше единицы, следовательно, в случае по
следовательного соединения однотипных каскадов ОБ коэф
фициент усиления мощности меньше единицы. Отметим, что 
каскад ОБ так же, как и каскад ОК, не инвертирует фазу 
входного сигнала (значение h216 в (2.39) и (2.40) меньше 
нуля).

Преимуществом каскада является большая линейность 
выходных характеристик транзистора по сравнению с выход
ными характеристиками транзистора в схемах ОЭ и ОК. 
Следовательно, в каскаде ОБ могут быть достигнуты боль
шие значения неискаженного выходного напряжения. По 
этой причине каскады ОБ применяются в качестве выход
ных (оконечных) в усилителях мощности, если необходимо 
обеспечить малый коэффициент нелинейных искажений вы
ходного напряжения.

Другим достоинством каскадов ОБ является большое зна
чение верхней граничной частоты /в по сравнению с каскада
ми ОЭ и ОК, что обусловлено значительно большим значе
нием граничной частоты fa по сравнению с f„ транзисторов.



2 .1  Усилительные каскады на унйпдлярных транзистора*

Применительно к униполярным транзисторам различают 
три типа усилительных каскадов: каскад с общим истоком 
(рис. 2.10), каскад с общим стоком («стоковый повторитель) 
(рис. 2.11) и каскад с общим затвором (рис. 2.12).

В схемах каскадов роль пассивных компонентов, обеспе
чивающих режим работы транзистора по постоянному то
ку, вы п о л н яю т: в цепи питания (3) R c (рис. 2.10, 2.12), 
#и (рис. 2.11); в цепи смещения (4) R3 (Еск= — /са-#н) 
(рис. 2.10, 2.11). Роль разделительных элементов выполняют

риггель)
рааделительные конденсаторы С4 -и С% (В схеме рис. 2.12 
С[ не показано, так т к  схема с общим затвором самостоя-

Р,ис. i2.ll. Схема каскада с об
щим СТОКОМ (|ИСТОКО(ВЫЙ ПОВТО

РИ с. 2.12. Схем,а каскада с 
общим затвором



тельного применения не имеет, но находит .применение в ка
честве элемента сложных усилительных устройств).

Как и в схемах на биполярных транзисторах, емкости кон
денсаторов Ci и С2 выбираются достаточно большими, что
бы свести к минимуму 'влияние конденсаторов на параметры 
усилительных каскадов.

2.3.1. Каскад с общим истоком

В схеме каскада (рис. 2.10) применяется так называемое 
автоматическое смещение, реализуемое с помощью цепи Я аСя. 
Падение напряжения на сопротивлении /?и от тока покоя 
транзистора /иа̂ /са создает смещение потенциала истока от
носительно точки заземления на величину и ш= —} еаД л, а 
потенциал затвора задается равным нулю, так как падение 
напряжения от тока затвора на сопротивлении R3 пренебре
жимо мало (ток затвора мал”). В итоге напряжение между 
затвором и истоком в режиме покоя будет равно 'U3a= I ca-RM. 
Наличие /?и создает отрицательную обратную связь по по
стоянному току, что улучшает стабильность усилительного 
каскада. Для блокирования обратной связи по переменной 
составляющей резистор Rm шунтируют конденсатором С„.

Рис. 2.13. Оипнальные графы полевого транзистора (а), кас
када с  общим истоком (б)

Определим основные показатели усилительного каскада в 
диапазоне средних частот,-Для этого можно (рис. 4.11 [4]) 
воспользоваться либо эквивалентной схемой транзистора, ли
бо теорией сигнальных графов. Применим теорию сигналь
ных графов. На рис. 2.13, а приведен 5-граф полеюого тран-



Уза =  и г~ 1 3— = и г. 1вх, (2.4!)
а3*т а г

и е= —R'nlc, (2.42)
где # 'н= # 0||/?н.

Достроив -ветви графа на основании (2.41) и (2.42), по
лучим граф усилительного каскада Орис. 2.13,6), который 
содержит только один контур обратной овязи с передачей 

R' R
----- поэтому определитель графа будет равен Д=1-|—

г/ ге
Применяя формулу Мэзона [3], получим выражение для ко
эффициента усиления напряжения

которое после преобразования примет вид
Ku= - y ^ S r { ИЯсИДн. (2.44)

При /?г= 0  и R' в->оо коэффициент усиления достигает
предельной величины

/Си max 5/*i---- |Атр> (2.45)
где Т1, — статический коэффи
циент транзистора.

Выходное сопротивление 
каскада

Явык=Яс\\г^Де. (2.46)
Входное сопротивление 

рассматриваемого каскада оп
ределяется практически сопро
тивлением резистора R3,- так 
как входное сопротивление 
собственно полевого транзи
стора значительно превышает 
эту величину.

Оценим эквивалентную 
входную емкость усилительно

го каскада. На рис. 2.14 приведена схема усилительного каска
да, в которой показаны паразитные емкости транзистора Сзс, 
Сзи, С е в -  
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Рис. 2.14. Схема каскада с  общим 
истоком (показаны межэлактрод- 

ные емкости)



Запишем выражение для тока /к
^ в х = = 1ва~\~1ас~\~1аи>

яде /зс, /зи — тони в емкостях Сзс и Саи.
Выражая составляющие токов через и проводимости 

ветвей, получим

/и =  % .  +/юСвигГи+ ;© С аогГ»с. (2.47)
*>3

Переменный сигнал напряжения на емкости Сзс опреде
ляется разностью переменных потенциалов на обкладках 
конденсатора Сзс, которые соответственно равны и Сс. 
Выражая переменную составляющую потенциала &<■ через 
коэффициент усиления #„ =  — Кио&ы получим

4  = ^ + /« > ^ и ^ в х + /® С з с ^ в х (1 + ^ о ) ,  (2.48)

где Ки о — модуль коэффициента усиления напряжения кас
када при /?г= 0.

Из выражения (2.48) находим

Y ** =  i -  +  /® \С3„ 4- с зс (1 + *«о)], (2.50)

откуда получаем
Сэкв= С 8И+ С зс (1+^Смо) • (2.51)

Таким образом, входное сопротивление усилительного кас
када является комплексным:

2вх =  * 3 II — 7 -----. (2.52)
/СйСэкв

По аналогии с ламповыми каскадами эффект увеличения 
емкости затвор—сток Сзс(1+/(ио) называют эффектом Мил
лера.

Импульсная добротность полевых транзисторов опреде
ляется так же, как в электронных лампах:

D --------------------- . (2.53)
2,2(Сзс +  Сс„) V }

2.3.2. Каскад с общим стоком (истоковый повторитель)

В схеме «стокового повторителя (рис., 2.11) выходной пе
ременный сигнал снимается с сопротивления Ra. Наличие 
в цепи истока резистора создает стопроцентную отрица
тельную обратную связь по напряжению.

Определим основные показатели усилительного каскада 
в  диапазоне средних частот. Воспользуемся для этого тео-



— y U •■ I Вх и  Г» (2.54)

(2.55)

(2.56)

(2.57)

Достроив ветви графа, согласно (2.54), (2.55), (2.56),
(2.57), « 5-графу (рис. 2.13,а), получим сигнальный граф

усилительного каскада (рис. 2.15). Граф имеет два контура

поэтому опре-
r '

обратной связи с передачами —S R ' вв и -------

делитель графа будет равен 

Л

Применяя формулу Мезона, получим выражение для ко
эффициента усиления напряжения

(2.58)

Если учесть, что в практических схемах выполняется усло
вие г,

Рас. 2.15. Сигнальный граф 
юстокового повторителя



При RT= 0  и R'Ba-*-oo коэффициент усиления достигает 
предельной величины

=  S n  =  И'тр 
1 + Sr/ 1+Ц

(2.60)

В инженерных расчетах для определения Ки обычно при
меняется формула (2.59).

Выходное сопротивление каскада определяется из графа 
(рис. 2.10) при Rn+oo  и ■будет равно

К»

При

Если R „ > — > то
и

(2.61)

(2.62)

(2.63)

Для современных полевых транзисторов сопротивление 
RBMX находится в пределах от сотен ом до единиц тсилоом.

Входное сопротивление 
определяется сопротивле
нием резистора R3, так как 
входное сопротивление соб
ственно полевого транзи
стора значительно превы
шает эту величину.

Оценим эквивалентную 
входную емкость CSKB уси
лительного каскада. На 
рис. 2.16 приведена схема, 
в которой показаны пара
зитные емкости транзи
стора Сзс •

Запишем выражение для 
тока /вх.

Рис. 2.16. Схема истокового по
вторителя



Выражая составляющие тока через Ош и проводимости
ветвей, получим

/вх =  %  +  >  Сзе 0 т +  f*C w 1>а„. (2.64)

Переменный сигнал напряжения на емкости С0„ опреде
ляется разностью

#  а*= = {7BI (1 —К»о), (2.65)
где Км  — коэффициент усиления напряжения «стокового по
вторителя при RT= 0 (yBz— 1) • Подставляя С7ЗИ из (2.65) 
в (2.64), получим

/вх =  ^  +  № ж0 п  +  /» Сзи (1 -  Кио). (2.66)

Из выражения (2.66) находим

=  -Т  +  1Сзс +  СзИ (1-К«о)]> (2.67)

откуда получаем
С8ИЕН0:= Сзс+С81,(1-- Кио) ■ (2.68)

Входное сопротивление истокового повторителя является 
комплексным и формально определяется по формуле (2.52), 
в которую подставляется значение СЭ1ШИП. найденное по фор
муле (2.68).

Эквивалентная входная емкость истокового повторителя 
существенно .меньше эквивалентной входной емкости каскада 
с общим истоком (2.51). Это делает «стоковый повторитель 
по отношению к -каокаду с общим истоком более высокочас
тотным.

Г л а в а  3

УСИЛИТЕЛИ с я с - с в я з я м и

Как уже отмечалось ® главе 1, линейные усилители в 
общем случае являются многокаскадными устройствами. 
В усилителях переменного сигнала связь между каскадами 
осуществляется с помощью элементов, исключающих гальва
ническую (непосредственную) связь одного каскада с дру
гим, источника сигнала со ©ходом усилителя и выхода уси
лителя с нагрузкой. В усилителях с ЯС-связями (рис. 3.1)



такими элементами являются конденсаторы СРи СРг, Ср3, ко
торые обладают малым сопротивлением для переменной со
ставляющей сигнала и не пропускают постоянную составля
ющую. Именно поэтому усилители с # С-связям,и являются 
усилителями переменного сигнала.

Основными характеристиками усилителя с /?С-овязями 
являются амплитудная, частотная и переходная характери
стики.

3.1. Частотные и переходная характеристики усилителя
3.1.1. Частотные характеристики усилителя

Типовые амплитудно-частотные и фазочастотные харак
теристики усилителя с $С-связями приведены на рис. 1.3 
и 3.2. Из характеристик видно, что анализ работы усилителя 
условно можно разделить на три диапазона: диапазон сред
них частот (Af = f B—/н), где коэффициент усиления практи
чески остается постоянным, а фазовый сдвиг близок к нулю; 
диапазон низких частот (0< / < / „), где коэффициент усиле
ния усилителя уменьшается с уменьшением частоты, а фазо
вый сдвиг возрастает; диапазон высших частот (/>/„), где 
с увеличением частоты коэффициент усиления уменьшается, 
а фазовый сдвиг возрастает по абсолютной величине. Опи
санный характер поведения амплитудно-частотной и фазо
частотной характеристик легко объяснить на примере одно- 
каскадного усилителя на биполярном транзисторе ('рис. 
3.3,а). На этом же рисунке приводятся схемы замещения 
(рис. 3.3,6) и обобщенная эквивалентная схема (рис. 3.3, в) 

каскада, с помощью которых можно получить зависимость

Рис. Э.1. Схема двухкаскадного ^С-усилителя на би
полярных (о) и полевых (б) транзисторах



коэффициента усиления от частоты. В общем виде выраже
ние для изображения коэффициента усиления запишется 
в виде

Ки ( Р ) = ------------г 2— Г Г  ’ (3 1 )
(1 +/>тв) 11 + -  )

\ ptн /
где t B— постоянная времени, связанная с высшей гранич

ной частотой /„ соотношением хв=  п ■ ;2я, „
тн — постоянная времени, связанная с низшей граничной 

частотой /н соотношением тн =  — —  ;2nfH
Kuo— коэффициент усиления напряжения на средней ча

стоте.

Р.ис. 3.2. Амплитудно-частотная (а) и фазо- 
частогная (б) характеристики двухкаскад- 

ного С-усилителя

Поскольку тв<Стн, то выражение (3.1) можно записать 
в виде

Ки( р ) = ------------  - I  • (3.2)
1+р*в +  ~ ~

Рхп



Подставив в (3.2) p — jfn и найдя модуль и фазу комплекса 
/С (/со), получим зависимости К и (со) и фус (<*>), приведенные 
на рис. 1.3 и рис. 3.2.

Модуль коэффициента усиления

а аргумент его, представляющий собой фазовый сдвиг между 
входным и выходным напряжениями, равен

<рус =  arctg ^ ------ ютв j . (3.4)

На частоте ыо=У®нСов коэффициент усиления максимален:
Ки— Кио, а фус= 0 .  Эта частота иногда называется квазмре- 
зонансной частотой.

В области низких частот) wtB ------ (модуль коэффициен-
\ /

та усиления равен

К иа («)) =  К *  =  ■ ;  ■ Ки° -------- , (3.5)

/ о
а аргумент

fyc „ (®) =  arctg (3.6)

В диапазоне высоких частот ( ®тв >  — —) модуль коэффи-
V /

циента усиления определяется соотношением

Кив (®) =  Ка0 =  у Км —  , (3.7)/ 1  +  (ютв)*

а аргумент

Фус » (“) =  - - arctg (— ) .  (3.8)
\  © В  /

Уменьшение коэффициента усиления в области низких и вы
соких частот приводит к линейным искажениям импульсного 
сигнала. Возникновение искажения связано с тем, что прй 
усилении несинусоидалъного напряжения отдельные состав
ляющие его из-за неравномерности амплитудно-частотной ха



рактеристики усиливаются по-разному, а результате чего 
форма кривой усиливаемого напряжения 'искажается. Эти 
искажения оцениваются коэффициентом частотных искаже
ний, который на низких' частотах определяется отношением

Л. = ё ; - /  '-tfSf' ( 3 ' 9 )

а на высоких частотах

* ■ - & - /  ,зл°>
Обычно для усилителей напряжения с резисторно-конден- 

саторной связью допустимая 'величина коэффициента частот-

Рис. «3.3. Однокаскадный усилитель «а биполярном 
транзисторе (а), его схема замещения (б) и обобщен

ная эквивалентная схема (в)

ных искажений находится в пределах 1,05— 1,4. В усилите
лях радиотехнических_устройст.в коэффициенты Мн <и Мв при
нимаются равными ]/2. Это соответствует значениям частот

о)п гр— ~  и о)вгр=  ~  Значения сонгр и <овгр, соотаетсшую- тн тв
щие допустимым коэффициентам частотных искажений, на
зываются нижней и верхней граничными частотами. Диапа
зон частот, в котором коэффициенты частотных искажений



не превышают допустимых значений, т. е. Да> =  <оВ1.р—и„ rPs 
называется полосой пропускания усилителя.

Коэффициент усиления многокаскадного усилителя равен 
произведению коэффициентов усиления отдельных каскадов:

/С.(/ю)= П ^.«(/ю )=/С ,1е**-. . .  -Кппъ»п. (3.11)

Отсюда следует, что коэффициенты частотных искажений и
угол сдвига фаз между выходным и входные напряжениями
многокаскадного усилителя возрастают с увеличением числа 
каскадов:

М = М 1-М2- ... -Af„ (3.12)
фуе =  ф1+ф2+ ... +Ф». (3.13)

Полоса пропускания усилителя с увеличением числа кас
кадов уменьшается. Действительно, из соотношения (3.12) 
можно получить для л-каскадного усилителя следующие при
ближенные соотношения:

П
юн ^  /» (3*14)

i  =  7  Р-И»
где <он», (Овг — нижняя и -высшая граничные частоты отдель
ных каскадов.

3.1.2. Переходная характеристика усилителя

Для оценки линейных искажений, возникающих при пере
даче импульсных сигналов, обычно пользуются переходной 
характеристикой усилителя. Переходной характеристикой бу
дем называть реакцию усилителя на единичную возмущаю
щую функцию. Переходная характеристика усилителя при
менительно к изображению Ки(р) (3.1) может быть опреде
лена сравнительно просто. Аналитическое выражение пере
ходной характеристики имеет вид

Ku(t) =  K uf>{  е~ Х" — е~ Тв) .  (3.16)

График этой функции приведен на рис. 3.4. Реальные пере
ходные характеристики имеют более сложную форму (рис.



3.5). Линейные искажений выходйого Сигнала при этом оце
ниваются следующими .параметрами:

1) временем задержки 4, определяемым интервалом вре
мени между моментом подачи входного сигнала и моментом 
достижения выходным сигналом уровня 0,1 t/BbIXM;

2) временем нарастания фронта импульса ty или време
нем установления, определяемым интервалом времени, в те
чение которого выходной импульс нарастает от уровня 
0,1 £/вых м до уровня 0,9 »£/Вы!

3) относительным спадом плоской вершины выходного 
импульса

Рис. 3.4. Переходная характеристика 
усилителя

Рис. 3.5. Реальная переходная характери
стика усилителя



где tu — длительность входного импульса прямоугольной 
формы.

Рассмотрим физические причины возникновения линей
ных искажений импульса и уменьшения коэффициента уси
ления в диапазоне низких и высоких частот и оценим коли
чественно эти искажения.

3,2. Анализ работы усилителя в диапазоне низких 
частот и больших времен

Причиной уменьшения коэффициента усиления при умень
шении частоты и спада плоской вершины является наличие 
© схеме разделительных .конденсаторов Cpi, Ср2 и блокирую
щего конденсатора в цепи эмиттера. Цепи связи между ис
точником сигнала и .входом усилителя, 'выходом первого кас
када и входом второго каскада имеют вид, приведенный на 
рис. 3.6. В цепи связи источника со ©ходом усилителя Ср=

=  C p i ,  R i=R *ci, Rz—Rtxi постоянная времени Ti =  Cpi(# hot+  
+#вх i), а в цепи связи между выходом первого и входом вто
рого каскада Ср= С р2, R t = R Bux и Rz— Rbx 2 постояннная вре
мени %2 —— (Rsitx 2) * Коэффициент передачи такой це
пи (рис. 3.6) определяется соотношением

При уменьшении частоты сигнала возрастает сопротив
ление разделительных конденсаторов Ср\ и Ср2, увеличивает
ся падение напряжения на них, снижается коэффициент пере
дачи и соответственно напряжение на входе транзисторов 
Т1 и Г2. Это и приводит к уменьшению ‘коэффициента усиле
ния. Влияние конденсатора Сэ состоит в том, что при умень
шении частоты возрастают сопротивление конденсатора и 
результирующее сопротивление в цепи эмиттера. Это гтриво-

Рис. 3.6. Схема замещения уси
лителя в диапазоне низких ча
стот, учитывающая .раздели

тельные конденсаторы



дит к увеличению падения напряжения от переменной состав
ляющей сигнала на сопротивлении RB и уменьшению воздей
ствующего на :вход транзистора напряжения £/6э и, следо
вательно, к уменьшению выходного напряжения и коэффи
циента усиления.

В области низких частот выражения для коэффициента 
усиления и фазового сдвига записываются в виде (3.5) и 
(3.6). Оценим количественно значение постоянной времени т„. 
Для этого проследим воздействие на усилитель импульса 
в виде единичной функции в диапазоне больших времен 
(рис. 3.4). При подаче ступенчатого сигнала на вход цепей
(рис. 3.6) скачок входного сигнала в первый момент пере
дается на выход, а затем, по мере зарядки конденсатора,
выходное напряжение уменьшается и создается спад плоской 
вершины. Переходная функция цепи, показанной на рис. 3.6, 
определяется по формуле

Ка (0 =  Кай е Ч  (3.17)

где тц — постоянная времени цепи. В нашем случае хч равна 
Ti или %2.

Относительный спад плоской вершины, вызываемый 
Я С-цепями связи, будет определяться по формуле

— -lii
8„ =  1—е т« . (3.18)

При 4 < т ц

6и =  ^ .  (3.19)
%

Поскольку усилитель имеет две #С-цепи связи, суммар
ный спад плоской вершины при выполнении условий 
и 4 < т2 будет равен

К =  §«1 +  8ыа =  —  +  —  • ' (3.20)Ti Ts
Блокирующий конденсатор Сэ также вызывает спад плоской 
вершины. Действие его объясняется зависимостью управля
ющего входного тока каскада от напряжения на конденсато
ре. При воздействии импульсного сигнала входной ток в пер
вый момент достигает максимального значения (рис. 3.7)

*BX(0) =  - ^ ,  (3.21)



а затем по мере заряд,™ конденсатора с постоянной времени 
тэ уменьшается и стремится к уровню

^вхм (3.22)
^б+(гэ+^а)(1 +Р)

Постоянная времени перезаряда тэ конденсатора С„ опреде
ляется соотношением

' Т'Э== С» (Rbux э||/?э) 1 (3.23)
где /?выхЭ — выходное сопротивление каскада со стороны 
эмиттера, величина его равна

п    (Кист II )  ~4~ ^ б  | ,
1+р

(3 24)

С уменьшением входного тока будет уменьшаться ток источ
ника $ 4  и, следовательно, выходное напряжение.

Рис. 3.7. Временная диаграмма 
входного тока транзистора при 
учете блокирующего конденса

тора С

Отличие влияний конденсатора Сэ и конденсаторов в це
пях связи СР1 и Ср2 на форму импульса состоит в тоцл, что 
по мере заряда конденсатора Сэ выходное напряжение стре
мится не к нулю, а к некоторому уровню «вых(°°), опреде
ляемому током источника ,pi6(oo).

Если выполняется условие tu-< т э, то спад плоской вер
шины выходного напряжения, вызываемый влиянием блоки
рующего конденсатора С0, будет равен

а результирующий спад плоской вершины, вызванный всеми 
R С-цепями, будет равен сумме

8 (/  =  М/, +  81/» +  в 1 / .= (3.25)



где

тн х% Та
i - e J L  +  J _  +  _ L , (3.26)

тн — эквивалентная постоянная времени, с которой изме
няется выходное напряжение в области больших времен 
при действии на входе прямоугольного импульса.

Формула (3.27) устанавливает связь спада плоской вершины 
с нижней граничной частотой.

Коррекция спада плоской вершины (коррекция 
амплитудно-частотной характеристики в диапазоне  

низких частот)

Уменьшение спада плоской вершины (расширение частот
ного диапазона в область низких частот) достигается при
менением дополнительных корректирующих элементов. Одна 
из схем коррекции приведена на рис. 3.8, а. Корректирующим

элементом является /?С-фильтр на резисторе и конденса
торе Сф. В диапазоне средних и высших частот резистор Я ф 
зашунтирован конденсатором Сф и не оказывает никакого 
влияния на коэффициент усиления.

Основная идея коррекции состоит в том, что при умень
шении частоты ослабевает шунтирующее действие конденса-

Если учесть, что —  = © н, то
(3.27)

Ф
Рис. 3.8. Коррекция усилителя на ш звдх частотах: 
а — схема, б — амплитудно-частотные характеристики



тора, что приводит к увеличению эквивалентного сопротив
ления в цепи коллектора транзистора и, следовательно, к уве
личению коэффициента усиления усилителя (рис. 3.8,6 — кри
вая 1). При неоптимальном выборе параметров компонентов 
схемы (Rt„ Сф, Як) возможен подъем коэффициента усиления 
выше уровня Ки о ® области низких частот (рис. 3.8,6 — кри
вая 2).

Проследим действие корректирующего элемента в усло
виях усиления импульсного сигнала. Для упрощения учиты
ваем т о л ьк о  разделительный конденсатор С р2, считая его 
единственным источником искажения 'вершины импульса. На 
рис. 3.9 приведены эквивалентная схема выходной цепи уси
лительного каскада и временные диаграммы выходною на
пряжения Ывых(̂ ), потенциала в точке «а» иа(<(), напряжения 
на разделительном конденсаторе Ср2 ис (/).

При действии 'в момент времени t = t 0 импульса источни
ка тока pie (0)='Р/вм скачкам изменяются выходное напря
жение и потенциал точки «а». Этот скачок передается через 
конденсатор Ср2 на выход. Величина окачка равна [/выхМ=

Рис. 3.9. Эквивалентная схема выходной цоти усилителя в об
ласти больших времен (а) и временные диаграммы (б)

— р/е m (R«\\R«)- В  первый момент времени конденсатор Сф 
разряжен и иоф= 0 .  По мере заряда конденсаторов Сф и Ср2 
потенциал точки «а» иа и напряжение на конденсаторе Ср2 
«с будут возрастать. Полагая, что длительность импульса 
достаточно мала по сравнению с постоянными времени пере
заряда конденсаторов Сф и Ср2, можно считать зависи
мости Ив(0  и uc(,t) линейными. Если потенциал точки «а» 
за время действия импульса t = t u возрастет на столько же, 
на сколько увеличится напряжение на конденсаторе Ср2, то 
выходное напряжение останется неизменным. Если же кон-

ъ



Денсатор Сф будет заряжаться с большей скоростью, чем кон
денсатор СР2, то ывык (,t) будет иметь подъем, т. е. возникнет 
перекоррекция.

Определим условие коррекции. В общем виде выходное 
напряжение равно

в̂ых(0  == £̂ вых М~ЬAua(t) Айс (*0 • (3.2S)
При сделанных допущениях изменения Aua(i) и Аис(/) за 
время t—tu будут равны

(3.29)

(3.30)

Тогда выходное напряжение к концу действия входного сиг
нала будет равно

u m a {tu) =  U m u \ \ + t u ( - ± - --------- Г 7 — ) ] '  <3‘31>
L \Ак / J

Условием коррекции и1ЫК(4и) =  и вЫ1 М является равенство
я кс ф= я ас р2. (3.32)

При ЯКСф<.ЯвСр2 имеет место перекоррекция, а при 
Я«Сф> Я аСр2 — недокоррекция.

Приведенный анализ работы корректирующего элемента 
является приближенным, хотя и достаточно нагляден. Он 
справедлив при Я В^>ЯК-

С учетом всех причин, вызывающих спад плоской верши
ны, условие 'коррекции записывается в виде

^?кСф=тн. (3.33)
Из этого условия определяется емкость конденсатора. В уси
лителях с корректирующим звеном, рассчитанным из усло
вия (3.32), реально имеет место спад вершины импульса, 
определяемый по формуле

bU =  -------- (3.34)

3.3. Анализ работы усилителя в диапазоне высоких частот
и малых времен

Уменьшение коэффициента усиления при увеличении 
частоты и затягивание фронта нарастания объясняются инер-



Ционными свойствами транзистора и наличием в схеме пара
зитных емкостей. Для биполярного транзистора коэффициент 
передачи тока базы зависит от частоты (3.76) [4], а при дей
ствии на входе ступенчатого сигнала в виде единичной функ
ции зависит от времени (3.67) [4]. Большой вклад в неравно
мерность частотной характеристики ©носят емкости Ск, Си. 
С увеличением частоты в диапазоне 'высоких частот умень
шается коэффициент р и увеличивается шунтирующее дейст
вие емкостей (рис. 3 .3 ,в), приводящее к уменьшению вход
ного сопротивления и сопротивления нагрузки, что в резуль
тате вызывает уменьшение коэффициента усиления. При дей
ствии на входе ступенчатого сигнала в виде единичной функ
ции выходной сигнал не ус
певает за изменением вход
ного сигнала, так как тре
буется определенное время 
на перезаряд емкостей и уве
личение р до максималь
ного уровня. В целом 
влияние названных факто
ров можно оценить в виде 
эквивалентной постоянной 
времени тв, которая опреде
ляется из анализа схемы 
рис. 3.3, б. В диапазоне вы
соких частот конденсаторы 
СР1, СР2 и Сэ можно не учи
тывать (т. е. считать емко
сти их бесконечно больши
ми).

В реальных усилителях
входной сигнал подается от
источника с конечным внутренним сопротивлением 
В этом случае управляющий ток в течение действия входно
го сигнала не остается постоянным (рис. 3.10), что объяс
няется наличием внутренней обратной связи в транзисторе. 
В первый момент времени ток базы без учета сопротивления 
Re равен

Pec. ЗЛО. Временная диаграмма fpe- 
ального базового тока и тока кол
лектора при воздействии от источни
ка с конечным внутренним сопро

тивлением

<б(0) =
# и ст+ г6 + г э

(3.35)

По мере увеличения ,|3(0 так базы будет уменьшаться, так 
как возрастает входное сопротивление. Установившееся зна-



ч ет е  тока будет равно
L (оо)= ■---------- SffiE---------- =  - 1‘б (0)- -  , (3.36)

Лист + ̂ б + ̂ эО+Ро) i+ТбРо

где Тб ~  -------- —----------- коэффициент обратной связи по
RiiCT +  г 6+ '" э

току.
Коллекторный ток в первый момент изменяется с постоян

ной :времени те и стремится к уровню 1б(0)-р0 (рис. 3.10).
Однако из-за уменьшения тока i5(t) уровень i*(i) ограничи
вается величиной ie(°°)-!Po, и в результате эквивалентная 
постоянная времени нарастания коллекторного тока умень
шается до значения

* ; = - н £ г -  <з э т >
С учетом емкостей Сн и Ск эквивалентная постоянная време
ни изменения выходного напряжения будет равна

тв= т % + [С к(1+,р0) + С я](/Ш н ). (3.38)
Изображение коэффициента усиления напряжения будет 

равно

K « ( p ) = - n z r -  (3-39>1+ртв
Коэффициент усиления на средних частотах

K B0= ------------ Ёо«н------------------------------------------. (3>40)
О + Т б  Ро)(ЛИСт + г6~гг э)

Выходное напряжение ивых(,t) при действии на входе ступен
чатого сигнала в виде единичной функции определяется соот
ношением

«M,* (0  =  l - K « o ( l - e  ь ) .  (3.41)
Длительность фронта нарастания (время установления)

ty равна
4 = ^ = 2 .2 т в= 2 .2 {т% + [С к(1+ ,р )+ С н](/?к||#н)} . (5.42)

Высшая граничная частота сов равна
1

«>в =  --  •
Важной характеристикой усилителя является добротность 

D, .которая определяется как произведение следующих ве
личин:

D = K u  о-/» (3.43)



Для усилительного каскада добротность определяется внут
ренними свойствами усилительного элемента и не может 
превышать определенной максимальной для этого элемента

Рис. 3.11. Высокочастотные схемы коррекции: а — параллель
ная; б  — последовательная; в — частотная характеристика; 

г — переходная характеристика

величины. Другими словами, для заданного типа усилитель
ного элемента произведение (KuO'h) останется постоянным 
при вариации Кио *и /в. Нельзя увеличить Ки о, не снижая fB, 
и наоборот.

Коррекция длительности фронта (коррекция 
амплитудно-частотной характеристики в диапазоне  

высших частот)
Для уменьшения длительности фронта (расширения

сов=  — \ в каскадах применяют специальные карректирую- 
8̂ /



щие элементы. Наиболее распространенными из них явля
ются цепь RqCo >в эмиттере транзистора (рис. 3.11, а) и ин
дуктивность LK Iв цепи коллектора (рис. 3.11,6).

Основная идея коррекции с помощью цепи RoCo заклю
чается iB том, что на начальном этапе действия ступенчатого 
сигнала конденсатор малой емкости Со шунтирует резистор 
Ro и тем самым обеспечивает больший управляющий ток и 
большую начальную скорость изменения тока коллектора. 
При этом длительность фронта нарастания сокращается. По
сле перезаряда емкости С0 в каскаде будет действовать от
рицательная обратная связь, обусловленная наличием рези
стора До- Эта связь улучшает такие свойства усилителя, как 
стабильность, линейность, увеличивает входное сопротивле
ние. Однако наличие До снижает .коэффициент усиления и 
добротность. Включение же параллельно Ro конденсатора Со 
способствует восстановлению добротности.

При выборе слишком боль
шой емкости С0 коррекция 
приводит к появлению вы'бро- 
сов на переходной характери
стике (рис. 3.11,г — 'кривая 2) 
и подъемов на амплитудно- 
частотной характеристике 
(рис. 3.11, в — кривая 2).

Оптимальное значение ем
кости (рис. 3.U, в, г — кри
вая 1) выбирается из условия

^ * *  =  - г 5 к г -  l 3 ' 4 5 )

Схема с корректирующей ин
дуктивностью приведена на 
рис. 3.11, б.

Основная идея коррекции состоит в том, что индуктив
ность препятствует возрастанию тока в цепи RK (рис. 3.12) 
и тем самым стремится сохранить ток перезаряда емкостей 
Сн и С*к постоянным, что и способствует более быстрому 
нарастанию напряжения на этих элементах.

Применение индуктивной коррекции позволяет уменьшить 
время установления выходного импульса на 40—70% по 
сравнению с некоррелированным каскадом. Значение LK 
(рис. 3.11,г — кривая )) выбирается из условия т = 0 ,2 5  
(т — коэффициент коррекции):

Х-в= 0,25/?^, (3.46)
ьг

Рис. 3.12. Эквивалентная схема 
усилителя с корректирующей 

индуктивностью



Обратной связью называют явление передачи энергии из 
выходной цепи каскадов или усилителя во входную. В усили
теле это явление выражается в передаче на вход части вы
ходного сигнала (или всего сигнала) с помощью линейного 
четырехполюсника, называемого звеном или цепью обратной 
связи.

Обратные связи в усилителях либо создаются специально 
для изменения характеристики усилителя, либо возникают 
самопроизвольно. В последнем случае они называются па
разитными.

Если при наличии обратной связи входной сигнал Um 
складывается с сигналом обратной связи Uoc, в результате 
чего сигнал на входе усиливающего элемента возрастает, то

такую обратную связь называют положительной. Если после 
введения обратной связи величины входного и выходного сиг
налов уменьшаются, что вызывается вычитанием величины 
сигнала обратной связи U0 с из входного сигнала [/„, то 
такая обратная связь называется отрицательной.

В зависимости от способа подачи напряжения обратной 
связи во входную цепь обратные связи подразделяются на 
последовательные и параллельные. При последовательной 
обратной связи напряжение обратной связи вводится после
довательно с входным напряжением (рис. 3.13,а). Если же

Рис. 3.13. Структурные схемы усилите
лей с обратной связью



сигнал обратной связи подается по отношению к входному 
напряжению параллельно, то такая обратная связь назы
вается параллельной (рис. 3.13,6). При параллельной обрат
ной связи складываются токи.

Различают обратные связи по напряжению и по току. При 
обратной связи по напряжению (току) сигнал обратной связи 
пропорционален выходному напряжению (тснку) усилителя. 
На рис. 3.13, в изображена структурная схема усилителя с 
обратной связью по напряжению, на рис. 3.13, г — по току.

Последовательная обратная связь по напряжению

Звено обратной связи характеризуется коэффициентом 
передачи у , равным отношению, напряжения обратной связи

*>оск выходному напряжению усилителя у — и называемым
и  вых

коэффициентом обратной связи.
Обратная связь оказывает существенное влияние на ха

рактеристики усилителя, в частности, на коэффициент уси
ления. и поэтому является радикальным средством изменения 
характеристик усилителя.

Для входной цепи усилителя можно составить следую
щее уравнение:

th = ty n + tr^ , (3.47)
==У ^bux==Y &vOi‘ (3.48)

R u является коэффициентом усиления усилителя без обрат
ной связи. Коэффициент усиления усилителя с обратной 
связью равен отношению

к иос =  - ^ -  (3-49)
1/вх

С учетом (3.47) и (3.48) получаем

К„ос =  — (3. 50) 
1 - т  Ка

Если Ки и у — действительные величины и Ки> 0, а уСО, 
то напряжение обратной связи вычитается из входного, 
т. е. имеет место отрицательная обратная связь. В этом слу
чае коэффициент усиления усилителя с обратной связью 
равен



Йз (3.51) следует, что введение последовательной отрица
тельной обратной связи по напряжению вызывает уменьше
ние коэффициента усиления усилителя в (1+уД«) раз.

Аналогично можно показать, что коэффициент усиления 
усилителя, охваченного положительной обратной связью, ра
вен

_  Ки
К и ПОС- (3.52)

1 -т  Ки
Применение последовательной положительной обратной 

связи по напряжению, как видно из (выражения (3.52), уве
личивает коэффициент усиления усилителя. Однако положи
тельная обратная связь в линейных усилителях практически 
не применяется, так как при этом, как будет показано ниже, 
характеристики усилителя значительно ухудшаются. Поло
жительная обратная связь широко используется в автогене
раторах.

Введение отрицательной обратной связи улучшает частот
ные свойства усилителя. Это можно показать с помощью 
выражения (3.5'1). Для 
усилителя, охваченного 
отрицательной обратной 
связью, коэффициенты 
усиления на средних 
(Киев) и на граничных 
(■Ки овн И Киосъ) частотах 
соответственно равны:

is _ Kuo
ОС

Р ис. ЗЛ4. АЧХ усилителя, охваченно
го обратной (связью

1 + Т  К  и в

Поскольку (1 + у К и и )<  (1+Y^wo) И (1+уКив) <  (1 +  
+ Y ^ o ) , то снижение усиления на низких и высоких частотах 
будет меньше, чем на средних частотах. Поэтому амплитудно- 
частотная характеристика усилителя, охваченного отрица
тельной обратной связью, будет более равномерной, а следо- 
>вательно, полоса пропускания станет шире (рис. 3.14).

Кроме улучшения частотной характеристики, (введение от
рицательной обратной связи повышает стабильность коэф
фициента усиления и снижает нелинейные искажения.



Для оценки стабильности коэффициента усиления усили
теля с обратной связью следует определить его относительное
изменение: 6/CUOc =  Приращение АКое для усилителя

Ко,
с отрицательной обратной связью можно найти следующим 
образом:

&Ки ос =  ^ - £- ЬКи  -----— —  • (3.53)
° С d K u ( 1 + Т  K uf  К '

Относительное изменение коэффициента усиления усили
теля с отрицательной обратной связью равно

(3'И )1+ Т  Ки

Отсюда видно, что всякое изменение ашэффициента уси
ления ослабляется действием отрицательной обратной связи 
в (1 +уКи) раз. Величина (l+ v ^ «) называется глубиной об
ратной связи. Если уКи^> 1 (случай глубокой обратной свя
зи), то

(3.55)

Это выражение показывает, что при глубокой отрицатель
ной обратной связи коэффициент усиления усилителя Ки ос 
не зависит от коэффициента усиления /С», т. е. не зависит 
от всех причин, вызывающих изменение режима усиления.

Аналогично можно показать, что в случае положительной 
обратной связи стабильность коэффициента усиления ухуд
шается:

s if   ЪКи
° А м в  ос—  “  ~  •

1—ТЛй
Уменьшение нелинейных искажений при введении отри

цательной обратной связи можно объяснить следующим об
разом. При большом входном сигнале в усилителе без обрат
ной связи, помимо основной гармоники, в выходном напря
жении из-за нелинейных искажений появляются высшие гар
моники. При введении отрицательной обратной связи напря
жение этих гармоник через эвено обратной связи подается 
на вход усилителя. Усиленные напряжения высших гармоник 
вычитаются из выходного напряжения усилителя, так как 
благодаря действию отрицательной обратной связи они будут 
поступать в противофазе с напряжением гармоник, появляю-



1Цйхсй •вследствие Нелинейных искажений усилителя, f a %Ш 
образом, содержание гармоник при той же величине -выход
ного напряжения уменьшается, а следовательно, искажения 
усиливаемого напряжения в усилителе с отрицательной об
ратной связью будут меньше.

Обратная связь оказывает существенное влияние на ве
личину входного и выходного сопротивлений усилителя. 
Входное сопротивление усилителя с отрицательной обратной 
связью можно определить, если составить уравнение, исходя 
из выражения (3.47) и с учетом, что а £/вх=
==^вхос-4х, где iiBX — ток во входной цепи усилителя; /?вх— 
входное сопротивление усилителя без обратной связи; 
Rbxoc — входное сопротивление усилителя с обратной связью. 
Принимая во внимание, что U Bblx= K u U u  выражение (3.47) 
можно переписать в виде

ОС *̂ ВХ== В̂Х ( 1 "i“Y *̂ *вх*
Таким образом, входное сопротивление усилителя за счет 

введения последовательной отрицательной связи увеличи
вается в (1+уКи) раз:

R bx ос = ’̂ вх (1 +Y^u) •
Нетрудно получить выражение для выходного сопротив

ления усилителя с отрицательной обратной связью по на
пряжению

р _ в̂ых
XQC~  1 +  Т Ки *

из которого видно, что при введении отрицательной обратной 
связи по напряжению выходное сопротивление усилителя 
уменьшается в (1-руЛи) Раз*

Г л а в а  4

ИЗБИРАТЕЛЬНЫЕ 7?С-СХЕМЫ

Избирательные RC-схемы представляют собой обычные 
усилители, охваченные частотно-зависимой обратной связью, 
содержащей резисторы и конденсаторы (^С-цепи). При силь
ной частотно-зависимой положительной обратной связи та
кие схемы обычно служат для получения незатухающих гар
монических колебаний и называются ^С-генераторами. При 
слабой положительной обратной связи эти схемы способны 
усиливать переменные напряжения в узком диапазоне час-



tOT, й они называются избирателькыми $£-усилителяМи. 
Избирательные RC-схемы предназначаются для работы в 
диапазоне ультразвуковых, звуковых и дозвуковых частот. 
На низких частотах они по габаритам, весу и стоимости зна
чительно выгоднее избирательных LC-схем.

Из теории обратных связей известно, что при \у&\^\ 
коэффициент усиления усилителя R uo„, охваченный обратной 
связью, становится бесконечно большим и усилитель само- 
возбуждается, генерируя колебания той или иной формы.

В усилителе, сдвигающем выходное напряжение на 
180 электрических градусов относительно входного (коэффи
циент усиления /fu-СО и является вещественной величиной), 
самовозбуждение возникает в случае, если цепь обратной 
связи также вносит фазовый сдвиг, равный 180°, т. е. 
( -К и )

В усилителях, не изменяющих фазу сигнала (коэффи
циент усиления К и > 0 и является положительной веществен
ной величиной), самовозбуждение возможно, когда цепь об
ратной связи не вносит дополнительного сдвига по фазе, 
т. е. (+/Cu) (+Y) ^ 1 - .

Если условие \Ry\~^\ выполняется для ряда частот, то 
выходной сигнал генератора имеет несинусоидальную фор
му. Для возникновения гармонических колебаний условие 
\Й.у\'̂ \ должно выполняться лишь для одной частоты.

Условие генерации \ .может быть разбито на два:
\£\.\у \= К у > 1 (4.1)

И ф у с + ф о с  =  0(2я). (4.2)
Первое носит название условия баланса амплитуд и озна

чает, что сигнал, случайно возникший на входе усилителя 
(рис. 4.1), пройдя через усилитель и цепь обратной связи, 
усиливается. Второе равенство (4.2) носит название условия 
баланса фаз, 'которое показывает, что вернувшийся сигнал 
должен быть в той же фазе, что и первоначально возникший.

Если в усилителе глубина положительной связи невелика 
и для одной из частот произведение но не достигает
своего критического значения, то такой усилитель проявляет 
резко выраженные избирательные свойства.

По принципу построения У?С-системы можно разбить на 
две основные группы:

1) системы, у которых в ,/?С-цепи обратной связи осущест
вляется поворот фазы сигнала определенной частоты на 
±180°;



2) системы, у которых в #С-цепи обратной связи фазо
вый сдвиг сигнала определенной частоты равен нулю.

Рис. 4.1. Эквивалентная схема усилителя с цепью 
обратной связи

4.1. RC-схт ы  с поворотом фазы в цепи обратной 
связи на 180°

В первой группе RC -схем фаза выходного напряжения 
усилителя отличается от фазы входного на 180°. Для обеспе
чения баланса фаз на определенной частоте цепь обратной 
связи должна сдвигать фазу передаваемого сигнала на 180°.

Такой поворот могут обеспечить цепи, выполненные в ви
де соединенных последовательно простых Г-образных #С-це- 
пей. Поскольку каждая RC -цепь на предельных частотах 
(нулевой или бесконечно большой) вносит сдвиг по фазе

±90°, то для получения сдвига фаз, равного 180°, на часто
те, отличной от предельной, потребуется не менее трех 
#С-цепей Орис. 4.2),

Рис. 4.2. Трехзвенные фазосдвйгающие /?С-цеии



Можно показать, что для трехзвенной цепи первого типа 
(рис. 4.2, а) при одинаковых параметрах входящих в нее эле
ментов фазовый сдвиг <рос= 1 8 0 о выполняется на частоте

ю° =  я с у т  '
Коэффициент передачи на этой частоте равен —  .

29
Таким образом, в усилителе (рис. 4.1), охваченном поло

жительной обратной связью через четырехполюсник (рис.
4 .2 ,а), могут возникнуть гармонические колебания с частотой 
too, если коэффициент усиления усилителя превышает 29.

Для схемы рис. 4.2,6 с обратным включением элементов 
R и С выполняются соотношения:

_  у Т  1
“ ° "  RC » ~  29 *

Частота генерации с четырехполюсником второго типа 
в 6 раз выше предыдущей. Амплитудно-частотные и фазочас
тотные характеристики трехзвенных фазосдвигающих цепей, 
построенных из одинаковых элементов, приведены на рис. 4.3.

Фазосдвигающие цепи (рис. 4.2) при одинаковых звеньях 
вносят значительное затухание на квааирезонансной частоте. 
Для возникновения генерации необходимы большие величины 
коэффициента усиления усилителя ( К ^ 29). Для снижения 
предельного коэффициента применяются четырехзвенные фа- 
зосдвигающие цепи. Для четырехзвенной цепи первого типа, 
составленной из одинаковых элементов R и С,

_  / 6 Т  „  _  1

0)0 RC * ~  18,4 *

Для четырехзвенной цепи второго типа

~  R C p W  ’ Т° ~  18,4 *

Как видно, четырехзвенные цепи обладают меньшим за
туханием и для построения генератора требуют усилитель с 
меньшим коэффициентом усиления.

Для снижения затухания ® фазовращающей цепи обрат
ной связи могут применяться так называемые прогрессивные 
цепи. Компоненты каждого последующего звена такой цепи 
составляются из резисторов с сопротивлениями, в а  раз боль
шими, чем сопротивления компонентов предшествующего зве
на, и из конденсаторов, емкость которых в а  раз меньше, 
чем емкость конденсаторов предшествующего звена.



Для трехзвенной прогрессивной цепи первого т,ипа «ква- 
зирезонансная» частота ©о и коэффициент передачи четырех
полюсника yo равны:

Ряс. 4.3. АЧХ и ФЧХ трехэвеиных фаво- 
сдвитающих /?С-цепей первого (а) я вто

рого (б) типа

Величину а  не следует выбирать больше 4—5. При а = 5

0)0 =  RtCt У 3,44 ’ То ~  Т Г '

Для трехзвенной прогрессивной цепи второго типа 
2 , 1



Если коэффициент усиления усилителя то возни

кает генерация. Для получения гармонических колебаний в
генераторе необходимо, чтобы К  был близок к —  . Часто

То
1

коэффициент усиления, равный К =  называют критачес-
То

»им. Если К < К кр, то генерация в системе не возникнет. 
При этом усилитель вместе с цепью обратной связи будет

Рис. 4.4. #С-генератор с поворотом фазы в цепи 
обратной связи

обладать избирательными свойствами. Частотная характе
ристика усилителя имеет вид резонансной кривой. Чем бли
же Ку к единице, тем более узкой становится частотная ха
рактеристика усилителя.

Однако следует учитывать, что благодаря наличию в схе
ме усилителя положительной обратной связи его коэффи
циент усиления может быть недостаточно стабилен. Это за
мечание относится и ко всем остальным ЯС-схемам.

Принципиальная схема #С-генератора гармонических ко
лебаний с поворотом фазы в цепи обратной связи на 180° 
приведена на рис. 4.4. С точки зрения обеспечения баланса 
фаз, такой генератор можно построить на одном транзисторе 
с ОЭ. Однако цепь обратной связи является нагрузкой для 
усилительного транзистора Т% и снижает его усиление, а 
входное сопротивление транзистора нагружает цепь обратной 
связи, что резко увеличивает затухание четырехполюсника. 
Для уменьшения затухания четырехполюсника и служит



эмиттерный повторитель, выполненный на транзисторе f i , 
осуществляющий функции согласования.

4.2. RC-схемы без поворота фазы в цепи обратной связи

Если усилитель поворачивает фазу входного сигнала на 
2л (например, двухкаскадный усилитель), то при положи
тельной обратной связи он может генерировать электричес-

Рис. 4.5. ^С-цепь с  нулевым сдвигом фазы на резонансной частоте 
(мост Винна) и схема ее включения

кие колебания без включения в цепь обратной связи фази
рующего четырехполюсника. Однако условия баланса фаз 
в таких генераторах выполняются для целого спектра частот, 
и колебания будут иметь несинусоидальную форму. Для по
лучения колебаний синусоидальной формы элементом связи 
должен служить четырехполюсник, обеспечивающий условие 
баланса фаз только для одной частоты. Для обеспечения 
угла сдвига фаз на частоте квазирезонанса <оо служит спе
циальный четырехполюсник. В таком четырехполюснике на 
частоте квазирезонанса ©о угол сдвига фаз должен быть 
равен нулю, а коэффициент передачи должен иметь макси
мальное значение.

Типичным представителем подобного четырехполюсника 
является цепь, показанная на рис. 4.5, а, а схема ее (вклю
чения дана на рис. 4.5,6. Определим свойства четырехполюс
ника, считая, что R u = R *x y c= 00 и Rr= R BMzyo — 0-



Коэффициент йередачи четырехполюсника равей

На квазирезонансной частоте фазовый сдвиг равен нулю. 
Следовательно,

0 /  RiC i R A

Коэффициент передачи четырехполюсника на квазирезо
нансной частоте равен

В практических схемах обычно R i= R 2= R  и C i= C z— C.

Амплитудно-частотная и фазочастотная характеристики 
такого четырехполюсника показаны на рис. 4.6. Анализируе
мый четырехполюсник имеет затухание значительно мень
шее, чем рассмотренные ранее. Для обеспечения незатухаю
щих колебаний 'коэффициент усиления усилителя должен 
быть больше трех, т. е. в схеме генератора можно использо
вать один транзистор, включенный по схеме с общей базой 
(рис. 4 .7 ,а). Если коэффициент усиления усилителя меньше 
трех, то такой усилитель превращается ® избирательный уси

откуда
1

Тогда о)о= —  ; Y o = y

Рмс. 4.6. АЧХ и ФЧХ моста Вшша



литель. Для стабилизации характеристик в схему введен со
гласующий каскад на транзисторе 7Y

Ряс. 4.7. Схема ^С-генераторов с мостом 
Винна

Помимо цепи, показанной на рис. 4.5, а, к группе четы
рехполюсников, у которых на квазиреэонансной частоте угол 
сдвига фаз равен нулю, а коэффициент уо имеет максимум, 
относятся цепи, показанные на рис. 4.8.

Для цепи рис. 4.8, а
1<о0 — -------------

Для цепи рис. 4.8, б

Rz Rа Съ
Амплитудно-частотная и фазочастотная характеристики 

этих цепей подобны приведенным на рис. 4.6. Если в изби
рательных /?С-цепях (рис. 4.8) выходное напряжение сни
мать между точками 2 и 5, то получим группу цепей, у ко- 
то|рых фазовый сдвиг на резонансной частоте «оо равен нулю, 
а коэффициент уо имеет минимальное значение. На рис. 4.9 
эти же цепи изображены в другом начертании, часто встре
чающемся в литературе. Они известны как Т-образные мо-



Рис. 4.8. ^  С - ч е тыр ехп о л юашгки с нулевым сдвигом фа
зы и максимумом передачи на резонансной частоте

Рис. 4.9. Г-образные мосты



сты. Так как здесь частотно-зависимая #С-цепь имеет ми
нимум коэффициента передали на резонансной частоте, то 
она при построении JRC-системы может применяться только 
IB качестве цепи отрицательной обратной связи. Цепь же 
положительной обратной связи, необходимая для возбужде
ния генерации -или получения избирательной частотной ха
рактеристики усилителя, делается частотно-независимой. При
мером RC-системы такого вида может служить схема, пока
занная на рис. 4.10.

Транзисторный усилитель охвачен положительной обрат
ной связью, не зависимой от частоты. Цепь отрицательной 
обратной связи через Г-образный мост имеет частотно-зави- 
симый коэффициент передачи. На частоте «о глубина отри

цательной обратной связи будет минимальной. Для работы 
схемы в качестве генератора синусоидальных колебаний глу
бина положительной обратной связи (выбирается такой, что
бы условие баланса амплитуд выполнялось только для ча
стоты его (или близкой к (Do области частот). Если схема 
должна применяться в качестве избирательного усилителя, то 
коэффициент усиления К  (вместе с цепью обратной связи)
должен быть меньше, чем —  . Резонансная частота схемы ю0

* Л Qопределяется по тем ж>е формулам, что и для цепей рис. 4.о.
На практике очень часто применяется схема двойного 

Г-образного моста (рис. 4.11), которая имеет на резонансной 
частоте нулевой фазовый сдвиг при коэффициенте передачи 
Yo=0. Наиболее часто применяемыми на практике соотноше-

Рис. 4.10. Избирательная RC -схема 
с 7-образны.м мостом

Рис. 4.11. Схема двойного Т-образ
ного моста



йиями сопротивлений и емкостей, при которых у о = 0 ,  явля
ются: R i= R 2= R ; R3= R J2 ;  C i= C 2= C ; С3= 2 С . При этом 
соотношении параметров о>0= 1  /(RC).

Частотные и фазовые характеристики (рис. 4Л2) избира
тельной RC-схемы с двойным Г-образным мостом имеют та
кой же вид, что и схемы с простым Т-образным мостом 
(рис. 4.10). Глубина положительной обратной связи опреде
ляет режим работы системы (генерация и избирательное уси
ление).

Описанные способы построения избирательных RC -схем 
-позволяют получить #С-генератары «мзких частот со ста
бильностью частоты до десятых долей процента и избира
тельные усилители с высокой добротностью.

Ряс. 4.12. АЧХ и ФЧХ двойного Т-образ- 
ного моста
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