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ПРЕДИСЛОВИЕ

В Основных направлениях экономического и социального развития СССР 
на [981—1985 годы и на период до 1990 года предусмотрено увеличе­
ние выпуска товаров культурно-бытового и хозяйственного назначения, 
ускорение развития производства технически сложных изделий длитель­
ного пользования, отличающихся новизной функционального назначения, 
улучшенными потребительскими и эстетическими свойствами, повы­
шенной комфортностью, основанное на использовании при создании 
этих изделий современных достижений науки и техники.

До недавнего времени техника звуковоспроизведения развивалась 
в основном по пути замены устаревших радиоэлементов, в первую 
очередь транзисторов, на более совершенные, обладающие улучшенными 
параметрами и характеристиками. К середине 70-х годов сложилось 
положение, при котором были достигнуты параметры качества звуко­
воспроизведения, максимально возможные для традиционных схемных 
решений. В связи с этим дальнейшее развитие пошло по пути совер­
шенствования схемотехники. Достижения в этой области настолько 
значительны, что лучшие образцы бытовой техники звуковоспроизве­
дения по своим параметрам вышли на уровень профессиональной сту­
дийной аппаратуры.

В настоящей книге сделана попытка создать и систематизировать 
наиболее удачные отечественные и зарубежные технические решения, 
позволяющие существенно повысить качество звуковоспроизведения. 
Рассмотрены вопросы схемотехники устройств спектральной обработ­
ки, малошумящих предварительных усилителей, усилителей мощности 
низкой частоты и других звеньев современных систем звуковоспроизве­
дения. Анализ большинства приведенных схем проводится без учета 
второстепенных деталей, что позволяет сосредоточить внимание на 
тех узловых элементах, от которых в наибольшей степени зависят 
параметры устройства.

Гл. 1 и 5 написаны В. В. Колосовым, гл. 2 — Н. Е. Суховым, 
гл. 3 — С. Д. Батем, гл. 4 — А. Г. Чупаковым.

Отзывы и пожелания просим направлять по адресу: 252601, Киев, 1, 
Крещатик, 5, издательство «Техника».



Глава 1
КЛАССИФИКАЦИЯ И ХАРАКТЕРИСТИКИ СИСТЕМ
ВЫСОКОКАЧЕСТВЕННОГО ЗВУКОВОСПРОИЗВЕДЕНИЯ

1. СОСТАВ КОМПЛЕКСА БЫТОВОГО
ВЫСОКОКАЧЕСТВЕННОГО ЗВУКОВОСПРОИЗВЕДЕНИЯ

Четыре последние десятилетия ознаменовались стремительным раз­
витием техники звуковоспроизведения. Оно шло по нескольким направ­
лениям. Так, в связи с внедрением УКВ-ЧМ вещания в несколько раз 
расширился частотный диапазон передачи, уменьшился уровень шумов 
и искажений. Примерно такой же прогресс произошел в грамзаписи 
в связи с появлением микрозаписи на пластинке из пластмассы. Пони­
жение скорости и уменьшение расстояния между дорожками позволило 
значительно увеличить и длительность звучания одной пластинки. 
Лучшие образцы современных бытовых кассетных магнитофонов при 
скорости 4,76 см/с превосходят студийные магнитофоны начала 50-х 
годов со скоростью ленты 76 см/с, хотя на порядок меньше их по объему, 
массе и энергопотреблению. Столь же разительны перемены и в бытовых 
акустических системах. Многие из них с минимальными искажениями 
воспроизводят весь диапазон звуковых частот и имеют приемлемые 
для жилых помещений размеры и массу. Отчасти это стало возможным 
благодаря внедрению акустических систем закрытого типа. В связи 
с появлением транзисторов и быстрым развитием схемотехники, а 
также усложнением электромагнитных, электромеханических и элек­
троакустических преобразователей усилитель низкой частоты пере­
стал быть узким местом в звуковоспроизводящем комплексе, но явля­
ется одним из наиболее ответственных звеньев, согласуй источники 
сигнала с акустическими преобразователями. Требования к усилите­
лям столь высоки и многообразны, что авторы книги уделили наи­
большее внимание вопросам их схемотехники и расчета.

Символ ВП—означает «высокая верность воспроизведения». 
Он приобрел право на жизнь в начале 60-х годов с развитием стерео­
фонической передачи звука. Только стереофоническое устройство поз­
воляет наиболее полно воссоздать картину реального звукового поля, 
передать все нюансы исполнения, обеспечить истинную глубину и 
объемность звукоощущения, которую испытывают слушатели в кон­
цертном зале. Поэтому, приступая к созданию 1И—Р! комплекса, 
нужно правильно определить состав необходимых устройств.

Низкочастотный воспроизводящий комплекс — это комплекс функ­
ционально законченных устройств, предназначенных для высокока­
чественного воспроизведения звука, имеющих совместимые габаритные 
и присоединительные размеры, и выполненных в едином художествен­
ном стиле. Приемлемая в недалеком прошлом компоновка таких ком- 
компл°В В ВИДе ком^айнов в настоящее время уступила место блочной 

новке, например, в виде стойки, в которой по желанию потреби- 
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теля устанавливается нужное количество законченных блоков. Это 
позволяет гибко комбинировать их сочетание в зависимости от запро­
сов потребителя, экономических соображений или степени готовности 
в разработке того или иного устройства. Такое построение комплекса 
объясняется и возросшими требованиями к верности воспроизведения 
и возможностью замены блоков более совершенными, и внесением но­
вых функций и эксплуатационных удобств по мере совершенствования 
аппаратуры.

На рис. 1-1 показан минимальный комплект Н1—Р1 аппаратуры: 
УКВ тюнер 1, ЭПУ 2, кассетная магнитофонная приставка 3, усили­

тель 4 и две акустические системы (АС) 5 и 6. На рис. 1.2 показан 
полный комплект аппаратуры: УКВ тюнер 1; кассетная магнитофон­
ная приставка 2; ЭПУ 3; катушечная магнитофонная приставка 4\ 
предусилитель 5; эквалайзер 6; стереотелефоны 7; усилитель мощности 
8; две АС 9 и 10, 11 и 12. В этом случае в состав предварительного уси­
лителя должны входить коммутатор входных цепей, регуляторы 
тембра низких и высоких частот, тонкомпенсированный регулятор 
громкости, фильтры верхних и нижних частот, индикаторы выходного 
уровня. Ввиду того, что напряжение линейного выхода источников 
сигнала 1,2, 3 и 4 (рис. 1.2) равно 250 мВ, а предпочтительная чувстви­
тельность усилителя мощности — 0,76 В, коэффициент передачи пред­
усилителя на средней частоте должен быть более 3.

Усилитель мощности желательно укомплектовать ограничителем 
выходной мощности (аттенюатором), индикатором перегрузки и селек­
тором выхода для подключения дополнительных АС, установленных, 
например, в соседней комнате. Незаслуженному забвению у энтузи­
астов Н1—П предан УКВ-ЧМ тюнер, позволяющий получить весьма 
высокое качество звукопередачи. Это отчасти объясняется тем, что 
репертуар стереопередач мало соответствует запросам широкого круга 
слушателей. Многие любители Н1—Р1 ошибочно считают эквалайзер 
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многополосным регулятором тембра, в то время как ему отводится 
специальная функция — исправление искажений АЧХ акустической 
системы в конкретном помещении. Эквалайзер не подменяет регулято­
ра тембра, он настраивается только один раз для определенных усло­
вий. Стереофонические головные телефоны применяются, как правило, 
для контроля качества оригиналов и копий при записи на магнитную

Рис. 1.2

ленту. Длительное использование телефонов утомительно и небез­
вредно для слушателя. Исторически сложилось так, что предусили­
тель — корректор магнитного звукоснимателя — размещают в усили­
теле НЧ, поэтому вопросы проектирования корректоров подробно рас­
смотрены в гл. 2.

2. КЛАССИФИКАЦИЯ АППАРАТУРЫ ЗВУКОВОСПРОИЗВЕДЕНИЯ

В связи с постоянным совершенствованием технологии изготовления 
полупроводниковых приборов и интегральных схем (ИС), повышения 
уровня интеграции ИС расширяются возможности разработчиков 
и изготовителей звуковоспроизводящей аппаратуры. Это способствует 
совершенствованию схемотехники бытовой аппаратуры, появлению 
принципиально новых конструкторских решений.
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Таблица 1

Параметр
Норма по группам сложности

А Б В

Отношение сигнал/шум в стереорежиме при 
входном сигнале 40 дБ/пВт, девиации час­
тоты ±50 кГц и номинальной выходной 
мощности, дБ, не менее 60 50 46

АЧХ сквозного электрического тракта при­
емника, измеренная на выходе для подклю­
чения магнитофона на запись, при неравно­
мерности ±2 дБ, не уже

31,5—
15 000 50—14 000

80 —
12 500

Коэффициент гармоник (Кг) в стереорежиме 
по электрическому напряжению при девиа­
ции частоты 50 кГц, измеренный на выходе 
для подключения магнитофона на запись, 
%, не более, па частотах, Гц:

300 2 3 5
1000 2 о 3
5000 3 4 5

Переходные затухания между стереоканала­
ми по всему тракту приемника, дБ, не ме­
нее, на частотах, Гц:

. 00 24 20 15
1000 28 26 20
5000 22 20 15
10 000 15 10 —

Уровень фона с антенного входа в стерео­
режиме, дБ, не более —54 —46 —40

Разбаланс частотных характеристик всего 
стереотракта по электрическому напряжению, 
дБ, не более, на частотах, Гц:

300 3 4 4
5000 3 4 4
10 000 4 5 —

В условиях быстрого роста качественных показателей классифика­
ция аппаратуры по качеству становится нежизнеспособной. Поэтому 
с начала 80-х годов классификация аппаратуры по классам заменена 
классификацией по группам сложности, хотя высокая сложность ап­
паратуры не всегда обеспечивает высокую верность воспроизведения. 
Ниже приводится классификация бытовой аппаратуры в соответствии 
с действующими стандартами, причем группа 0 соответствует классу 
Н1—Гц группа 1 — первому классу и т. д. В книге не освещены меха­
нические параметры звуковоспроизводящих устройств.

Приемники (по ГОСТ 20842—75) по стереофоническим параметрам 
делятся на три группы сложности: А — высшая (высший класс), 
Б — средняя (первый или второй классы), В — упрощенная (третий 
или четвертый классы).
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Основные параметры стереофонических тюнеров приведены в табл. 1, 
вспомогательные устройства и устройства для подключения тюне- 
оов — в табл. 2.

Магнитофоны [по ГОСТ 24863—81 (СТ СЭВ 1359—78)1. Виды ис­
полнения магнитофонов по группам сложности приведены в табл. 3.

Таблица 2

Устройство

Применяе­
мость по
группам

вА Б

Автоподстройка частоты в 
диапазоне УКВ

0 0 0

Индикатор точной настрой­
ки в диапазоне УКВ

0 0 Н

Индикатор наличия стерео­
передачи

0 0 0

Автоматический переключа­
тель «моностерео» *

0 н

Примечание, Обозначение: О—обя­
зательно; Н — необязательно.

• Отключается по желанию потребите­
ля.

Таблица 3

Вид исполнения магни­
тофона

Группа сложнос­
ти

0 1 1 21 3 4

Катушечный + + (+) __ '
Кассетный + + + +
Монофонический + +
Стереофонический + + + + —»

Стационарный, пере­
носной

+ + + + —•

Носимый — — + + +

Основные параметры магнитофонов 
должны соответствовать нормам, 
указанным в табл. 4. Амплитудно- 
частотные характеристики каналов

воспроизведения по измерительной ленте 1 и записи 2 — воспроизве­
дения должны находиться в пределах полей допусков, указанных на
рис. 1.3.

Основные параметры кассетных магнитофонов 0, 1-й и 2-й групп 
сложности должны обеспечиваться на магнитной ленте с рабочим 
слоем из двуокиси хрома или аналогичной по рабочим свойствам. Ос­
новные параметры кассетных магнитофонов 3-й и 4-й групп сложности

Таблица 4

Параметр
Норма по группам сложности

0 1 1 2 3 4

Отклонение скорости ленты от номи­
нала, %, не более ±1,0 ±1,5 ±2,0

Коэффициент детонации, %, не бо­
лее ±0,1 ±0,15 ±0,2 ±0,3 ±0,4

Рабочий диапазон частот на линейном 
выходе, Гц, не уже

31,5—
22 000

31,5—
18 000

40—
14 000

40 —
12 500

63-
8000

Коэффициент гармоник на линейном 
выходе, %, не более 1.5 2 3 4 5

Относительный уровень паразитных 
напряжений в канале записи — вос­
произведения, дБ, не более -52 —50 -46 —44 —40



Продолжение табл. 4

Параметр
Норма по группам сложности

0 1 2 3 4

Относительный уровень шумов и по­
мех в канале записи — воспроизведе­
ния, дБ, не более —60 -58 —54 —50 —46

Относительный уровень проникания 
из одного стереоканала в другой, дБ, 
не более:

в диапазоне частот
250—6300 Гц
на частоте 1000 Гц

—20
—26

—

Относительный уровень стирания, дБ, 
не более —70 -65 -60

Рассогласование стереоканалов вос­
произведения и записи — воспроизве­
дения на линейном выходе в диапазо­
не частот 250—6300 Гн, дБ, не более 2 3 —. —,

Частотная характеристика по звуково­
му давлению со входа УМ для встро­
енных акустических систем при не­
равномерности до 14 дБ, Гц, не уже — —

160—
8000

200—
7100

315—
6300

Уровень среднего звукового давления, 
дБ, не менее — — 72 70

Коэффициент гармоник по звуковому 
давлению со входа УМ, %, не более 

в диапазоне частот: 
до 400 Гц 
свыше 400 Гц __ _

7
5 7 10

должны обеспечиваться на магнитной ленте с рабочим слоем из 
гаммаокиси железа. Для кассетных магнитофонов постоянная време­
ни коррекции при применении традиционных лент на основе гам­
маокиси железа должна быть 120 мкс, при применении высококоэр­
цитивных лент — 70 мкс. Рабочие за­
зоры магнитных головок записи (уни­
версальных) должны быть установле­
ны перпендикулярно направлению 
движения ленты с допускаемым от­
клонением не более:

для катушечных магнитофонов +8';
для кассетных монофонических ±6', 

стереофонических ±10'.

дБ.
0 ■
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Таблица 5

* Для встроенных акустических систем.
“ Значение должно выполняться в диапазоне частот: 63—12 500 Гц при выходных мощностях 

от поминальной до значения —26 дБ от номинальной, но не ниже 50 мВт на стереоканал-
40—63 и 12 500—16 000 Гц при снижении выходной мощности не более чем на 3 дБ ’
*** Значения параметроа действительны от максимального положения регулятора"громкости 

до положения регулятора громкости, соответствующего указанному в ТУ.

Параметр
Норма по группам сложности

Высшая | 1 9

Диапазон воспроизводимых частот по звуковому 

давлению при неравномерности не более 14 дБ, 
Гц, не уже

31,5—
20 000

50—
16 000

80—
12 500

100—
8000 и
125—
7100 *

Номинальная выходная мощность каждого сте­
реоканала, Вт, не менее 20 10 3 1,5

Диапазон воспроизводимых частот по электри­
ческому напряжению со входа УНЧ, Гц, не 
уже

го-
22 000

31,5—
16 000

40—
12 500 —

Допускаемое отклонение частотной характерис­
тики в диапазоне воспроизводимых частот по 
электрическому напряжению относительно уров­
ня сигнала на частоте 1000 Гц, дБ, не более: 

линейного входа 
корректирующего входа

±1,5
±2,0

±2,5

Коэффициент гармоник в диапазоне воспроизво­
димых частот по электрическому напряжению 
при номинальной мощности, %, не более 0,3 ** 0,7 ** 1,5 2,5

Коэффициент интермодуляционных искажений, 
%, не более 1,0 1,5 — —

Переходные затухания между стереоканалами 
с линейного входа, дБ, не менее, на частотах: 

1000 Гц
от 250 до 10 000 Гц

40 ***
30

35
25

30
25

Рассогласование усиления стереоканалов на час­
тоте 1000 Гц при изменении положения регуля­
тора громкости, дБ, не более 2 *** 3

Рассогласование усиления стереоканалов в диа­
пазоне частот 250—6300 Гц, дБ, не более 2 *** 3

Напряжение перегрузки источником сигнала, В, 
не менее:

с линейного входа
с корректирующего входа

2 
30-10“3

2
—

Уровень фона и наводок всего тракта электро­
фона по электрическому напряжению, дБ, не 
хуже —56 —50 —46 —40
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Электрофоны [по ГОСТ 11157—80 (СТ СЭВ 1080—78)1 по электри­
ческим и электроакустическим параметрам, а также по эксплуатаци­
онным удобствам делятся на четыре группы сложности: высшая, 
1, 2 и 3-я. Высшая группа соответствует классу Н1—П. Электрофоны 
высшей и 1-й группы изготовляют в стереофоническом исполнении,

Таблица 6

Потребительские (эксплуатационные) удобства

Наличие по группам 
сложности

Выс­
шая 1 2 3

Переключатели:
МОНО — С ref со 
скачкообразного ослабления

о О О О *

громкости О О н н
фильтра среза НЧ О О н н
фильтра среза ВЧ О О н н
отключения тонкомпенсации О О н н

Световой индикатор включения питания 
Розетки для подключения:

О О О О **

магнитофона на воспроизведение О О О н
магнитофона на запись О О О О
тюнера О О н н
сети проводного вещания н н о О
головных стереофонических телефонов О О н н
акустических систем О о о н
дополнительных акустических систем 

Регуляторы:
О н н н

громкости О О О О
стереобаланса *** О О О н
тембра НЧ О о О н
тембра ВЧ

Защита акустических систем от постоянного напряже-
О О О о

НИЯ О О н н
Электрическая защита выхода от короткого замыкания О О н н

* Для электрофонов в монофоническом исполнении — необязательно
** В электрофонах 3-й группы сложности с питанием от автономных источников постоян­

ного тока может быть применен механический индикатор включения.
*** Не распространяется на электрофоны, имеющие раздельные регуляторы громкости 

в каждом канале.

Примечание. Обозначения: О — обязательно: И — необязательно

2-й и 3-й — в стереофоническом или монофоническом. Электрические 
и электроакустические параметры электрофонов по группам сложности 
указаны в табл. 5, остальные параметры — в ТУ на конкретный тип 
электрофона. Электрофоны должны иметь систему коммутации, обес­
печивающую работу от внутренних и внешних источников программ. 
Наличие эксплуатационных удобств должно соответствовать указан­
ным в табл. 6.

Усилители низкой частоты по назначению можно условно разде­
лить на четыре группы: бытовые для индивидуального пользования, 
Для музыкальных ансамблей, для озвучания концертных залов 
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и больших помещений и для контроля качества записей в студиях 
и психофизической оценки качества звучания отдельных бытовых 
устройств.

К каждой из этих групп предъявляются свои специфические требо­
вания. В данной книге рассматриваются только бытовые усилители 
низкой частоты (первая группа).

В последнее время наметилась тенденция функционального разде­
ления бытовых усилителей на отдельные блоки предварительных 
усилителей н усилителей мощности, что дает определенные эксплуата­
ционные удобства.

Критерии оценки качественных показателей усилителей субъектив­
ны, быстро меняются в сторону повышения требований и часто зависят 
от конъюнктурных соображений, развития схемотехники на рассматри­
ваемый период и возможностей элементной базы. Поэтому все чаще 
в описаниях и рекламах усилителей появляются сообщения об исче­
зающе малых искажениях, измеряемых тысячными долями процента. 
В то же время известно, что многие ламповые усилители с коэффици­
ентом гармоник Кг = 0,5 % по субъективной оценке звучат лучше 
транзисторных усилителей с Кг — 0,1 %. Парадокс объясняется тем, 
что в спектре гармоник транзисторных усилителей преобладают гармо­
ники высших порядков. В ламповых усилителях наблюдается обрат­
ная тенденция. Как показали эксперименты, искажения средних 
частот второго (квадратичные) и третьего (кубичные) порядка, не 
превышающие 0,5 %, практически не различимы на слух, а чувстви­
тельность уха к искажениям четвертого и пятого порядка в шесть 
и в десять раз выше по сравнению с чувствительностью к квадратичным 
и кубичным. Чувствительность человеческого уха к гармоникам высо­
ких частот также выше, чем к гармоникам средних частот. Отсюда 
можно сделать вывод, что гораздо важнее не количественное, а качест­
венное содержание гармоник в спектре воспроизводимого сигнала.

В табл. 7 приведены минимальные требования к усилителям по 
стандартам DIN 45—500 и ГОСТ 24388—80 (СТ СЭВ 1079—78). Одна­
ко в ряде стран наметилась тенденция к разделению аппаратуры вос­
произведения на две группы сложности, перекрывающие по многим 
параметрам перечисленные стандарты.

Первая группа — Hi—Fi аппаратура, включающая усилители мощ­
ности, предусилители, эквалайзеры и другие устройства, выполненные 
в виде отдельных блоков и обеспечивающие самые высокие выходные 
параметры. Эта аппаратура рассчитана на любителей Hi—Fi и по своим- 
показателям не уступает профессиональной аппаратуре, используемой' 
в студиях звукозаписи и изготовленной на пределе технических воз­
можностей. Блочная система наиболее гибко отвечает индивидуальным' 
запросам каждого потребителя и при совместимости присоединитель­
ных размеров и параметров позволяет использовать изделия разных 
фирм.

Вторая (низшая) группа — полные усилители, предназначенные 
для любителей музыки и высокой верности воспроизведения. Для 
них минимальные требования к Hi—Fi, указанные в табл. 7, также 
недостаточны.
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Таблица 7

Параметр
Значение по

ГОСТ 24388—80 01 N45—500

Диапазон эффективно воспроизводимых час­
тот:нижняя граничная частота /н, 1 ц 

верхняя граничная частота /Е, Гц
40

16 000
40

16 000

допустимое отклонение частотной харак­
теристики в диапазоне эффективно вос­
производимых частот относительно уровня 
сигнала / = 1000 Гц, дБ, для входов:

линейных
корректирующих

±1,5 
±2

±1,5

Рассогласование каналов по усилению в 
диапазоне частот

от 250 до 6300 Гц, дБ 1 4 —

Коэффициент общих гармонических иска­
жений, %, в диапазоне частот от 40 до 
1600 Гц 2 для усилителей:

предварительных
мощности
полных

0,5
0,5
0,7 1,0 (40—12 500 Гц)

Коэффициент общих искажений интермо­
дуляции, %, для усилителен:

предварительных
мощности
полных

2
2
3 3 (250—8000 Гц)

Переходное затухание между каналами, дБ3: 
на частоте 1000 Гц 
в диапазоне частот 250—10 000 Гц

40
30

—

Отношение сигнал/шум, дБ, для усилите­
лей:

предварительных относительно номи­
нального выходного напряжения при 
установке громкости от положения 
максимум до — 20 дБ 
мощности (без регулировки усиления) 
относительно номинальной выходной мощ­
ности

полных при регулировке громкости
при регулировке громкости

58 невзвешенное
63 взвешеннее

81 иевзвешенное
86 взвешенное
55 невзвешенное
60 взвешенное
78 невзвешенное
83 взвешеннее

50 невзвешенное

50 невзвешенное 
относительно 
100 мВт—20 Вт 
(2 х 50 мВт стерео)

Выходная электрическая мощность для 
Усилителей мощности и полных для час­
тоты 1000 Гц, Вт, на канал 10

10 — моно 
2x6 — стерео
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Продолжение табл. 7

Примечания: 1. Для стереоусилителей испытания проводятся при положении регул я- 
тора громкости от номинального до значения —46 дБ.
2. Значение действительно от номинального уровня до уровня—26 дБ, но не инже 100 мВ? 
(для моно) и 2 х 50 мВт (стерео).
3. Значение действительно от положения регулятора, соответствующего максимальной гром, 
костн, до значения —40 дБ.
4. При подаче иа вход усилителя номинального напряжения сигнала частотой 1000 Гц и поло­
жении регулятора громкости, соответствующем номинальной мощности (выходному напряже­
нию).
5. То же, что в п. 4, но при положении регулятора громкости, соответствующему выходной 
мощности 50 мВт на канал.

Параметр
Значение по

ГОСТ 24388—80 | OI N45—500

Коэффициент демпфирования в диапазоне 
эффективно воспроизводимых частот 1/3 (~10 дБ) —

Регулировка баланса в каждом из каналов, 
дБ 8 —

Уровень звукового давления акустической 
системы, дБ — 96

Акустические системы [по ГОСТ 23262—83, ГОСТ 24307—80 
(СТ СЭВ 1356—78)1 по электрическим и электроакустическим пара­
метрам подразделяются на четыре группы сложности: 0, 1, 2 и 3.

Таблица 8

Параметр

Норма по группам сложности

ГОСТ 24307 —
80 (СТ СЭВ 
1356—78)

ГОСТ 23262—83

0 I 2 3

Диапазон воспроизводимых частот, 
Гц, не уже

20—
25 000

31,5—
20 000

50—
16 000

80 —
12 500

100 —
8000

Рассогласование частотных характе­
ристик звукового давления, дБ, ие 
более:

между двумя акустическими систе­
мами, предназначенными для од­
ного стереофонического аппарата 
в диапазоне частот 250—8000 Гц 
между любыми двумя акустиче­
скими системами конкретного типа

3

3

—

Максимальная мощность, Вт, не 
менее 10 — —

Среднее звуковое давление при 
номинальной электрической мощно­
сти, Па (дБ), не менее, в диапазо­
не частот:

100—8000 Гц
200—4000 Гц

1,2 (96) 1,0(94) 0,8 (92)— 
0,63(90)
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Продолжение табл. 8

Электрические и электроакустические параметры акустических 
систем соответствуют нормам, указанным в табл. 8, при температуре 
окружающего воздуха 25 ± 10 °С, относительной влажности 60 ± 15 %

———

Параметр

Норма по группам сложности

ГОСТ 24307 — 
80 (СТ СЭВ 

1356—78)

ГОСТ 23262—83

0 1 ‘ 2 | 3

Суммарный характеристический коэф­
фициент гармоник, %, не более, в 
диапазонах частот:

при номинальной мощности 
250—1000 Гц

1000—2000 Гц
2000—8000 Гц

при электрической мощности, со­
ответствующей среднему звуково­
му давлению

250—1000 Гц
1000—2000 Гц
2000—6300 Гц

3 
от 3 до 1

1

2,0 
2,0 
ГО

4,0 5,0
3,0 4,0
2,0 3,0

Электрическое сопротивление: 
номинальное значение, Ом 
отклонение модуля полного 
электрического сопротивления от 
номинального значения, %, не 
более

4 или 8

—20

Масса, кг, не более 80 25 16 1 6,3

и атмосферном давлении от 86 до 
106 кПа (760 ± 80 мм рт. ст.).

Поле допусков частотной ха­
рактеристики звукового давления 
акустических систем показано на 
рис. 1.4.

Номинальная мощность акусти­
ческой системы выбирается из ря­
да: 3,6, 10, 15,25,35,50,70 и 200 Вт.

В технических условиях на кон­
кретный тип акустической системы

дБ

.Уровень среднего 
А звукового

I давления

__ I___ I____________ 1-і—-
Гн Бв Гц

(100} (4000}
Рис. І.4

указываются следующие параметры:
расхождение частотных характеристик звукового давления в сте­

реофоническом комплекте, паспортная мощность, положение рабочей 
оси, габаритные размеры, масса.

К акустическим системам 0 группы (класса Ні—Рі) предъявляются 
Дополнительные требования.

3. ПАРАМЕТРЫ, ВЛИЯЮЩИЕ НА ВЕРНОСТЬ ЗВУКОВОСПРОИЗВЕДЕНИЯ
Искажения, возникающие при усилении и преобразовании звука, 
складываются из линейных и нелинейных. К линейным относятся 
Искажения, появление которых связано с наличием в цепях передачи
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•игнала инерционных звеньев, таких, как емкость и индуктивность 
Это амплитудно-частотные, частотно-фазовые и переходные искажения. 
Частотная, фазовая и переходная характеристики однозначно связа­
ны между собой. К нелинейным искажениям (НИ) относятся такие, 
которые вызваны нелинейностью передаточной функции звукопереда­
ющего устройства, его амплитудно-амплитудной характеристики. Это 
гармонические и комбинационные искажения.

Гармонические НИ проявляются как присутствие в выходном сигна­
ле высших гармоник, не содержащихся в исходном сигнале, в резуль­
тате изменения формы сигнала по причине нелинейности амплитудных 
характеристик активных элементов. На слух они воспринимаются 
как неприятные призвуки, дребезжание, искажающие тембральную 
окраск / инструментов и голоса, мешающие восприятию и утомляющие 
слушателя.

Коэффициент гармоник измеряется в процентах и определяется 
по формуле

_ КЛ2+Л2+ ... +Л2

4 Аз + • • ■ 4- 4,’

где Ап — амплитудное значение п-й гармоники; 1...п — номер 
гармоники.

Нелинейные искажения в усилителях усугубляются неправильным 
выбором режимов усилительных каскадов, неоптимальной глубиной 
обратной связи и паразитными связями между каскадами, а также 
подъемом АЧХ усилителя в области верхних частот.

В магнитофонах основным источником искажений являются выход­
ной каскад усилителя записи, если он не имеет запаса амплитудной 
характеристики, а также магнитная лента и записывающая головка 
в связи с нелинейностью кривой намагничивания ленты. Искажения 
здесь зависят от значения тока записи и тока подмагничивания.

Основным источником НИ в электрофонах являются грампластин­
ка и головка. Величина искажений зависит и от погрешности следова­
ния иглы в канавке пластинки.

В акустических преобразователях причиной НИ является зависи­
мость гибкости диффузора от степени его деформации, ухудшающейся 
по мере увеличения перемещения диффузора, и изменение потокосцеп­
ления между магнитной системой и звуковой катушкой головки при 
перемещении ее вдоль продольной оси. Искажения усугубляются на­
личием призвуков, резонансов и неравномерностью АЧХ головки. Нели­
нейные искажения акустической системы удается исправить оптималь­
ным акустическим согласованием и демпфированием, а также ограниче­
нием подводимой электрической мощности, Хорошие результаты дает 
применение электромеханической обратной связи.

Интермодуляционные искажения — это комбинационные продукты 
искажений, проявляющиеся как модуляция высокочастотных состав­
ляющих сигнала низкочастотными при работе элементов воспроизво­
дящего тракта в нелинейной области. Интермодуляционные искаже­
ния (ИИ) часто воспринимаются на слух как появление хрипов пр» 
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большом разносе воспроизводимых частот, например, искажения скрип­
ки контрабасом, или как появление разностного тона при воспроизве­
дении близких по высоте звуков, например, инструментального или 
вокального дуэта.

Особенно велики ИИ у однополосных громкоговорителей. В конус­
ных электродинамических громкоговорителях могут также возникать 
субгармонические резонансные колебания диффузора, возбуждаемые 
на его резонансных частотах в тех случаях, когда частота воспроизво­
димого тона в 2, 3 и более раз выше их. Эти искажения удается умень­
шить приданием конусу криволинейной образующей.

Коэффициент ИИ определяют по формуле

Хим = V + ХиМ„

1К   ^(/>—М А/г+Щ ,, // __  ^(/2—2/1) ^(/г+2/,) „„„/к

где Лим,--------------------------д--------------------- И Лим,-------------------- '---д----------------- КОЭф-
/ 2 /2

фициенты ИИ второго и третьего порядков, соответственно; А — ам­
плитудные значения напряжения разностной (суммарной) частоты.

Скорость нарастания выходного напряжения — термин, заимство­
ванный из техники операционных усилителей и означающий макси­
мальную скорость изменения напряжения на выходе усилителя за еди­
ницу времени при условии, что на вход усилителя подается импульс 
с крутым фронтом.

Скорость нарастания определяется по формуле

V = = Ет2л/Р,
где Ет — максимальное напряжение на выходе усилителя (пиковое 
значение); [р — самая высокая частота, при которой сохраняется 
номинальное значение выходной мощности усилителя (частота среза 
по мощности).

Таким образом, скорость нарастания выходного сигнала определяет 
рабочий диапазон частот по мощности и зависит от физических свойств 
активных элементов, способов их включения, распределения и глубины 
обратной связи. При недостаточной скорости нарастания происходит 
запаздывание сигнала по петле общей обратной связи, регулирующей 
коэффициент передачи входного каскада, что приводит к его перегруз­
ке в течение времени запаздывания. Это явление носит название «дина­
мические искажения». Скорость нарастания должна быть тем больше, 
чем больше амплитуда сигнала и увеличиваться от входа к выходу 
усилителя. Для предотвращения возникновения динамических иска­
жений в усилителе мощности во входном сигнале должны отсутствовать 
частоты, лежащие выше его /₽.

Время нарастания— время, необходимое для увеличения напря­
жения на выходе усилителя от 10 до 90 % его конечного значения при 
подаче на вход сигнала прямоугольной формы. Время нарастания Т 
связано с верхней граничной частотой следующим соотношением:

А> = 0,35/Т,
где Д — верхняя граничная частота рабочего диапазона с уровнем 
затухания — 3 дБ, соответствующего половинной мощности (рис. 1.5).
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Чтобы не вносить погрешности в воспроизводимый сигнал, время 
нарастания усилителя должно быть меньше времени нарастания вход­
ного сигнала. В противном случае будет искажаться точность воспро­
изведения фронта музыкального сигнала.

Динамические или переходные интермодуляционные искажения 
возникают, когда частота среза высоких частот предварительного уси­

лителя лежит выше частоты среза усили­
теля мощности с разомкнутой петлей об­
ратной связи. Так как общая обратная 
связь определяет коэффициент усиления 
входного каскада и в течение времени на­
растания выходного сигнала бездействует, 
то входные каскады усилителя находятся 
в состоянии насыщения, которое усугуб­
ляется запаздыванием сигнала по петле 
обратной связи, в результате чего 
условие перегрузки входных каскадов 
сохраняется дольше времени нарастания 
сигнала усилителя при разомкнутой пет­
ле обратной связи. При этом общий ре­
зультат будет выражаться 100 %-ными

интермодуляционными искажениями, что доказывает важность пра­
вильного выбора рабочего диапазона частот для отдельных элемен­
тов тракта воспроизведения.

Перекрестные искажения. В связи с нелинейностью входной харак­
теристики транзисторов в усилителях мощности класса В при переходе 
через нуль возникают искажения переключения, имеющие вид сту­
пеньки и называемые перекрестными или центральной отсечкой. Эти 
искажения видны на экране осциллографа при очень малых уровнях 

синусоидального сигнала, если начальный ток выходной ступени уси­
лителя близок или равен нулю. Конечным результатом будут сильные 
гармонические искажения высшего порядка, особенно при малых 
уровнях сигнала, увеличивающиеся еще и от того, что при переходе 
через нуль оба плеча усилителя запираются. При этом разрывается 
петля обратной связи, уменьшающей искажения. Это достигается по­
дачей начального смещения, обеспечивающего небольшой начальный 
™ДППОКОЯ ВЫХ°ДНЫХ транзисторов. Максимальный (теоретический) 
КПД усилителя класса В равен 78,5 %. При небольших начальных 
токах он ухудшается незначительно, что позволяет применять радиа­
торы умеренных размеров. На рис. 1.6, а—д показаны виды характе­
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ристик нелинейности: квадратичная (а), кубичная (б), двустороннее 
ограничение (в), центральная отсечка (г), одностороннее ограничение (д).

Перегрузочная способность — это способность усилителя или дру­
гого устройства звукоусиления, звукозаписи или воспроизведения 
выдерживать перегрузки без заметных искажений, т. е. запас мощно­
сти, который не используется при прослушивании на номинальной 
громкости, но необходим при пиковых превышениях среднего уровня 
сигнала, параметр, особенно важный при воспроизведении классиче­
ской музыки, где динамический диапазон наиболее велик. В лучших 
образцах акустических систем и усилителей запас мощности достига­
ет 4...6 дБ.

Фазовые искажения. Фазовые характеристики многоканальных 
систем должны быть строго согласованы. При фазовых сдвигах между 
каналами нарушается целостность звуковой картины, ухудшается 
локализация расположения инструментов в пространстве. Например, 
если воспроизводить чистый тон двумя равноценными громкоговори­
телями, разнесенными на 2...3 м и включенными синфазно при оди­
наковой подводимой мощности, то кажущийся источник сигнала будет 
восприниматься слушателем, равноудаленным от них, точно посереди­
не. Если теперь включить громкоговорители противофазно, то каждый 
громкоговоритель будет звучать самостоятельно, а источник звука 
распадается на два. Аналогичное явление происходит и в стереофони­
ческой передаче в тех частях диапазона, где фазовый сдвиг близок 
к 180 °. На самых низких частотах такой сдвиг еще снижает и интенсив­
ность звука.

Другой пример. Если при воспроизведении стереофонической маг­
нитной записи изменять наклон воспроизводящей головки относитель­
но вектора движения ленты (азимут), то помимо ухудшения частотной 
характеристики кажущиеся источники звука будут перемещаться 
от одного громкоговорителя к другому. Это также объясняется фазо­
выми сдвигами между стереоканалами.

Источниками фазовых искажений (ФИ) в полифонических системах 
могут являться: магнитофон при неправильно установленной головке 
воспроизведения, регулятор тембра в усилителе при плохом совпадении 
номиналов частотно-зависимых цепей и разбалансе регулирующих 
элементов в каналах и многополосные громкоговорители в области 
частот разделения при неточной настройке разделительных фильтров.

Фазовые искажения в монофонических системах незаметны на 
слух даже при очень больших сдвигах фаз, измеряемых десятками л. 
Искажения речевого сигнала проявляются как пришептывание или 
щебет на звонких и шипящих звуках Исследования показали, что 
для частот 5...8 кГц допустима временная задержка приблизительно 
на 8 мс (40...60л) по отношению к средним частотам, а для 50. . 
...100 Гц — около 70 мс (7...14л). Такие фазовые сдвиги возникают 
в длинных проводных линиях связи.

Частотные искажения изменяют соотношение между спектральны­
ми составляющими исходного сигнала и характеризуются максималь 
ным отклонением модуля коэффициента передачи в рабочем диапазо­
не частот от его значения на опорной частоте, равной 1 кГц. Плавны:: 
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спад или подъем АЧХ на 4. ..6 дБ, особенно на краях рабочего диапа­
зона, практически незаметен. При наличии большего спада на одном 
из краев диапазона звучание можно сделать более приятным, создав 
аналогичный спад АЧХ на другом краю частотного диапазона. Замет­
ность широких пиков и провалов с шириной 50 % и более от централь­
ной частоты намного больше, чем узкополосных, причем узкополосный 
пик заметен больше, чем узкополосный провал. На краях звукового 
диапазона узкополосные искажения АЧХ с шириной менее 15 % от 
центральной частоты до 10... 12 дБ практически незаметны.

Энергетические параметры. Выходная электрическая мощность. 
Синусоидальная номинальная мощность усилителя характеризует 
способность усилителя воспроизводить в течение продолжительного 
времени синусоидальный сигнал без заметных искажений и тепловой 
перегрузки. Уровень искажений для номинальной мощности, как пра­
вило, оговаривается в паспорте усилителя. Синусоидальную мощность 
рассчитывают, пользуясь следующими эквивалентными формулами'

Рср = ^/; Рср = £/2//?; Рср = /2Я
где и — среднее квадратическое (эффективное) значение напряжения 
на нагрузке, В; / — среднее квадратическое значение тока в нагрузке, 
А; П — сопротивление нагрузки, Ом. При расчете мощности усилите­
ля на высоких частотах следует учитывать комплексный характер 
нагрузки.

Пиковая мощность-. РПНк = (^К2)2//? = 2£72//?, 
где иУ2 — амплитудное значение напряжения на нагрузке.

Действительная средняя квадратическая мощность — это понятие 
справедливо при оценке параметров усилителей, питающихся от неста- 
бнлизированного выпрямителя, на выходе которого, благодаря им­
пульсной нагрузке [музыкального сигнала, поддерживается более высо­
кое напряжение, чем при воспроизведении чистого тона (условие, спра­
ведливое и для музыкальной мощности), при этом максимальная неис­
каженная мощность увеличивается. При вычислении средней квадра­
тической мощности требуется возвести в квадрат мгновенную мощность, 
затем проинтегрировать и извлечь квадратный корень. В упрощенном 
виде ее можно определить по формуле

Рср.кв = КТТ 2^2/2/?« 1,225Рср.
Музыкальная мощность — это самая большая мощность, получае­

мая от источника синусоидального сигнала в короткий интервал вре­
мени при установленном уровне искажений, например 3 %. Длитель­
ность интервала определяется способностью источника питания выдер­
живать под нагрузкой практически неизменное напряжение, а также 
температурной стабильностью режима силовых транзисторов. В за­
висимости от энергетических возможностей источника питания музы­
кальная мощность может быть на 20...40% больше средней мощности 
усилителя. Более тщательно нужно проводить измерения, когда рабо­
тают оба канала стереофонического усилителя. Музыкальная мощность 
связана со способностью усилителя воспроизводить максимальный 
динамический диапазон, т. е. фортиссимо без заметных искажений 
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И пианиссимо без шумов. По этой причине часто ее называют динами­
ческой мощностью.

Максимальная мощность (также реальная) — это мощность кото­
рой располагает усилитель независимо от искажений при полностью 
открытом регуляторе громкости. При максимальной мощности усили­
тель долго эксплуатировать нельзя, так как это приводит к перегре­
ву его силовой части.

Рабочая мощность, эффективность акустической системы. 
В соответствии со стандартом DIN 45—500 рабочая мощность акустиче­
ской системы соответствует минимальному давлению 1,2 Па, измеря­
емому на расстоянии 1 м в диапазоне частот 100 Гц ... 4 кГц. Отечест­
венными стандартами рабочая мощность не оговаривается, зато содер­
жится требование к номинальной мощности, которая тоже является 
важным параметром. Между рабочей и номинальной мощностью нет 
никакой связи, поэтому определить эффективность большинства вы­
пускаемых акустических систем нет возможности, кроме тех, в пас­
порте которых указывается мощность, необходимая для создания 
давления 1,2 Па. Так, например, для акустической системы «Электро­
ника 100 АС — 060» этому давлению соответствует мощность 4 Вт.

Эффективность акустической системы в процентах можно узнать 
из выражения: т) — Ps/Pe, где Ps — акустическая мощность, Вт, 
излучаемая акустической системой; Ре — электрическая мощность, 
Вт, подводимая к акустической системе.

Глава 2
ПРЕДВАРИТЕЛЬНЫЕ УСИЛИТЕЛИ

1. ЛИНЕЙНЫЕ УСИЛИТЕЛИ

Основное назначение каскадов линейного усиления — согласование 
уровней и выходных импедансов различных источников скорректи­
рованных сигналов с входными уровнями и импедансами усилителей 
мощности. Как правило, этими же каскадами обеспечивается регули­
рование громкости и стереобаланса.

Линейные усилители предшествуют усилителю мощности, на вход 
которого для достижения номинальной выходной мощности необходи­
мо подавать напряжение порядка 1 В. Это создает жесткие требования 
к линейным усилителям в отношении их собственного коэффициента 
гармоник, перегрузочной способности и относительного уровня шумов 
и помех. Если за порог заметности нелинейных искажений полного 
усилителя принять их уровень, соответствующий коэффициенту гар­
моник /<г = 0,3 %, то линейный усилитель должен обеспечивать, 
по крайней мере, втрое меньший КТ. Если же после линейного усили­
теля следует не усилитель мощности, а блок регулирования тембра, 
то, с учетом того, что в последнем нередко используется режим подъема 
высоких частот на 10...20 дБ, линейный усилитель должен обеспечить 
€Ще на порядок меньший /<г, т. е. сотые доли процента.
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Диапазон уровней сигналов на входе линейных усилителей обычно 
составляет 100 мВ ... 1 В, поэтому относительный уровень шумов вс( и 
системы звуковоспроизведения определяется, как правило, шумами 
усилителя воспроизведения магнитофона или предусилителем-коррек­
тором электропроигрывающего устройства, входные сигналы которых 
на 3—4 порядка меньше. Однако, учитывая, что в линейных усилите­
лях редко применяют специальные малошумящие активные элементы,

Рис. 2.1

при разработке необходимо придерживаться принципов конструиро­
вания малошумящих устройств.

На перегрузочную способность линейного усилителя в значительной 
степени влияет точка подключения регулятора громкости. Если по­
следний включен на выходе линейного усилителя (рис. 2.1, а), то мак­
симальная перегрузочная способность достигается только в одном 
положении регулятора, когда он полностью введен. С возрастанием уров­
ня входного сигнала перегрузочная способность уменьшается пропор­
ционально коэффициенту деления напряжения регулятором громкости,

Рис. 2.2

поэтому такое его включение не­
целесообразно. Регулирование 
громкости на входе усилителя 
также имеет существенный недо­
статок: при малых уровнях гром­
кости, когда регулятор почти 
полностью выведен, сигнал на 
его выходе сравним с собствен­
ными шумами входного каскада 
усилителя, что может ограни­
чить снизу динамический диапа- 
зон всей системы звуковоспро­

изведения. Следовательно, высокую перегрузочную способность и 
малый уровень шумов в любом положении регулятора громкости
можно достигнуть двумя путями: включением регулятора громко­
сти в цепь отрицательной обратной связи (ООО линейного уси­
лителя или использованием двух переменных резисторов, один из 
которых включен на входе (7?/), а другой — на выходе (Д2) этого 
усилителя (рис. 2.1, б). При реализации первого способа на операци­
онных усилителях (ОУ) могут возникнуть трудности, связанные со 
значительным (до 40...50 дБ) изменением глубины ООО. Цепи частот­
ной компенсации ОУ должны обеспечивать устойчивость усилителя 
при минимальном усилении (максимальной глубине ООС) и в то же 
время гарантировать запас усиления на высшей частоте рабочего диа­
пазона при максимальном усилении (минимальной глубине ООС).
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Один из возможных вариантов регулятора громкости с изменением 
глубины ООС изображен на рис. 2.2. В таком устройстве резистор

И верхняя по схеме часть резистора Я7 образует обычный делитель 
напряжения, с выхода которого сигнал через конденсатор С4 подается 
на буферный усилитель на транзисторе У2. Нижняя часть резистора 
р7 совместно с резистором /?6' шунтирует резистор Р4 в цепи эмитте­
ра транзистора VI, тем самым предопределяя коэффициент ООС по 
току первого каскада, а значит и его коэффициент усиления.

В крайнем верхнем положении движка резистора Р7 коэффициент 
передачи делителя В5В7 равен нулю, а глубина ООС , охватывающей 
входной каскад,— максимальна. Коэффициент усиления этого каска 
да близок к значению

^«/?В(/?4+/?7)/(^7) = 0,4,

а общий коэффициент передачи равен нулю. В таких условиях (дви­
жок /?7 близок к верхнему по схеме положению) перегрузочная спо­
собность каскада по входу составляет 3 ... 5 В, а шумы транзистора 
VI снижаются делителем В5Я7 в той же мере, что и сигнал. При пе­
ремещении движка Я7 вниз глубина ООС уменьшается, одновременно 
увеличивается и коэффициент передачи сигнала с коллектора транзи­
стора VI на базу V2. В нижнем по схеме положении регулятора гром­
кости коэффициент передачи делителя Я5К7 близок к единице, а ко­
эффициент усиления каскада на транзисторе VI

Ки /?3/?7/(/?3 + ^?) = 32.
Общий коэффициент усиления с учетом двукратного усиления каскада 
на транзисторе V2 близок к 50. Входное сопротивление устройства 
50 кОм, выходное 4 кОм. Для достижения малого Кг необходимо в ка­
честве VI использовать транзистор с большим коэффициентом переда­
чи тока.

Человеческое ухо обладает, как известно, нелинейной характери­
стикой чувствительности, которая в большом диапазоне звуковых 
давлений мало отличается от логарифмической. В связи с этим для 
регулирования громкости следует отдавать предпочтение переменным 
резисторам с показательной характеристикой зависимости сопротив­
ления от угла поворота оси. Коэффициент передачи делителя, образо­
ванного переменным резистором группы В, описывается выражением

ОВЬІХ/І/ВХ = И«) = 10м,
где а — относительный угол поворота оси может изменяться от 0 
(положение против часовой стрелки до упора) до 1 (по часовой стрел­
ке до упора). Ослабление сигнала можно выразить в децибелах как

N = 20 ((7вх/(/вь1х) = 40(1—а).
Последнее выражение показывает, что ослабление пропорционально 
Углу поворота оси резистора относительно крайнего правого (по часо­
вой стрелке) положения. В этом случае громкость регулируется наи­
более плавно, так как повороту оси на один и тот же угол соответству­
ют равные приращения громкости. Поскольку резисторы группы
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в нельзя нагружать, не внося искажений в передаточную характе­
ристику, на практике за таким регулятором включают усилительный 
каскад или повторитель напряжения, обладающий большим входным
сопротивлением.

Хорошую аппроксимацию показательной характеристики можно 
получить, используя линейный переменный резистор группы А, ОУ 

и постоянный резистор, соединив их, как 
показано на рис. 2.3, а [24]. Если поло­
жить /?2 = то максимальное усиление 
схемы составит 8, т. е. 18 дБ, а коэффициент 
передачи напряжения будет описываться 
выражением

^вых/^вх = — 8а/(9 — 8а), 
которое хорошо аппроксимирует характери­
стику К — 40 (1 —а) — 18 на большей ча­
сти диапазона изменения а. На рис. 2.4 
показаны характеристики резистора груп­
пы В и схемы на ОУ, нормализованной

к виду ф (а) -= а/(9 — 8а). Обе характеристики хорошо совпадают
по всему диапазону а и особенно при малых значениях а, где компен­
сация пониженной чувствительности слуха при малых уровнях гром­
кости особенно нужна. Обе функции точно совпадают при а = 0,5.
Поскольку в схеме на рис. 2.3 исполь­
зуется линейный резистор, она обходит­
ся дешевле, чем схема с резистором груп­
пы В, и, кроме того, в стереофонических 
усилителях достигается меньший разба­
ланс громкости каналов при регулиро­
вании. Практически сопротивление рези­
сторов/?/ и /?2 выбирается исходя из со­
гласования с характеристиками ОУ и 
входного сопротивления. Для большин­
ства случаев приемлемыми являются ре­
зисторы с сопротивлением /?2 = 100 кОм, 
/?! = 12 кОм. При согласовании с други­
ми устройствами следует помнить, что 
входное сопротивление схемы изменяет­
ся от значения, равного /?! при максимальном усилении, до /?± + /?2
при минимальном.

Аналогичный эффект обеспечивает схема регулятора громкости, 
составленного из линейного резистора /?/ и постоянного резистора 
ІЇ2 (рис. 2.3, б). В результате шунтирования резистором Я2 участка 
1—2 переменного резистора группы А /?/ передаточная характеристи­
ка схемы ф (а) отличается от линейной и коэффициент деления описы­
вается выражением

Хд == /?(а)//?1 - [1/а + (1 - а) /?1//?2]~1, 
где /? (а) — сопротивление между выводами 1 и 2 резистора /?/. 
Наилучшая аппроксимация достигается при условии Кі/Кг — 7,8 [14].
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Максимальная погрешность такой аппроксимации показательной ха­
рактеристики составляет ±8,9 %, т. е. не превышает погрешности 
воспроизведения функциональной характеристики переменных ре­
зисторов общего применения. При расчете рассмотренного регулятора 
следует учитывать шунтирующее действие входного сопротивления 
последующих каскадов усиления.

Ощущение громкости, как известно, зависит как от интенсивности 
звука, так и от его частоты. Статистические исследования на больших 
группах слушателей позволили определить зависимости интенсивности

от частоты для равногромких чистых тонов, которые графически изо­
бражены на рис. 2.5, а в виде кривых равной громкости (изофонов). 
На низких частотах уровень громкости много ниже интенсивности 
звука (звукового давления), причем общее снижение громкости ведет 
к ослаблению относительного уровня на низких частотах.

В процессе записи фонограмм звукорежиссеры производят тем­
бровую балансировку в соответствии с чувствительностью слуха при 
уровнях громкости 86...90 фон. Поэтому для достижения естествен­
ности звучания при прослушивании программ на уровнях громкости, 
меньших уровня балансировки, необходимо компенсировать соответ­
ствующие различия в чувствительности слуха, ориентируясь на раз­
ность ординат кривых равной громкости, соответствующих уровню 
90 фон и уровню, при котором прослушивается фонограмма.

На рис. 2.5, б показаны характеристики частотной компенсации, 
построенные на основе кривых равной громкости в предположении, 
Что опорным является уровень громкости 90 фон. В соответствии с 
этими характеристиками тонкомпенсация на частоте 30 Гц уже при 
Уровне громкости 40 фон должна составлять не менее 30 дБ. Одна­
ко такую глубокую коррекцию невозможно реализовать обычными
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регуляторами тембра, пределы регулирования которых редко превышают 
± 15 дБ. В связи с этим, а также для удобства пользования в сов­
ременных звукоусилительных устройствах применяют тонкомпенси- 
рованные регуляторы громкости (ТКРГ), которые одновременно с из­
менением коэффициента передачи изменяют и АЧХ усилителя в соот­
ветствии с кривыми частотной компенсации

Пассивные ТКРГ обычно выполняют на специальных переменных 
резисторах с отводами (например, СПЗ-12в, СПЗ-12е). Схема одного 
из возможных вариантов ТКРГ показана на рис. 2.6, а. В верхнем 
положении движка резистора (максимальной громкости) РЗ АЧХ де­
лителя линейна. Последовательные цепочки Р/ С1 и Р2 С2 шунтиру­
ют соответственно участки с1а и еа регулятора громкости, поэтому при

Рис. 2.6

перемещении движка вниз коэффициент деления становится частотно- 
зависимым — происходит подъем низших частот. Такой ТКРГ можи« 
рассчитать с помощью формул

Red = 0,8Р3; Rde ~ Rea = 0,17?3; Pt = 0,11 Rea',
R2 = 0,125РМ; С, = 4 • 103/Рм, С, = 3,9 - 103/Рга, 

где Rd, Rde и Rea — сопротивления между соответствующими отво­
дами резистора РЗ. Для подъема высших звуковых частот в схему мож­
но ввести конденсатор СЗ, емкость которого можно определить исхо­
дя из условия С3 = 10~5/Р3.

Пассивные ТКРГ можно выполнить и на обычных переменных ре­
зисторах группы В по схемам, показанным на рис. 2.6, б и в. В первой 
из них подъем АЧХ нгі низких и высоких частотах при уменьшении 
громкости производится последовательными контурами LI С1 и L2 
С2, настроенными соответственно на частоты 30 Гц и 18 кГц. Глубин.> 
тонкомпенсации ограничивается резисторами R2 и R3 и составляет 
20 дБ на низших и 10 дБ на высших частотах. В схеме на рис. 2.6, ч 
подъем на высших частотах обусловлен цепочками Cl R1 и R4 СЗ, 
а на низших — цепочкой R3 С2 R5. К недостаткам пассивных ТКРГ 
можно отнести их низкое и частотно-зависимое входное сопротивление 
(в схеме на рис. 2.6, б, например, около 2 кОм на частоте 30 Гц), зна­
чительное вносимое затухание при полностью введенном регуляторе 
(для схемы на рис. 2.6, в), а также сравнительно небольшую глубину 
регулирования, в пределах которой АЧХ близка к требуемой.

Основу активного ТКРГ, схема которого изображена на рис. 2.7, и 
[3], составляет инвертирующий усилитель напряжения на транзисто- 
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х VI И У2. Необходимая коррекция АЧХ форМируется цепями 
;аСТотно-завпсимои ООС. При максимальной громкости движок регу­
лятора /?-3 находится в левом по схеме положении. При этом ускоря­
ющая цепь К2 С2 замкнута накоротко и подъем АЧХ на высоких ча­
йотах отсутствует, а постоянная времени цепи КЗ К7 СЗ, обеспечива­
ющей подъем на низких частотах, равна постоянной времени цепи

С1. В результате суммарная АЧХ устройства линейна (рис. 2.7, б).
В положении минимальной

Рис. 2.7

с частоты / = 1/(2лТ?7С3) = 1060 Гц, т. е. на частоте 100 Гц коррекция 
достигает 20 дБ, а на частоте 30 Гц достигает 30 дБ. Подъем АЧХ на 
частотах выше / = 1/(2лК3С2) — 7,9 кГц обеспечивается шунтирова­
нием резистора КЗ цепью К2 СЗ. Резистор К2 ограничивает глубину 
высокочастотной коррекции на уровне + 10 дБ. Коэффициент передачи 
устройства на средних частотах изменяется от +20 до —36 дБ.

Рис. 2.8

В промежуточных положениях регулятора КЗ АЧХ несколько 
сличается от требуемой (см. рис. 2.5, б) вследствие того, что в рас­
смотренном ТКРГ коррекция осуществляется за счет сдвига частоты 
перехода при постоянной крутизне 6 дБ на октаву, в то время как 
характеристики частотной компенсации имеют практически постоян­
ную частоту перехода, но переменную крутизну.

Наиболее точную тонкомпенсацию в области низких частот обеспе­
чивает активный ТКРГ, схема которого показана на рис. 2.8, а [25]. 
Принцип частотной компенсации этого регулятора, как и предыдуще­
го, основан на изменении при регулировании громкости постоянных 
времени цепочек 21, 23 и 24 ООС, охватывающей ОУ А1 в инверти­
рующем включении. Дополнительная коррекция достигается за счет 
Частотно-зависимого делителя 21, 22, действие которого максимально 
в крайнем правом положении движка регулятора, соответствующем 
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минимальной громкости. В крайнем левом положении движка (мак 
симальная громкость) обеспечивается выполнение условия Zr =- 
и, кроме того, входы ОУ подключены параллельно цепи Z2. В резуль 
тате ток в Z2 не ответвляется и устройство обеспечивает единичны! 
и частотно-независимый коэффициент передачи.

Полная принципиальная схема ТКРГ на ОУ показана на рис. 2.8, б 
На частотах выше 500 Гц емкостное сопротивление конденсаторої 
С1...СЗ значительно меньше сопротивления включенных последова 
тельно с ними резисторов в любом положении движка R3 И С ИХ дей 
ствием можно не считаться. Легко убедиться, что при этом на средни’ 
и высоких частотах коэффициент передачи устройства изменяете! 
в пределах от —39 до + 1 дБ.

Рис. 2.9

Вход ПК /у 

Вход ЛК R % ВыходЛК

Выход ПК

В положении максимальной громкости, как уже указывалось, 
действие цепочки С2 близко к нулю, а полные сопротивления 
цепочек К1 С1 и КЗ К4СЗ практически одинаковы, поэтому АЧХ 
ТКРГ линейна во всем звуковом диапазоне, При перемещении движка 
КЗ вправо постоянная времени цепи ООС КЗК4 СЗ уменьшается и в 
положении минимальной громкости обусловливает подъем АЧХ на 
частотах ниже 300 Гц с крутизной 6 дБ/октава. При этом цепочка 
К2С2 совместно с элементами К1, С1, КЗ образует частотно-зависимы» 
делитель напряжения, обеспечивающий дополнительный подъем 
АЧХ на частотах ниже 100 Гц, с крутизной 6 дБ/октава; таким 
образом, общая крутизна АЧХ ТКРГ на этих частотах составляеі 
12 дБ/ октава. Резистор КЗ введен в схему для обеспечения режима 
работы ОУ А1 по постоянному току и на АЧХ в звуковом диапазоне 
частотне влияет. Достоинством рассмотренного ТКРГ является иблн;- 
кое к экспоненциальному регулирование уровня в зависимости от угл< 
поворота оси резистора КЗ.

Еще одной функцией линейных усилителей (в стереофонических 
системах) является регулирование стереобаланса. С этой целью в трак 
ты усиления левого и правого каналов включают дополнительны» 
спаренные регуляторы уровня, действующие «противофазной, какэт» 
показано на рис. 2.9, а. Недостатком такого регулятора являєтсї 
«провал» суммарной мощности обоих каналов в среднем положенні 
движков резисторов К1 и К2, по сравнению с крайними, на 3 дБ 
Более эффективный регулятор стереобаланса можно построить п< 
схеме на рис. 2.9, б. При выполнении условия Кл = /?а = /?3/Г ! 
«провал» мощности в среднем положении движка КЗ составляет все 
го 0,13 дБ, т. е. регулирование можно выполнять по всей шириш 
стереобазы с практически постоянной громкостью.
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Принципиальная схема типового линейного усилителя показана 
на рис. 2.10, а. Без ООС транзисторная пара VI, У2 обеспечивает 
коэффициент усиления порядка 2000 и уровень гармоник не более 1% 
С петлей ООС коэффициент усиления снижается до значения Ки = 

= 10, а коэффициент гармоник не превышает 0,05 % при 
размахе выходного напряжения ±7 В на нагрузке 10 кОм и ±2 В на 
нагрузке 600 Ом. Приведенный ко входу уровень собственных шумов 
в полосе 20 кГц составляет 5 мкВ. Входное сопротивление усилителя 
полностью определяется сопротивлением резистора /?/, а выходное 
не превышает единиц Ом и на практике значения не имеет. Глубокая 
ООС как по переменному (через резисторы /?/), так и постоянному

(через резисторы Кб, К2) току гарантирует постоянство параметров 
усилителя при изменении температуры и замене транзисторов.

Повышенной перегрузочной способностью обладает линейный уси­
литель, собранный по схеме на рис. 2.10, б. Два каскада усилителя 
напряжения на транзисторах VI и V4 нагружены на двухтактный 
эмиттерный повторитель V5, V6. Петля 100 %-ной ООС по постоянно­
му току замыкается резистором К5, посредством которого напряжение 
с выхода устройства передается на эмиттер транзистора входного кас­
када. На переменном токе в области средних частот коэффициент уси­
ления устройства /<у=1 + /?в//?4 = 10. Кремниевые диоды У2, V3 
компенсируют температурный дрейф напряжения база — эмиттер вы­
ходных транзисторов V5, V6, а подстроечный резистор К9 обеспечи­
вает работу выходного каскада в режиме АВ, исключая появление 
искажений типа «ступенька». Границы линейности АЧХ усилителя 
определяются сверху цепочкой К5СЗ и снизу — Я4С2. С указанными 
на схеме номиналами элементов АЧХ линейна в диапазоне от 20 до 
70 000 Гц. Входное сопротивление усилителя равно 40 кОм, коэффи­
циент гармоник не превышает 0,03 % при размахе выходного напряже­
ния ± 11 В на нагрузке 600 Ом.

В качестве линейных усилителей можно использовать интеграль­
ные микросхемы (ИМС) ОУ и УНЧ. Применение специализированных 
ИМС серий К157, К174, К548 в значительной степени упрощает проек- 
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ирование усилительных устройств, повышает их надежность и в Г) 
ж время позволяет обеспечить параметры качества, не уступающИ5 
параметрам лучших устройств на дискретных элементах.

2. РЕГУЛЯТОРЫ ТЕМБРА

Основные функции регуляторов тембра (РТ) в системе звуковоспроиз- 
ведения — исправление суммарных погрешностей АЧХ источников 
сигнала, соединительных кабелей, акустических систем в конкретной 
акустической обстановке и других звеньев, а также спектральная обра- 
ботка в соответствии с индивидуальными особенностями слуха и Худо, 
жеетвенным вкусом слушателя. Таким образом, регулятор тембра

является тем элементом системы звуковоспроизведения, посредстве; 
которого достигается желаемый тембр звучания конкретной програм­
мы, воспроизводимой конкретной аппаратурой.

Наиболее широко применяются активные РТ с цепями частоті 
зависимой ООС, позволяющие плавно изменять спектральный сост 
программ раздельно в области низких и высоких звуковых част 
Типовая схема такого регулятора изображена на рис. 2.11, а. Осно 
схемы составляет инвертирующий усилитель А/с большим коэфф ■ 
циентом усиления, охваченный двумя контурами частотно-зависимо і 
ОЭС. Для правильного функционирования необходимо выполнение 
условий — /?3, С1 = С2, Rв = /?7, С3 = С4. В области высоких 
частот конденсаторы С1 и С2 шунтируют резистор Я2, поэтому поло­
жение движка последнего безразлично для прохождения высокочастот­
ного сигнала. Аналогично, в области низких частот бездействует ре­
гулятор 1^6, поскольку конденсаторы СЗ и С4 обладают большим им­
педансом. Воспользовавшись таким частотным разделением, можно 
рассмотреть влияние каждого контура ООС на АЧХ РТ в отдельности. 
На рис. 2.12, а и изображена эквивалентная схема РТ для высоких 
частот, представляющая собой операционную схему инвертирующего 
усилителя, модуль коэффициента передачи которой Ки = 
После подстановки модулей и X, получаем

у (Кч + ^2 ----я/?2) 1 Н" 1ЫС (/?-, Д- /?2 — а^2І1

(/?! 4- а/?2) V I + («с (/?, 4- а/? 2)] 2

Асимптотическая логарифмическая частотная характеристика 
(ЛАЧХ) модуля знаменателя этого выражения показана на рис. 2.12, б, 
а модуля числителя — на рис. 2.12, в. За 0 дБ принято значение, со­
ответствующее сопротивлению 7?! = /?3 /?2- ЛАЧХ РТ в таких
координатах будет представлять собой разность ординат Килъ 1
30



Ъ,дБ I

О

22,дБ

мед т^|_Д__г*^р*7

, ,4Б2\^-Л)д2

1/2лР2С 1/2ЯЦС }

Ки,2, дБ

выход ■Ку,2,дБ

а=о 0
1

—а=1

—4=0,5
Ки,г,дБ 

201д&

Л=0 4=0,5 „

1/2ЛБгС 1/2лБ,С 1

А;/

1/2якгс і/гя^с

К и, дБ,

-

Рис. 2.12

4=0

•4=0,5

1/21гКгС 1/2тгР]С
о

1/2яЯгС

1/2яКгС

^х~4=О

----- 1— 4=0,25
| 4=0,5

^~^~4-0,75 постРоения

4=1

?2

7/

1/2^0 1

^2дБ ' ДЛЯ 

значений а.
одинаковых 

Соответствующие 
произведены на 

рис. 2.12, г, а семейство ЛАЧХ 
РТ высоких частот для 0

1 изображено на рис. 2.12, д. 
Эквивалентная схема РТ низ-

ких частот показана на рис. 2.13, а. Модуль коэффициента передачи 
'такой операционной схемы описывается выражением

О

О

й

/?! -|- а#2 ,2

2

Соответствующие числителю и знаменателю асимптотические ЛАЧХ 
относительно значения 7. = Рл = Р3 Р2 и ЛАЧХ РТ = 
= Х2дб — Х|Дб изображены на рис. 2.13, б.

Семейство АЧХ совмещенной схемы (рис. 2.11, а) показано на 
Рис. 2.11, б. Резистор Р4 в этой схеме выполняет роль разделитель­
ного: при его отсутствии цепь регулировки высоких частот будет за­
актирована конденсаторами С1 и С2. Частота перехода /нч конту- 
Ра низких частот обычно выбирается в диапазоне 20...50 Гц, а частота
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перехода /вч контура высоких частот — вблизи 1 кГц. Глубина регул 
рования тембра на высоких и низких частотах в большинстве случа, 
устанавливается одинаковой. При этом характеристики регулиров 
пня низких и высоких частот сопрягаются на частоте /Вч (рис. 2.Ц 

при условии <ХНЧ = о, СХВЧ = 1 й, 
«НЧ — h Сбвч — 0.

На рис. 2.14 изображена схе' 
классического активного РТ, и 
пользуемого В усилителе моде; 
3000—II фирмы Phase Linear, Ki 
торая отличается от схемы ( 
рис. 2.11, а тем, что в ней Два кої,- 
денсатора высокочастотного конт' 
ра заменены одним (С0, соединен 
ным с движком регулятора тембра 
высоких частот/?/. КонденсаторС7 
в этой схеме совместно с цепью 
R8C8 предотвращает самовозбуж­
дение интегрального ОУ А1. Воз­
можности корректировки тембра 
расширяют переключатели, с по­
мощью которых можно изменять 
частоту перехода РТ высоких ча­
стот (S/) и низких частот (32).

Самым значительным недостат­
ком простейшего активного РТ яв-
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ляется то, что наибольшей глубины коррекция достигает на краях 
звукового диапазона (рис. 2.11, б). Например, если требуется подъсп 
АЧХ всего на 6 дБ на частоте 4 кГц, то такая коррекция вполне осу­
ществима, но она будет сопровождаться большим и не всегда желатель­
ным подъемом АЧХ на более высоких частотах: +18 дБ на частоте 
16 кГц. Кроме того, частота «выравнивания» регулятора низких частот 
не остается постоянной и зависит от глубины низкочастотной коррею
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,, в го время как для регулятора высоких частот не остается постоян- 
І частота «насыщения».
простым и достаточно эффективным решением, кроме переключе- 

5 частоты перехода, является введение в активный РТ дополнитель- 
К регуляторов, ограничивающих глубину регулирования [30]. 
к следует из рис. 2.13, б, максимальный подъем и завал низких 
тот в схеме регулятора на рис. 2,11, а определяется сопротивлением 
іисторов К1 и КЗ соответственно. Требуемого ограничения глубины 
улирования можно достигнуть заменой этих двух резисторов пере­
чными, но такое решение требует применения спаренного перемен­
но резистора и, кроме того, несколько смещает частоту перехода РТ.

;олее эффективно зашунтировать 
временным резистором К1 сам 
)егулятор /?2, как показано на 
де. 2.15. Резистор К1 действует 
,ак делитель напряжения совмест- 
10 с резисторами КЗ и К4. При 
уменьшении сопротивления К1 
денычается ток, текущий через 
регулятор К2, а значит ограничива­
йся и эффективность регулирова- 
тя тембра. Из-за постоянной ча- 
доты перехода регулятора ВЧ
аналогичное шунтирование рези­
стора К7 не приведет к расширению возможностей схемы: оно 
ограничит максимальный подъем или спад АЧХ, но такой же ре­
зультат можно получить установкой резистора К7 в менее эк­
стремальное положение (рис. 2.11, б). Соединение последовательно 
е шунтирующим резистором К9 дополнительного конденсатора С4 
устраняет этот недостаток, поскольку действие К9 становится эффек­
тивным только выше частоты, определяемой этим конденсатором и ре­
зисторами Кб, К8. Полная принципиальная схема активного РТ с 
ограничителями эффективности показана на рис. 2.16, а. Резисторы 
R5 и КП предохраняют регуляторы тембра К19 и К20 от полного 
замыкания резисторами К18 и К2Г, с указанными номиналами 
^5 = Кц =* 680 Ом глубину регулирования тембра можно огра­
ничить уровнем ±4 дБ. На рис. 2.16, б показаны ЛАЧХ, которые 
можно получить с помощью этого РТ. Кривые А соответствуют 
полностью введенным регуляторам К18 и К21 и экстремальным 
положениям регуляторов тембра К19 и К20-, кривые fi соответ­
ствуют тем же условиям, но регуляторы К19 и К20 установ­
лены на х/4 от экстремального положения. Эти характеристики близ­
ки к тем, которые можно получить от обычной схемы на рис. 2.11, а. 
кривые С соответствуют экстремальным положениям регуляторов 
Тембра К19 и К20 при установке резисторов К18 и К21 в положения, 
°граничивающие максимальный подъем и спад АЧХ на уровне, соот- 
8етствующем кривым В. Таким РТ можно скорректировать АЧХ 
8 области не очень низких и не очень высоких частот более точно, 

с помощью обычной схемы.
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Рассмотренные активные РТ в некоторых положениях регуляторов
создают небольшое входное сопротивление, что вынуждает использо- 
вать во избежание перегрузок предыдущих каскадов усиления и не­
предусмотренного искажения АЧХ каскады согласования импеданса 
(например, эмиттерный повторитель в схеме на рис. 2.16, а).

При использовании неинвертирующего включения операционного 
усилителя появляется возможность построения РТ с высокоомным

+258

Рнс. 2.16

а ■*-
входом. Схема простейшего 
неинвертирующего РТ с пре­
делами регулирования тембра 
±15 дБ на частотах 20 Гц и 
20 кГц и входным сопротив­
лением 47 кОм показана на 
рис. 2.17127]. Для понимания 
принципа работы удобно мыс­
ленно замкнуть накоротко кон­
денсаторы С2 и С4, а также 
разорвать цепи резисторов^ 
и Р5 (такое упрощение спра­
ведливо для области средних 
частот). В этом случае входной

сигнал через разделительный конденсатор С1 и делитель напряжения 
11:1 (—20,8 дБ), образованный резисторами /?/ и Кб, поступает 
на неинвертирующий вход ОУ А1. Выход ОУ связан петлей ООС с ин­
вертирующим входом аналогичным делителем напряжения, поэтому 
коэффициент передачи РТ оказывается равным единице или 0 дБ

Восстановив исходные соединения, отметим, что в крайнем левом 
по схеме положении движка резистора К4 РТ ВЧ цепь СЗ КЗ с воз­
растанием частоты все большей степени шунтирует нижний резистор 
Кб входного делителя, обусловливая завал АЧХ РТ примерно на 15 дВ
на частоте 20 кГц.

Если движок резистора Р4 находится в крайнем правом положении, 
то а увеличением частоты цепочка К5СЗ шунтирует резистор К8 Ч 
тем самым уменьшает глубину ООС, обеспечивая подъем АЧХ на 15 дБ
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р среднем положении движка оба описанных эффекта компенсируй 
щгся, и АЧХ РТ линейна. Регулирование резистора 8.4 оказывает 
незначительное воздействие на ход АЧХ на частотах ниже 1 кГц, по­
скольку при этом реактивное сопротивление конденсатора СЗ намного
превышает сопротивление резисторов 
р.З и 85.

С понижением частоты сопротив- 
дение конденсаторов С2 и С4 стано­
вится сравнимым с сопротивлением 
резисторов 86 и 88. Когда движок 
р7 установлен в крайнее левое поло­
жение, конденсатор С2 не оказывает 
воздействия на цепь неинвертирую­
щего входа ОУ. Конденсатор С4 ока­
зывается зашунтированным резисто- рис 2 17
ром /?7 с большим сопротивлением,
поэтому глубина ООС в области НЧ увеличивается, что, в свою оче­
редь, определяет завал АЧХ на частоте 20 Гц, равный 15 дБ.

В правом положении движка резистора 87 конденсатор С4 оказы­
вается замкнутым накоротко, а С2, включенный последовательно в 

нижним резистором входного делителя, обеспечивает уменьшение его 
коэффициента деления с понижением частоты. Подъем АЧХ на часто­
те 20 Гц достигает величины 15 дБ.

Более совершенная схема активного неинвертирующего РТ исполь­
зована в усилителе SY—С15 фирмы Toshiba (рис. 2.18). В результате 
Использования во входном дифференциальном каскаде полевых тран­
зисторов и подключения частотно-зависимой ООС на инвертирующий 
вход этого каскада входное сопротивление РТ определяется только 
сопротивлением резистора регулятора уровня R1 и легко может быть 
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доведено до уровня нескольких мегаом. Достаточно высокие нал 
жеяия питания и двухтактный выходной каскад на транзисто} 
У5, Уб обеспечивают очень высокую перегрузочную способность И 
намические характеристики регулятора. Схему можно использов 
и как линейный усилитель. Резистор КП обеспечивает 100 %-і 
ООС по постоянному току при подключении цепей регулирования те 
ра, а К4 компенсирует смещение нуля входного дифференциалы! 
каскада, поэтому нулевое постоянное напряжение на выходе устр 
ства поддерживается достаточно точно и необходимость в раздел;, 
тельных конденсаторах как на входе, так и на выходе РТ отпадает. 
Резисторы обоих регуляторов — К18 (тембр НЧ) и К 20 (тембр ВЧ) 
должны иметь показательную характеристику зависимости сопротив- 
ления от угла поворота оси.

ДИНАМИЧЕСКИЕ ИНТЕРМОДУЛЯЦИОННЫЕ ИСКАЖЕНИЯ В РТ

В связи с тем, что активные РТ представляют собой усилительные \ I - 
тройства с глубокой ООС, в определенных условиях возможно заметное 
на слух проявление динамических интермодуляционных искажений. 
Причина возникновения таких искажений в РТ та же, что и в усилите­
лях мощности — конечное время задержки сигнала ООС по отношению 
к входному воздействию.

На рис. 2.19, а изображена обобщенная схема усилителя, охвачеш.о 
го петлей ООС. Такая модель имеет четыре принципиальных частя- 
дифференциальный или разностный входной каскад, каскад усилеыг 
напряжения, выходной каскад и цепь обратной связи. Ток на выходе 
первых двух каскадов ц = £т (нвх — щ), где ёт — передаточная при­
водимость каскада усиления напряжения.

Доминирующий полюс АЧХ усилителя с разомкнутой ООС опреде­
ляется емкостью нагрузки этих каскадов С, состоящей из входной см- 

кости выходного каскада и емкости дополнительного конденсатора 
коррекции, обеспечивающего устойчивость при подключенной 00- 
В многокаскадных усилителях передаточная функция характеризуется 
большим числом полюсов, однако для обеспечения устойчивости усили­
теля при подключении ООС они должны быть смещены относительна 
доминирующего полюса настолько, чтобы ими можно было пренебречь. 
В таких условиях передаточная функция усилителя без ООС

К' (р) - ётКК!(Д + рт0) - Ко/( 1 + рт0),
где Ка ётКК — коэффициент усиления на низких частотах усилН' 
теля без ОС; т0 ■■ КС.

86



При подключении цепиООСс передаточной функцией рос переда­
нная функция усилителя с

К / ч Кр/(1 + рт0) _ Ко__________1
1+₽осК0/(1+ртв) 1+₽оЛо 1+РТс 1

где тс = т0/( 1 Ро.сКо)-
Выходной ток каскада усиления напряжения

Н (Р) = £т«вх/{ 1 + [К0/(1 + РТо)1 Ро.с).

Для формирования корректирующей АЧХ необходимо, чтобы коэф­
фициент передачи цепи ОС был частотно-зависимым. Наихудшие усло­
вия с точки зрения динамических искажений будет создавать цепь 
инерционной ОС, поскольку в этом случае задержка сигнала обратной 
связи будет максимальна. Коэффициент передачи инерционного звена 
(рис. 2.19, б) определяется как

К(р) = (1 +р/?2С)/[1 № + /?,) С].
Введя обозначения тн = (Q 4- /?,) С, тв = /?2С, получим

К{р) =■(! +твр)/(1 + тир).
С такой ООС выражение (р) примет вид

/1(р) = §т«вх/{1 + [Ко/(1 + рто)] [(1 + ДТв)/(1 + рТ„)]} =
= . ________ (> + РТр) (1 + ртн)__________

вх р2т0тн + р (т0 + тн + Котв) + Ко + 1

Из этого выражения следует, что при входном воздействии типа еди­
ничного скачка максимальное значение тока будет в Ко + 1 раз боль­
ше установившегося. Действительно, устремив р к бесконечности, 
получим начальное значение тока lim (f) = g а при р = 0 устано- 

t-+o
вившееся значение тока lim ix (t) = + Ко)- Функция (р) при

f->00
воздействии типа единичного скачка

•* / ч_________ gm(l + РТр) (1 4~ РТН)_________
1 Р [Р2Т0Ти + Р (То + Тн + КОТВ) + Ко + 1] '

Оригинал этой функции во временной области при условии действи­
тельности корней знаменателя

1 Щ (1+р2То)(1+р2т„) ( (1 +р3То) (1 +р,тн) д
1(0 ~ [ХТГ + В' (р2) еРа + В' (р3) е J 

где В' (р) — производная знаменателя функции I* (р);
— (То + Ти 4- КоТв) ± V(т0 4- Тн 4- К0тв)2 — 4 (Кй + 1) тотн

~~ ненулевые корни знаменателя ii (р).
Частота среза и коэффициент усиления типового усилителя без 

ОС равны соответственно 500 Гц и 5000, а частоты перехода регулятора 
тембра ВЧ равны 2 и 20 кГц. Таким частотам соответствуют постоян­
ные времени т0 = 3,18 • 10-4 с, ти = 8 • 10-5 с, тв = 8 • 10“6 с. 
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В этих условиях р2 —1,45 • 106, р3 = —1,3 • 10 5 и оригинал 
/1 (/) = (2 • 10~4 + 1,09а-1’45 10“' — 0,09г-1 •3-106/) ёт, откуда видно, 
что 4 (0) в 5 • 103 раз превышает установившееся значение (оо). 
Эго означает, что на протяжении некоторого отрезка времени 
входные каскады будут находиться в режиме токового ограничения.

Если цепь ОС в усилителе заменить резистивной, то выражение 
для тока (0 при единичном воздействии примет вид

4(0 = 1^/(1 + /<о)1 (1+^4

Для данны.х предыдущего примера Ко = 5000, т, » т0/(1 + Ко) « 
= 6,36 • 10~8 с получаем

11(0 = (2-10 +е )ёт.
Из этого выражения следует, что выброс тока в первый момент времени 
равен выбросу тока в РТ, но длительность переходного процесса на 
порядок меньше.

Воздействие типа единичного скачка является идеализированным 
и никогда не встречается на практике, так как спектр сигнала на входа 
РТ ограничен сверху частотой 20. ..25 кГц, а спектр единичного скач­
ка простирается до бесконечности. В реальных условиях критическое 
положение может возникнуть при синусоидальном воздействии на 
высшей частоте рабочего диапазона. Зависимость амплитуды тока 
от частоты синусоидального входного сигнала с единичной амплитудой 
описывается функцией

Г (м\ — о 1(0 (Тн + Т»)]а + 0 ~ ^Ун)2
И ) ёт у [ш(т0 + тн + К0тв)Р+(К0+1-о40тнр •

Эта зависимость.изображена графически на рис. 2.20 совместно с ЛАЧХ 
усилителя без ОС К1 (/) и ЛАЧХ РТ Ка (/). Из этого рисунка видно, 
что в интервале от 1/(2ят0) до 1/(2лтн) амплитуда тока возрастает 
прямо пропорционально частоте, а в интервале от 1/(2лтц) до 1/(2лтв) — 
пропорционально квадрату частоты. Для рассмотренного выше при­
мера т0 » 3,18 • 1(Р4, тн = 8 • 10~5, тв “ 8 • 10~б амплитуда 
тока на частоте /„ » 20 кГц превышает амплитуду тока на частотах 
ниже /0 « 500 Гц в 400 раз. Если же в качестве усилительного элемен­
та использован интегральный ОУ с типовым значением /0 = 50 Гц 
и соответственно т0 = 3,18 • 10-3 с, то превышение амплитуды тока 
достигнет 4000. В таких условиях становится вполне вероятным токо­
вое ограничение, влекущее за собой появление заметных на слух ди­
намических интермодуляционных искажений.

Для снижения динамических искажений в РТ целесообразно ис 
пользовать во входных каскадах усилительные элементы с понижен­
ной передаточной проводимостью, какими являются полевые транзи­
сторы, ограничивать спектр входного сигнала и использовать пассив­
ные регуляторы тембра. В последнем случае положительный эффек? 
объясняется тем, что необходимая коррекция тембра формируется пас 
сивными 7?С-звеньями, не создающими искажений, а для компенсации 
ослабления сигнала в средних положениях регуляторов используется 
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усилитель с линейной АЧХ (штриховые линии на рис. 2.20). При этом 
ток на высшей частоте рабочего диапазона становится меньше (по 
сравнению с активным РТ) на глубину регулирования тембра высоких 
частот тв/тн, если усилитель включен до пассивных корректирующих 
авеньев.

Типовая схема пассивного РТ изображена на рис. 2.21. В области 
низких частот реактивное сопротивление конденсаторов С1...С4 ве-

Вход

R2\
33к\

R3
1к

сз±_
010.022МК ззоо\ ВыхоВ

М2 к ІЛГ 
\33к

02 0,22мк
04 0,033мК

Рис. 2.21

лико, поэтому коэффициент передачи определяется положением движ­
ка резистора Я2, а положение движка резистора 7?5 безразлично. 
На высоких частотах наоборот, резистор Я2 оказывается закорочен­
ным конденсаторами СІ, С2 и коэффициент передачи определяется 
только положением движка резистора К5. Недостатками схемы явля-

Ются необходимость использования переменных резисторов с функцио­
нальной характеристикой группы В, значительное затухание на сред­
них частотах и в средних положениях регуляторов, меньшая глубина 
регулирования тембра НЧ по сравнению с глубиной регулирования 
тембра ВЧ.

Перечисленные недостатки в значительной степени сглажены в РТ 
Усилителя модели AU—D5 фирмы Sansui (рис. 2.22). Регулировка 
Тембра высоких и умеренно низких частот осуществляется соответствен­
но резисторами R31 и R25, входящими в состав пассивных частотно-
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исимых делителей напряжения. Резисторы ЯЗО и Я32 ограничив^. 
юг глубину регулирования тембра на высоких частотах, а резисторы 
Д27 и #29 приближают функциональную характеристику переменных 
резисторов к требуемой. Для компенсации ослабления сигнала пас- 
сивными цепями служит усилитель напряжения на транзисторах 
У2...У4. Совместно с цепями частотно-зависимой ОС этот усилитель 
образует дополнительный регулятор тембра средних частот — так на- 
зываемый «фильтр присутствия» (Я6) и регулятор тембра самых низких 
частот ($13). Введение двух регуляторов тембра НЧ позволяет более

Rf 27к R4 6,>

\R9
\6,8К

IR0 20X R7 2ОК
[О1.Л151ОО 03^5100

111 ■^1 
02 Г
Ofthxx 1

■^7ип R5 27х 
А1 

±г^К14ОУД7 
а \-L7n

выход
дход rz 27к

RI010К

Рис. 2.23
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ЮОх
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точно скорректировать нелинейность 
АЧХ всего тракта звуковоспроизведе- _____ .
НИЯ, особенно акустических систем в 1^.20107 
реальной акустической обстановке — -£—— 
помещении малого объема. Фильтр 
присутствия обеспечивает подъем или завал АЧХ в области средни\ 
частот 500...2000 Гц на 6...8 дБ и используется для выделения или по-

2,2мх 
~Т~

давления звучания солирующих исполнителей. Поскольку действие ча­
стотно-зависимых ОС ограничивается областью низких и средних частот, 
в'рассматриваемом комбинированном активно-пассивном РТ не создается 
условий для возникновения заметных динамических интермодуляцион­
ных искажений. Общий коэффициент передачи устройства при средн!
положениях регуляторов близок к единице, входное сопротивлен 
80 кОм обеспечивает эмиттерный повторитель на транзисторе V

Для реализации эффекта присутствия можно использовать и отдел 
ный каскад, собранный по схеме на рис. 2.23, а. В цепь обратной свя > 
инвертирующего усилителя на ОУ А1 включена резистивная ветв, 
%2 и /?5 и двойной Т-мост Я6#7Я8С1С2СЗ. При условии = /?7 
= 2/?8 и Сі = С3 = С2/2 коэффициент передачи 2Т-моста стремит 
к нулю на частоте квазирезонанса /0 ж 1/(2л/?вС1) = 1,6 кГц. Поэт 
му в верхнем по схеме положении движка резистора ДЗ глубина ОС 
вблизи частоты квазирезонанса уменьшается, а коэффициент переда1 
каскада увеличивается на 12д Б. В нижнем положении движка ДЗ ООС
определяется практически резисторами R2 и R5, поэтому АЧХ ус­
тройства линейна, а коэффициент передачи близок к единице. Фильтр 
присутствия может быть введен и в активный РТ, как это сделано в уси­
лителе модели 2000 фирмы Amstrad (рис. 2.23, б). Схема отличается
4Û



ОТ рассмотренной выше (рис. 2.11, а) тем, что в цепь ООС ОУ А1 вве­
дена ветвь регулирования средних частот ЯЗ$4К5Я6СЗС4. Глубина 
регулирования тембра резистором К4 составляет ±7 дБ на частоте 
1 кГц, при этом коэффициент передачи на частотах 100 Гц и 10 кГц 
изменяется не более чем на ±1 дБ. Резистор Р/ регулирует тембр 
высоких частот в пределах ±12 дБ на частоте 10 кГц и ±20 дБ на час­
тоте 20 кГц, а резистор Я8 — тембр низких частот глубиной ±12 дБ 
начастоте 100 Гц и ±20 дБ на частоте 40 Гц. Параметрический стабили­
затор напряжения Я11У1 и сглаживающий фильтр Я12С6 формируют

искусственную «землю» для питания ОУ А1 от однополярного источни­
ка. Напряжение пробоя стабилитрона VI выбрано равным половине 
напряжения питания.

В активном РТ, схема которого показана на рис. 2.24, а [231, пре­
дусмотрена возможность регулирования не только глубины подъема 
или спада АЧХ на низких и высоких частотах, но и частот перехода. 
Для понимания принципа работы рассмотрим упрощенную экви­
валентную схему (рис. 2.24, б). Передаточную функцию определяем, 
пользуясь общими правилами расчета операционных схем.

Напряжения на инвертирующем и неинвертирующем входах ОУ 
А2 соответственно
м__ =* (^ВХ + Ивых) 2^ мвхК (/) £а_|_ 4" мвыхК (/) •

Приравняв и~ = «+, получим
«вх № (/?а + Кб) - К (Г) К6 (2ЛХ ± Я)1 

"ВЬ1Х~ Кх(Ка + К6)-К<ї)Ка&Кх + К)

Коэффициент передачи устройства
д- /   Цвых _ Кх (Ка + Кб) — К (() Кб (2Кх ± К)
ЛРТ{/’ «вх Кх<Ка + Кб)-К(()КЙ(2Кх + К) •

Из последнего выражения следует, что при К (/) = 0 коэффициент 
Передачи равен —1 при любых соотношениях между 7?, и а также 
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для любого Я,. Аналогичный результат получается и для К (?) т6 О 
при условии Яа = Кб. Это означает, что коэффициент передачи РТ 
близок к —1 при любых положениях регуляторов тембра Яб и Я7 
в частотном интервале, на котором коэффициент передачи ФВЧ 
C2R10R.ll и ФНЧ R8R9C1 близок к нулю, а в средних положениях 
R6 и R7 АЧХ линейна во всем звуковом диапазоне.

При условии Ях = 00 коэффициент передачи
Крт (/) “ — [Яа + Яб К (/) 2/?б]/[/?а ± Яд К (?) 2Яа[.

При Яа = О ЯРТ (?) = —[1 — 2Я (?)], а при Яб = О КРТ (?) =» 
= —1/[1 — 2Я (?)], т. е. глубина регулирования тембра при Я4 +

Р5 = ос определяется коэффициентом передачи ФВЧ и ФНЧ. При 
конечном Rx п Ra = О

Крт (?} = - [Я* - К (?) (2Ял + R)]/Rx■
Последнее выражение равно нулю при Rx = К (?}ИУ\Л — 2К (/)], 
а при дальнейшем уменьшении Rx меняет знак и растет обратно про­
порционально величине Rx.

Аналогично, при конечном Ях и Яб = О значение коэффициента
Ярз (?) = - Ял/[Ял - Я (?) (Жх + Я)]

обращается в бесконечность при Rx = К (?) П?[Д. —2К (/)], а при 
дальнейшем уменьшении Rx меняет знак и уменьшается пропорцио­
нально Rx. Уменьшение Ri + Я» от бесконечности до Я4 + Я» в 
= К (?) Я2/[ 1— 2‘Я (?)] расширяет пределы регулирования тембра 
до бесконечности. В практической схеме максимальный коэффициент 
передачи ФВЧ и ФНЧ определяется соотношением сопротивлений 
резисторов Я12, Я1з, Кц и для указанных номиналов составляет

Я (^)тах — [Я14Я1з/(Я14 + Я1з)]/[Я12 4” ЯиЯ1з/(Яц + Я4з)] я 0,21.
При максимальном сопротивлении резистора R5 максимальная глу­
бина регулирования тембра равна ± 6 дБ, а при Я» — 0 достигает 
±18 дБ. Пределы регулирования можно расширить дальнейшим умень­
шением сопротивления Ri.

Частота среза по уровню —3 дБ для ФВЧ определяется выраже­
нием /св = 1/[2лС2 (Ям + Яц)1, а для ФНЧ ?сн = 1/12«^ X 
х (Я8 4- Я,,)1. Таким образом, резисторы ЯР и Я//позволяют сдвигать 
характерные точки АЧХ РТ независимо от глубины регулирования 
тембра раздельно для высоких и низких частот, поскольку коэффициент 
передачи обоих фильтров в полосах прозрачности благодаря развя­
зывающим неинвертирующим повторителям на ОУ АЗ и А4 остается 
равным единице в любых положениях регуляторов. Семейства АЧХ 
описанного активного РТ показаны иа рис. 2.25. Действие резистора 
КН на высоких частотах аналогично действию R9 на низких.

Рассмотренные РТ являются корректорами интегрального типа, 
т. е. производят коррекцию в нескольких относительно широкополос­
ных частотных областях. Однако в системах звуковоспроизведения 
довольно часто встречаются звенья, резонансные свойства которых 
характеризуются сравнительно высокой добротностью. Примером та- 
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(ИХ звеньев могут служить пьезокерамические головки звукосни­
мателя, головки для воспроизведения магнитной записи, акустиче- 
;«ие системы в реверберирующем помещении малого объема и т. п. 
Попытки скорректировать частотные искажения, вызванные такими

звеньями, с помощью интегральных 
РТ чаще всего заканчиваются не­
удачей. Единственное, что удает­
ся сделать — это улучшить баланс 
спектра.

Многополосные регуляторы тем­
бра. Для коррекции узкополосных 
искажений используют многополос­
ные регуляторы тембра, позволя­

ющие регулировать АЧХ как в узкой полосе частот, так и в широкой
(интегрально). Обычно такие РТ представляют собой набор узкополос­
ных фильтров с перемежающимися резонансными частотами, размещен­
ными во всем звуковом диапазоне в логарифмическом масштабе. Подъем 
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І
или спад усиления каж­
дого фильтра удобно 
производить переменны­
ми резисторами с ли­
нейно перемещающимся 
движком. В этом случае 
последовательно распо­
ложенные на передней панели корпуса резисторы всех фильтров на­
глядно характеризуют установленную АЧХ РТ, что объясняет попу­
лярное название многополосных РТ — графические корректоры или 
графические эквалайзеры.

Схема простейшего шестиполосного РТ, используемого в электро­
фоне «Феникс-001-стерео», показана на рис. 2.26. Основу схемы состав-
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ляет дифференциальный усилитель на транзисторах У2...У4, охва­
ченный отрицательной обратной связью через цепочку Я7С2. Изби- 
рательные свойства определяются последовательными БС7?-конту. 
рами, подключаемыми с помощью переменных резисторов Я9...Я14 
в цепь прямой передачи или в цепь ООС. В первом случае соответству- 
ющий контур совместно с резистором Я5 образует частотно-зависимый 
делитель напряжения с минимальным коэффициентом передачи на 
резонансной частоте контура = 1/(2л.ф<ЬС), равным (Дд ± 7?д)/(/?д 4- 
+ Яд + /?в), где Яе и Як — соответственно активное сопротивление 
индуктивности и дополнительное последовательное сопротивление 
АСД-контура. Во втором случае происходит аналогичное ослабление

ООС, т. е. формируется подъем АЧХ на частоте резонанса, равный 
1 + RiKRr + Rl)- Активные сопротивления катушек индуктивности 
Lj.-.Ae составляют соответственно 500, 160, 27,5, 3 и 2 Ом. В этих 
условиях резистором R9 можно осуществлять коррекцию глубиной 
±12 дБ на частоте 63 Гц, резистором RIO ±8 дБ на частоте 240 Гц, 
резистором ЯП ±5 дБ на частоте 1 кГц, резистором R12 ±6 дБ 
на частоте 3,5 кГц, резисторомR13 ± 10 дБ на частоте? кГц и рези­
стором R14 ± 12 дБ на частоте 15 кГц. Недостатки схемы — ограничен-
ная добротность контуров и повышенная чувствительность к внешним 
магнитным полям обусловлены применением моточных узлов.

Для построения графических эквалайзеров с большим числом ча­
стотных полос наиболее пригодными являются полосовые операционные 
звенья. Схема звена второго порядка, содержащего минимальное коли­
чество элементов, показана на рис. 2.27, а. При условии идеальности 
ОУ А1 реализуется передаточная функция второго порядка

к <п\_________________ р/^1с1________________
А \Р) р2 + (р//?а) (1/С1 ± 1/са) ± 1/(^0^) ■

Собственная частота полюса равна соп = 1/р4Я1Я2С1С2, коэффициент 
передачи на этой частоте Кп ~ — Я2С2/[Я± (С, + С2)]. Избиратель­
ные свойства звена характеризуются эквивалентной добротностью 
Сп = Ф^С1С2/(С1 ± С2).

Соединив группу полосовых фильтров, как это показано на 
рис. 2.27, б, можно сформировать многополосный РТ с любым приемлемым 
числом полос [32]. Входы всех фильтров включены параллельно и яв- 
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дяются входом устройства, а выходы подсоединены к масштабным 
резисторам сумматора, выполненного на ОУ А2. Для подъема АЧХ РТ, 
рапример, в полосе прозрачности фильтра А движок резистора &4д 
необходимо переместить в левое по схеме положение. При этом коэф­
фициент суммирования (коэффициент передачи сумматора для сигна­
лов с выхода фильтра А) Лдтах = /?5//?зл = 0,9. Максимальный спад 
ДЧХ РТ в этой же частотной области будет при условии перемещения 
движка Я4д в крайнее правое положение. В этом случае коэффициент 
суммирования Клтт = /?3/(/?4Л + /?зл) — 0,06. Глубина регулиро-

Таблица 9

Фильтр Резонансная 
частота, Гц с, = с2 Фильтр Резонансная 

частота, Гц С, = С2

д 30 0,18 мкФ G 1249 3900 пФ

в 56 0,1 мкФ Н 2325 2200 пФ

с 104 - 0,047 мкФ 1 4328 1200 пФ

D 194 0,027 мкФ J 8057 560 пФ

Е 360 0,015 мкФ К 15 000 330 пФ

F 671 7500 пФ

вания тембра определяется отношением сопротивлений резисторов 
(/?ы + /?зл)//?зл и с указанными на схеме номиналами составляет 
24 дБ (±12 дБ).

Квазирезонансные частоты фильтров целесообразно разместить 
в звуковом диапазоне в логарифмическом масштабе. Если выбрать 
отношение резонансных частот соседних фильтров равным 1,866, то 
в полосе частот 18 Гц...21 кГц разместится 11 полосовых фильтров 
с резонансными частотами, приведенными в табл. 9. Оптимальная доб­
ротность фильтров, обеспечивающая наименьшие колебания АЧХ РТ 
в средних положениях регуляторов, при таком разбиении звукового 
диапазона частот <2 = 1,25. Такая добротность при условии = С2 
обеспечивается соответствующим выбором сопротивлений резисторов 
Аф и /?2: = 2^2/?1. Последнему требованию удовлетворяют стан­
дартные значения — 12 кОм, /?2 = 75 кОм. Емкости конденсато- 
ров С1 и С2 можно определить исходя из условия С = 1/И 2л/р/?1/?2. 
Соответствующие расчетные значения приведены в табл. 9.

Описанные звенья можно использовать для построения полу- и 
третьоктавных эквалайзеров. Впрочем, последние ввиду своей слож­
ности (порядка 30 фильтров), а также повышенных требований к точ­
ности и стабильности параметров резисторов и конденсаторов находят 
практическое применение лишь в студиях звукозаписи.

Для коррекции искажений АЧХ реальных звеньев канала звукопе- 
редачи на практике вполне достаточно использовать 3—5 фильтров, 
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третьоктавные и даже октавные графические корректоры облада­
ет6 значительной избыточностью.

Наиболее универсальными возможностями для коррекции как ши­
рокополосных, так и узкополосных искажений АЧХ обладают парамет­
рические эквалайзеры, в которых число частотных полос относительно 
невелико, однако имеется возможность регулирования не только подъ­
ема или 'спада АЧХ, но и параметров каждого избирательного филь­
тра — резонансной частоты и ширины полосы пропускания. Для реа­
лизации таких фильтров целесообразно использовать операционные 
звенья, построенные по методу пространства переменных состояний 

или аналогового моделирования. 
Широко применяются звенья 
второго порядка, в которых два 
интегратора включены в петлю 
ОС, причем один из интеграто­
ров охвачен местной резистив­
ной ОС. Относительная слож- 
ностьструктуры звеньев (они со­
держат обычно три ОУ) окупает­
ся их преимуществами: универса­
льностью, простотой настройки,

абсолютной устойчивостью, низкой пассивной чувствительностью и др.
Рассмотрим практическую схему операционного звена второго 

порядка, которая известна как биквад Кервина, Хьюлсмана и Нью­
комба. Схема биквада изображена на рис. 2.28. Коэффициент передачи 
этого звена определяется выражением [201

К (в\ „___ ^8 ____________________________ РеС2р_______________________
(/?1 + /?з) К4 Р С Р С п2 4- р с „ I ^2 *

при этом на резонансной частоте <л0 •= ]/ВУУдействитель­
ная часть знаменателя /?6С]/?вС2р2 + К2/К4 обращается в нуль и 
К (/®о) == —№1- Добротность биквада

(} » [(/?з + КЛ/Я, (К2 + /?4)] //?2/?4/?вС1/(/?вС2).
При условии К, ■= К4 и <о0 = 1/(/?6С!) — 1/(А?вС2) выражение 
передаточной функции упрощается:

К (р) = - ------1хгад ; <2 - (/?! + /?3)/2/?р
«I + «» р* + + Ка)] <о0р + ИЗ

К (/ш0) = —

Изменяя одновременно постоянные времени интеграторов К5СХ и 
ЛвС„ можно изменять частоту резонанса к>0 независимо от резонанс­
ного коэффициента передачи К (/<°о) и добротности <2. Несогласован­
ность постоянных времени КьСі и К6С2 не приводит, как в других 
реализациях полосового фильтра, к изменению резонансного коэффи- 
циета передачи, и лишь незначительно изменяет добротность (2, 
которую, в свою очередь, можно регулировать независимо от ®0 изме­
нением сопротивления резисторов и КЗ. Однако такое регулирова- 



#ие добротности сопровождается изменением резонансного коэффи­
циента передачи к (/®о)> причем соотношение между (2 И к 
нелинейно.

Простейшая модификация биквада (штрихи на рис. 2.28) позволя­
ет избавиться от этого недостатка. Резистор исходной схемы заме­
нен делителем поэтому резонансный коэффициент передачи

К ( ІМ 1 =__ (^а 4~ ^б) Мб__________  _________
7?/аЯ/б Ма + Мб ~ ’

а добротность
/-) _ aR^б/(R^a ~Ь #Л>) ~Ь Кз__ 1 Г і I (^4 4~ ^б)
4 2/?/а/?/б/(/?/а + /?/б) ~ 2 [

Таким образом, изменяя сопротивление резистора Р/б, можно регули­
ровать добротность фильтра без изменения резонансного коэффициента 
передачи, т. е. в модифицированном бикваде обеспечена независи­
мая регулировка резонансной частоты (резисторами Кб и Кб) н доб­
ротности (резистором К16) при неизменной резонансной чувствитель­
ности. Без изменения схемы на базе биквада можно получить пере­
страиваемые ФВЧ и ФНЧ второго порядка, если выходной сигнал 
снимать соответственно с выхода сумматора на ОУ А1 и второго ин­
теграла на ОУ АЗ.

В параметрическом эквалайзере используются полосовые фильтры 
е переменными добротностями и резонансными частотами. Поэтому 
параллельное включение фильтров с последующим суммированием, 
применяемое в графических эквалайзерах (рис. 2.27, б), не позволит 
получить линейную АЧХ парамет­
рического эквалайзера в средних 
положениях регуляторов из-за не­
согласованности частот среза и доб­
ротностей АЧХ фильтров. Пригод­
ной для использования является 
схема включения фильтров в цепь 
дополнительной ветви ОС операци­
онного звена инвертирующего уси­
лителя (рис. 2.29), образованной
резисторами К4 и Кб. В полосе задерживания полосового фильтра 
2/ коэффициент передачи устройства Ки = —К%/Кі не зависит от со­
отношения сопротивлений резисторов К4 и Кб. На резонансной час­
тоте {0 регулятор К4, Кб совместно с фильтром 2/ и резистором КЗ 
образуют контур ОС, действие которой эквивалентно подключению 
параллельно резистору К1 резистора с сопротивлением К3К (/о) 
при условии = 0 и подключению параллельно резистору К2 
резистора с сопротивлением К3К (/о) при условии К;, = 0. Благодаря 
этому глубина регулирования тембра в децибелах лежит в пределах 
от 201б до • Для к (/о) = 1 и

[ Но/ ] [ КзМо/'І'Кг ]
Кі = Кг схема обеспечивает регулирование тембра на ±20 х 
X (КіІК3) дБ. При условии К1/К2 — А?4//?5 фильтр 2/ и резистор 

Рис. 2.29

47



дЗ оказываются включенными в диагональ сбалансированного моста, 
поэтому АЧХ устройства линейна. Такое же свойство сохраняется и для 
произвольного числа дополнительных ветвей ОС с фильтрами, имею­
щими любые добротности и резонансные частоты.

Принципиальная схема параметрического эквалайзера показана 
на рис. 2.30 [17]. Он состоит из пяти идентичных биквадов, дополнен­
ных развязывающими инвертирующими усилителями на ОУ А2.1. Вход­
ное сопротивление 1 МОм обеспечивает развязывающий неинвертиру­
ющий повторитель на ОУ А1.1. Все фильтры выполнены по одинаковой

Рис. 2.30

схеме и отличаются только сопротивлением резисторов R18, R22 
и емкостью конденсаторов С4, С5. Соответствующие номиналы приве­
дены в табл. 10. Там же указаны пределы перестройки резонансных 
частот фильтров резисторами R16 и R20 и средние частоты диапазона. 
Глубина регулирования тембра в частотном диапазоне каждого фильт­
ра равна ±20 дБ, соответствующее регулирование производится ре­
зисторами R7, R23, R25, R27 и R29. Добротность каждого фильтра 
регулируется в пределах от 0,9 до 9 резисторами R12. С максимальной 
добротностью каждый из фильтров параметрического эквалайзера об­
ладает втрое более высокой избирательностью, чем фильтры треть- 
октавного графического эквалайзера, поэтому при подавлении нежела­
тельных узкополосных интерференционных свистов или фона с часто­
той сети параметрический эквалайзер искажает звуковую программу 
в значительно меньшей степени, чем любые другие РТ. В средних по­
ложениях регуляторов тембра коэффициент передачи параметрическо­
го эквалайзера равен единице во всем звуковом диапазоне.
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Таблица 10

фильтр ^18 — ^22 С4 = С5 Диапазон перестройки Средняя частота 
диапазона

~~ А 30 кОм 0,022 мкФ 16 Гц...245 Гц 90 Гц

В 22 кОм 0,01 мкФ 46 Гц...750 Гц 250 Гц

С 15 кОм 4700 пФ 160 Гц...2,2 кГц 700 Гц

D 16 кОм 1500 пФ 400 Гц...6,8 кГц 2,0 кГц

Е 12 кОм 680 пФ 1,0 Гц...19 кГц 4,6 кГц

3. ПРОТИВОПОМЕХОВЫЕ фильтры

Кроме фильтров, корректирующих искажения спектра звукового 
сигнала, в системах звуковоспроизведения применяются фильтры, 
предназначенные для подавления нежелательных компонент, нередко 
сопровождающих полезный сигнал. Помехи, вызванные вибрацией 
движущих механизмов электропроигрывающих устройств, коробле­
нием грампластинок и фликер-шумами чувствительных усилителей 
располагаются в инфразвуковой и нижней части звуковой области 
частот, сигнал поднесущей ЧМ стереовещания и тока подмагничивания 
в магнитофонах — в ультразвуковой. Прохождение таких сигналов 
на входы усилителей мощности и акустических систем может заметно 
ухудшить звучание вследствие действия сопутствующих им интермо­
дуляционных искажений. Возможны случаи, когда спектр помехи или 
шума расположен в диапазоне слышимых частот, например, фон с час­
тотой сети, биение токов подмагничивания с гармониками звукового 
сигнала, широкополосный шум изношенных грампластинок и т. п. 
Во всех этих случаях качество звучания можно значительно улуч­
шить, если использовать различие в спектрах полезного сигнала и по­
мехи. Фильтр верхних частот, кроме подавления высокочастотных по­
мех, ограничивает время нарастания импульсного входного напряже­
ния величиной /и « 1/3 /с, где — частота среза фильтра, и тем самым 
уменьшает вероятность возникновения динамических интермодуля 
Ционных искажений в последующих звеньях тракта.

ФИЛЬТРЫ ВЕРХНИХ И НИЖНИХ ЧАСТОТ

В звуковоспроизводящей аппаратуре применяются ФВЧ и ФНЧ, 
как правило, не выше четвертого порядка. При этом фильтры третьего 
и четвертого порядков для упрощения расчета и налаживания состав-' 
Ляют из звеньев первого и второго порядков.

Передаточную характеристику ФНЧ можно представить в виде 

/<нч (р) = Ко/ [П(1 4- а(р +
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Порядок фильтра определяется максимальной степенью р в знам - 
нателе этого выражения после перемножения всех сомножителе. 
Вид АЧХ фильтра определяется его порядком и типом. В технике зву­
ковоспроизведения чаще всего применяют фильтры Баттерворта, 
которые обеспечивают максимально плоскую АЧХ в полосе прозрач­
ности, и реже — фильтры Чебышева, обеспечивающие более крутой 
спад АЧХ за границей полосы прозрачности, но вносящие нежелатель­
ные равноволновые колебания АЧХ в полосе прозрачности. Такщ 
фильтры отличаются лишь значениями коэффициентов и Ь{ переда-

Таблица 11

П
ор

яд
ок

 
фи

ль
тр

а

Н
ом

ер
 

зв
ен

а і

Коэффициенты

аі Ьі

Фильтр Баттерворта

1 1 1,0000 0,0000

2 1 1,4142 1,0000

3 1 1,0000 0,0000
2 1,0000 1,0000

4 1
2

1,8478
0,7654

1,0000
1,0000

Фильтр Чебышева с колебанием 0,5 дБ
1 1 1,0000 0,0000

2 1 1,3614 1,3827

Коэффициенты
кЕг О. “
£ 15 С-е

2 35 О £ ш СО X «
а1 Ьі

3 1 1,8636 0,0000
2 0,6402 1,1931

4 1 2,6282 3,4341
2 0,3648 1,1509

Фильтр Чебышева с колебанием 1 дБ
1 1 1,0000 0,0000

2 1 1,3022 ' 1,5515

3 1 2,2156 0,0000
2 0,5442 1,2057

4 1 2,5904 4,15.01
2 0,3039 1,1697

точной функции К (р), которые приведены в табл. 11. Из-за повышен­
ной чувствительности слуха к частотным искажениям в области сред­
них частот фильтры Чебышева используются с небольшими колеба­
ниями АЧХ, как правило, не превышающими 1 дБ. Указанные в таб­
лице коэффициенты пригодны и для формирования ФВЧ, для чего дос­
таточно в выражении передаточной характеристики заменить р на 
1/р, а коэффициент Хо заменить на Кх'

Хвч (р) — Коо/ [П(1 + сц/р -ф £?(-//э2)1.
I ' J

Реализацию звеньев первого порядка, для которых значения кг ■ 
эффициентов Ь, равны нулю, можно выполнить с помощью простых 
/?С-цепей. Передаточная функция звена ФНЧ первого порядка в об­
щем случае имеет вид Хнч (р) = Ко1(1 + агр), а звена верхних частот 
Хвч (р) = Коо/(1 + а^/р)- Для того чтобы такие же передаточнь- 
функции имели звенья, схемы которых показаны на рис. 2.31, в и о, 
достаточно выполнить условия к1С1 = ц1/(2л/с), 1 + /?«//?» = X» 
для ФНЧ и 7?!^ = 1/(2^), 1 + Х2/Х3 = Хоо для ФВЧ. Зде. 
X— частоты среза фильтров по уровню—3 дБ.
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В фильтрах третьего порядка заданный коэффициент передачи в по­
лосе прозрачности Ко или К™ реализуют обычно звеном второго поряд­
ка, поэтому звенья первого порядка в таких фильтрах можно упростить, 
приняв Ко = 1 и /С = 1. При этом вместо масштабных операционных 
усилителей А1 (рис. 2.31, а и б) можно использовать обычные эмит- 
герные или истоковые повторители.

Ввиду того, что передаточные функции фильтров второго и более 
высокого порядка характеризуются наличием комплексно-сопряжен­
ных полюсов, реализовать их с помощью пассивных КС-цепей невоз­
можно. Для реализации звеньев второго порядка с заданными пере­
даточными функциями существует большое число схем, например, 

Рис. 2.31

пассивные звенья, построенные на основе £С/?-контура, активные 
фильтры с использованием гираторов, конверторов отрицательного 
сопротивления, операционные звенья с многопетлевой обратной связью 
(фильтры Рауха) и др. Одной из наиболее удачных и широко применя­
емых реализаций звеньев второго порядка является фильтр Саллена — 
Ки. Схемы звеньев ФНЧ и ФВЧ показаны соответственно на 
рис. 2.32, а и б. Передаточная функция звена (рис. 2.32, а) описы­
вается выражением

А’нч (р) = Я‘/\К1К2С1Сгр2 4~ р [(/?! + /?2) Сг + (1 — а) + 1}.
Если задать а = 1, то масштабный усилитель А1 можно заменить 
повторителем напряжения, а делитель КЗ исключить из схемы. При 
•том передаточная функция принимает вид

Ашч (р) = \/[К1К2С1С2р2 + (/?] + Т?2) С±р + 1].
Поскольку ряд номинальных значений емкостей конденсаторов уже, 
чем аналогичный ряд резисторов, то при расчете фильтров целесо­
образно задаться емкостями конденсаторов С1 и С2. При этом Ко = 
= 1, а сопротивления резисторов К1 и К2 можно определить из вы­
ражения

/?х - /?2 = [а,С2 ± У(а£2)2 - 4^С1С2]/(4л/сС1С2).
Чтобы значения Кг и К2 были действительными, должно выполняться 
Условие С2/С1 46,/аь
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равнокомпонентный фильтр МОЖНО получить При условии 7?1 =1 
_= = р и Сг = С2 = С. В этом случае для реализации заданных
коэффициентов передаточной функции а1 и необходимо изменять 
значение коэффициента а. Передаточная функция равнокомпонентною 
фильтра

Кнч (р) = а/[(РС)2р3 + (3 - а) ЯСр + 1].
Расчет элементов схемы может быть выполнен исходя из условий

а = /<0 = 3 — а(/У Ьь РС = У К7(2л/С).

Передаточная функция звена рис. 2.32, б описывается выражением
К /п\_ г,/Г 1 | Рз + С2) 4-/?!С2 (1 а) . ,1

Положив а = 1 и Сх = С2 = С, получим
Квч(р) = + 2/(/?хСр) + 1].

При этом Ко» == 1 и фильтр можно рассчитать по формулам 
7?1 = 1/(лД.Са,), К3 = а/(4л/сС&(). В равнокомпонентном звене ФВЧ 
^! = Р2 = Р и С1 = С2 = С, а передаточная функция

Квч (р) = а/[(1Ж)3-^ + + 1] •

Реализацию заданных коэффициентов передаточной функции при этом 
обеспечивают элементы схемы, удовлетворяющие усло'виям 1^С = 
= 1/(2л/с|/ Ь(), а = Коо = 3 — агУ Ь(. Конкретные значения Р и 
С для всех звеньев необходимо выбирать таким образом, чтобы одно­
временно удовлетворялись неравенства рвых 1/(2л/еС) Квх 
И Квых < К < Квх, где рвых и рвх — соответственно выходные 
и входные сопротивления масштабных усилителей А1. Невыполнение 
этих условий может привести к значительному отклонению реальной 
добротности и частоты среза звена от расчетных, что проявится в ис­
кажении АЧХ всего фильтра.

Для формирования фильтров третьего и четвертого порядков не­
обходимо последовательно соединить соответственно звенья первою 
и второго порядков или два звена второго порядка. При этом следует 
иметь в виду, что при простом последовательном соединении двух фильт­
ров Баттерворта второго порядка не получится фильтр Баттерворта 
четвертого порядка: результирующий фильтр будет иметь другую час­
тоту среза и вид АЧХ. Связано это с тем, что коэффициенты перед - 
точной функции звеньев второго порядка, используемых в фильтре 
четвертого порядка, отличаются от соответствующих коэффициентов 
фильтра второго порядка.

Порядок размещения звеньев в фильтрах третьего и четвертого 
порядков не влияет на результирующую АЧХ всего фильтра, однако 
для получения большей перегрузочной способности звенья желатель­
но располагать в порядке возрастания добротности О — а^УК' 
Если же более важными являются шумовые характеристики фильтра, 
то порядок расположения звеньев должен быть обратным.
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Практические схемы ФВЧ и ФНЧ. Рассмотрение практических 
;Хем начнем с простейших фильтров первого порядка, использованных 

' в усилителе модели АМ-2600 фирмы Ака! (рис. 2.33). На транзис­
торах VI и У2 выполнен развязывающий усилитель с коэффициентом 
усиления Ки = 1 + /?8/Т?3 = 10- В верхнем по схеме положении пе­
реключателя 5/ ФВЧ образован цепочкой С7К10 с частотой среза 
60 Гц и крутизной спада АЧХ 6 дБ на октаву. В среднем положении

Рис. 2.33
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51 конденсатор С7 замкнут накоротко и ФВЧ отключен, а в нижнем 
положении параллельно С7 подключается конденсатор С8 и частота 
среза фильтра сдвигается до 30 Гц. Фильтр нижних частот с крутизной 
спада АЧХ 6 дБ на октаву образует цепочка Р11 С9 СЮ. Соответству­
ющая частота среза выбирается переключателем 82. Поскольку на 
высоких частотах емкостное сопротивление конденсаторов С7 и С8 
значительно меньше сопротивления резистора №0, а на низких час­
тотах емкостное сопротивление конденсаторов С9 и СЮ значительно

R8
Юк

R7\
56 \

ВС550С

■*] 07 125В
Л0,05мк

06
,4,7мко ,I-и Выход

R9
100к

превышает сопротивление резистора RIO, взаимовлияние ФНЧ и ФВЧ 
сведено к минимуму и они соединены последовательно без развязыва­
ющего усилителя.

Схема ФВЧ и ФНЧ второго порядка, используемых в усилителе 
модели 550 фирмы Braun, изображена на рис. 2.34. Как видно, ФВЧ 
и ФНЧ соединены последовательно и построены по структуре равно­
компонентных звеньев Саллена — Ки, в которых в качестве активного 
элемента использован эмиттерный повторитель на транзисторе VI. 
Частота среза ФВЧ 75 Гц, а ФНЧ — 7,5 кГц, крутизна спада АЧХ 
обоих фильтров равна 12 дБ на октаву. Переключателями S1 и 52 
Можно независимо отключать любой из фильтров.
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Фильтры, используемые в усилительно-коммутационном устройстве 
«Радиотехника-020 -стерео», также являются равнокомпонентными 
звеньями Саллена — Ки (рис. 2.35). В этом усилителе, кроме раздельного 
включения и выключения ФВЧ и ФНЧ, предусмотрен выбор частоты 
среза ФНЧ: 5 или 10 кГц; ФВЧ имеет /с = 200 Гц. На входе фильтров 
включен развязывающий эмиттерный повторитель на транзисторе

VI, а на выходе — усилитель со 100 %-ной ООС по напряжению на 
транзисторах У2 и УЗ, обеспечивающий единичный коэффициент пе­
редачи.

Фильтр нижних частот с плавно регулируемой крутизной спада 
АЧХ можно собрать по схеме, показанной на рис. 2.36, а [221. Пере­
стройку крутизны спада АЧХ на частотах выше /с (рис. 2.36, б1 

в пределах от 6 до 18 дБ на октаву можно осуществить изменение' 
сопротивления резистора от 0 до 5 кОм. При /?7 = оо АЧХ уст 
ройства линейна вплоть до частоты 20 кГц. Емкость конденсатора С- 
в нанофарадах связана с частотой среза в килогерцах зависимостью 
С4 = 68/fc■ Для получения максимально плоской АЧХ в полосе про 
зрачности емкости конденсаторов С2 и СЗ должны быть равны С2 =
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,₽ 0,1^4, C3 = 0,5С^, a внутреннее сопротивление источника не долж­
но превышать 3 кОм. Коэффициент передачи устройства в полосе 
прозрачности составляет 0,9.

Принципиальная схема ФВЧ Баттерворта второго порядка, час-
тоту среза которого можно регулировать в пределах 20...180 Гц, 
показана на рис. 2.37 [29]. Транзисторы VI и У2 образуют развязыва-

Рис. 2.37

ющий повторитель. Коэффициент 
передаточной функции Баттерворта 
реализован соответствующим вы­
бором сопротивлений резисторов 
R9 и RIO: а = RJRto + 1 = 1,59. 
Для перестройки частоты среза ис­
пользуются спаренные переменные 
резисторы R6 и R8.
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Рокот-фильтр, используемый в усилителе модели 3000 фирмы 
Phase Linear, представляет собой ФВЧ третьего порядка, выполненный 
на одном ОУ А/ (рис. 2.38). Крутизна спада АЧХ фильтра — 18 дБ 

,! На октаву, f, = 15 Гц. Уменьшив сопротивление резистора R4 до
- 27 кОм, Крутизну спада АЧХ можно довести до 24 дБ на октаву.
4 Отличие частот среза ФВЧ и ФНЧ на два-три порядка позволяет 
э Издавать экономные в смысле количества активных элементов комби-
- йированные полосовые фильтры, которые в литературе встречаются 
» названием Hi—Fi-фильтров, из-за того, что они из всего частот-
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ного диапазона «вырезают» окно с шириной, соответствующей нормам
высококачественного звуковоспроизведения.

Схема простейшего Н1—Н-фильтра изображена на рис. 2.39, в 
[16]. Он состоит из двух последовательно соединенных звеньев второго
и первого порядка: ФВЧ второго порядка образуют элементы 
С1К1С2К2КЗ, а ФНЧ второго порядка К4СЗК5С4. Резисторы К2 

и КЗ одновременно задают базовое 
смещение транзистора VI. Звенья 
первого порядка образованы эле. 
ментами С5К7К9 и К8С6. Резуль­
тирующая АЧХ Баттерворта треть­
его порядка имеет частоты среза 
37 Гц и 23 кГц и крутизну спада 
18 дБ на октаву.

ФНЧ, можно соединить параллель-

Рис. 2.40

Элементы, образующие ФВЧ и
но, как это показано на рис. 2.40. В области низких частот емкостное 
сопротивление конденсаторов СІ, С2 и СЗ, С4 значительно превышает 
сопротивление резисторов соответственно /?/, К2 и КЗ, К4. В этих 
условиях резисторы К1 и К2 можно считать замкнутыми накоротко, 
а конденсаторы СЗ и С4 — разомкнутыми. В результате получена 
структура ФВЧ Саллена — Ки (см. рис. 2.32, б). Аналогично, для об­
ласти высоких частот размыканием резисторов КЗ и К4 и замыканием 
конденсаторов С1 и С2 можно получить структуру ФНЧ Саллена — Ки 
(см. рис. 2.32, а).

Полная схема полосового Ні—Бі-фильтра Баттерворта четвертою 
порядка с крутизной спада АЧХ 24 дБ на октаву показана на рис. 2.39, б.

Таблица 12

Полоса пропуска­
ния ^4» ^5» ^1®» ^12 Я®, ^11» ^18 ^6» с*» св, с8, с,

20 Гц...20 кГц 1,8 кОм 56 кОм 0,15 мкФ 4400 пФ

300 Гц...З кГц 6,8 кОм 22 кОм 0,022 мкФ 6800 пФ

Усилитель А1 является вспомогательным и используется в качест­
ве входного развязывающего усилителя. Близкие к требуемым коэф­
фициенты передаточных функций а, = 3 — аг/УЬ} = 1,15 и а2 = 3 — 
— а2ГУЬ2 = 2,23 обеспечены соответствующим выбором резисторе: 
ООС в каскаде на ОУ АЗ и на ОУ А2. Первый из этих каскадов реали­
зует добротность = 0,5, а второй — () — 1,3. С указанными на схеме 
номиналами элементов фильтр имеет полосу пропускания по уровню — 
3 дБ от 30 Гц до 15 кГц. Для ее расширения до 20 Гц...20 кГц можно 
воспользоваться данными табл. 12. В этой же таблице приведены номи­
налы элементов, позволяющие сузить полосу пропускания до ширит' 
телефонного канала.
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РЕЖЕКТОРНЫЕ ФИЛЬТРЫ

;обую группу образуют узкополосные помехи, спектр которых распо- 
цкен в звуковом диапазоне частот — фон с частотой сети, интерферен- 
юнный свист и т. п. Ввиду того что искажения АЧХ канала звуко- 
юпроизведения, имеющие ширину менее Ч8 октавы, практически не 
;метны на слух, узкополосные помехи можно в значительной мере ос- 
ібить без ущерба естественности звучания музыкальной программы.

В связи с необходимостью регулирования частоты режекции на 
зактике порядок фильтров выбирают равным двум, при этом обоб- 
енная передаточная функция имеет вид

К (Р) = (р2 + ыо)/(р2 + Р^оЮ.0 + ®о),

йс. 2.41

де ®0 — частота режекции; ф0 — добротность, связывающая ширину 
полосы режекции по уровню — 3 дБ А® с частотой режекции Д® = 
«= О)о/ро.

Широко известное пассивное РС-звено типа 2Т-мост (рис. 2.41, а) 
имеет передаточную функцию вида

К(р) = [р2 + (1Ж)21/[р2 + ЩКС + (1Ж)2],

а звено типа мост Вина — Робинсона (рис. 2.41, б)
К (р) ■= [р2 + (1 //?С)2] / {3 [р2 + Зр/яс + (1 ж)2]}.

При условии = /?2 = К и =» С2 « С, == 2/?4 частоты ре­
жекции обоих звеньев определяются как /0 =* 1/(2л/?С), а добротнос­
ти соответственно равны Ч4 и Ч3. Глубина режекции 2Т-моста сильно 
зависит от точности подбора элементов, поэтому реализация на его 
основе перестраиваемого режекторного фильтра (РФ) практически 
затруднена. Мост Вина — Робинсона менее критичен, номиналы эле­
ментов, входящих в емкостную ветвь, могут иметь значительный раз­
брос. При этом резонансная частота/0 = 1/(2лГл/?1/?2С1С2), а глубину 
режекции устанавливают резисторами КЗ и К4. Как частный случай 
можно отметить выбор номиналов К1 = 2/?2, С\ = С2/2, тогда /?3 = /?4. 
Недостаток моста Вина — Робинсона состоит в том, что для перестрой­
ки частоты и обеспечения глубокой режекции без дополнительных регу­
лировок, а также постоянства коэффициента передачи в полосе проз­
рачности необходимо использовать два сопряженных резистора. Кро­
ме того, выходное напряжение моста снимается относительно двух 
Кезаземленных точек.

Частоту режекции пассивного /?С-звена Халла (рис. 2.41, в) можно 
вменить посредством одного переменного резистора закон измене-
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Яия частоты описывается выражением/0 — 1/[2лЯС (1 —а)],тео.
ретически охватывающем весь частотный диапазон. Однако реальньц 
возможности схемы ограничены из-за нелинейности закона регулиро. 
вания и несимметричности ЛАЧХ относительно частоты /0.

Рассмотренные пассивные РФ обеспечивают практически нулевой 
коэффициент передачи на частоте режекции. Однако их низкая до. 
бротность (добротность пассивных /?С-цепей любого порядка не может

превышать'значение <2 — 0,9) приводит, например, при настройке на час­
тоту А» = 50 Гц, к заметному ослаблению спектра программы во все?.’ 
низкочастотном диапазоне. Поэтому пассивные РФ применяются в прос­
тейших звуковоспроизводящих комплексах. Повысить добротность РФ 
можно, применяя пассивные £С7?-звенья, но такой способ на практик’ 
также применяется редко из-за громоздкости катушек индуктивности 
и их высокой чувствительности к внешним магнитным полям. Более 
рациональным является использование активных РФ, в которых доб­
ротность базовых пассивных звеньев повышается при включении гх 
в цепь ОС усилителей. На рис. 2.42, а показана принципиальная схема 
РФ, выполненного на ОУ А1 и модифицированном 2Т-мосте. Переда­
точная функция схемы имеет вид

К(р) = а[1 +р2(/?С)г]/[/72(^С)2 + 2р(2-а) ЯС + 1].
Резонансная частота фильтра, как и для пассивного 2Т-моста, опреде­
ляется выражением /0 = 1/(2л/?С), коэффициент передачи в полосе 
прозрачности К = а и добротность С} = 1/2 (2 — а). При а = 1 доб­
ротность ф = 0,25, а при а -> 2 ф -> оо. Перестройка схемы на др у 
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гую частоту, особенно при больших добротностях, затруднена, так как 
требуется согласованное с высокой точностью изменение сопротивле­
ния трех неравных резисторов.

Схема активного РФ на мосте Вина [19] показана на рис. 2.42, б. 
Независимо от точности элементов, она представляет одну из простей­
ших конфигураций для удобной регулировки избирательности и обес­
печивает глубину режекции порядка 60 дБ. Коэффициент передачи 
фильтра описывается функцией

К(р) = [1 +^(7?С)2]/[рг(ет-]-3^(1-а)/?С+ 1], 

которая обращается в нуль на частоте = 1/(2лДС). Здесь а =■ 
= Ргб/(/?2а + Дгб) — коэффициент передачи делителя на резисторе 

(0 1), а = /?5 = Я. Добротность (2 = 1/3 (1 — а) и ре­

4. УСИЛИТЕЛИ-КОРРЕКТОРЫ

Современная грамзапись производится рекордерами скоростного типа, 
скорость резца которых пропорциональна напряжению сигнала записи. 
Скорость резца V связана с амплитудой его колебания А зависимостью 
* « 2п[А, поэтому при постоянной амплитуде сигнала записи ампли-

гулируется переменным резистором /?2. Частоту режекции по всему 
звуковому диапазону можно перестраивать спаренными переменными 
резисторами Я4 и /?5, требования к согласованности характеристик 
которых существенно ниже, чем в схеме РФ на 2Т-мосте.

Если перестройка РФ в широком частотном диапазоне не требуется, 
то можно использовать схему модифицированного моста Вина (рис. 
2.42, в). Частота режекции этого РФ І/Ї2ЛР4(7?1 + /?2) и пе­
рестраивается на 15 % одним переменным резистором 7?/. Если 
при этом глубина рёжекции окажется недостаточной, то потребуется 
дополнительная подстройка резистором Добротность фильтра 
Ф — (1 4- /?8/Д7)/2 и с указанными на схеме номиналами составляет 
10,5. Активный РФ с цепью Халла можно построить по схеме рис. 2.42,а. 
Частота режекции этого фильтра перестраивается резистором 
Я4 в пределах 86 ± 6,0 Гц, резистором Н2 устанавливается не­
обходимая глубина режекции. Полоса задерживания по уровню —3 дБ 
составляет 2,5 Гц.

При проектировании РФ следует помнить, что нестабильность 
АЧХ из-за температурного дрейфа параметров и старения элементов 
схем возрастает при увеличении добротности фильтра. Кроме того, 
частота помехи, как правило, также может изменяться на несколько 
процентов, например, вследствие долговременного ухода частоты сети 
или колебаний скорости движения ленты в магнитофонах. Поэтому при 
использовании РФ с чрезмерно высокой добротностью возникает опас­
ность резкого снижения эффективности фильтрации. Практически при­
емлемый диапазон добротности РФ лежит в пределах от 5 до 20, что 
позволяет наиболее эффективно подавить помеху, практически не иска­
жая музыкальную программу и в то же время не требуя подстройки 
Частоты режекции.
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туда л и, соответственно, максимальное смещение канавки грамплас- 
тинки будут обратно пропорциональны частоте.

Для исключения пересечения соседних канавок при записи низко, 
частотных сигналов с высоким уровнем и уменьшения нелинейны^ 
искажений запись на частотах ниже 500 Гц производят с колебательной 
скоростью, прямо пропорциональной частоте, т. е. в режиме с постоян- 
ной амплитудой (при постоянной амплитуде входного сигнала). На 
очень низких частотах (ниже 50 Гц) колебательная скорость записи 
вновь устанавливается постоянной, что приводит к увеличению ам­
плитуды смещения канавки на этих частотах при фиксированной а ц 
плитуде сигнала записи. Однако в действительности амплитуда смеще-

Г.ГЦ
Рис. 2.43

ния канавки не увеличивается из-за 
особенностей частотного распределе­
ния энергии реальных музыкальных 
звуков, которое имеет значительный 
спад на частотах ниже 100 Гц. Поэто­
му переход к записи с постоянной 
скоростью позволяет улучшить отно­
шение сигнал/шум.

В области очень высоких частот 
при записи с постоянной колебатель­
ной скоростью амплитуда смещения 

канавки становится сравнимой с собственной шероховатостью поверх­
ности винилитовой грампластинки. Поэтому, учитывая спад спект-
ральной плотности реальных музыкальных сигналов в области высо­
ких частот, для уменьшения относительного уровня шумов запись на 
частотах выше 2100 Гц производят с постоянной амплитудой канавки.

На практике требуемые участки записи с постоянной скоростью 
и постоянной амплитудой формируют с помощью частотной предкор- 
рекции записи. Асимптотическая ЛАЧХ предкоррекции изображена 
на рис. 2.43 штриховой линией. Такая характеристика была предложе­
на в 1953 г. Американской Ассоциацией Изготовителей звуковоспроиз­
водящей аппаратуры (откуда и происходит название характеристики г 
RIAA — Record Industry Association of America), а в 1963 г. рекомен­
дована Международной электротехнической комиссией и вошла в 
национальные стандарты большинства стран, например, в 
ГОСТ 7893—79, DIN 45 541 и др. Реальная характеристика предкор­
рекции формируется соответствующими RC-цепями и имеет вид плав­
ной кривой 1 на рис. 2.43.

Для получения линейной АЧХ канала записи — воспроизведения 
АЧХ канала воспроизведения грамзаписи должна быть обратной АЧХ 
предкоррекции, т. е. иметь вид кривой 2. Ход АЧХ однозначно зада­
ется частотами перехода = 50 Гц, f2 — 500, f3 = 2120 Гц, которым 
соответствуют постоянные времени корректирующих RC-цепочек 
Tt = 3180 мкс, т2 = 318 мкс, т3 = 75 мкс. Стандартные значения АЧХ 
канала воспроизведения приведены в табл. 13.

В настоящее время для воспроизведения грамзаписи используют­
ся головки звукоснимателей двух классов — пьезоэлектрические я 
магнитные. Первые чувствительны к амплитуде смещения иглы, по-
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этому их АЧХ преобразования является линейно падающей по отно­
шению к колебательной скорости. Такие головки обладают высокой 
^вствительностью (от 70 до 200 мВ • с/см на частоте 1000 Гц) и обыч­
но подключаются к высокоомному (/?вх 470 кОм) входу линейного
'силителя непосредственно или через развязывающий эмиттерныл или 
[стоковый повторитель. Более желательным с точки зрения минимиза- 
[ии уровня шумов является использование истокового повторителя, 

поскольку пьезоэлектрическая головка обладает большим внутренним 
сопротивлением. Несмотря на высокую чувствительность и простоту 
конструкции, такие головки в современной высококачественной аппа­
ратуре практически не применяются из-за малой гибкости подвижной 
системы, вынуждающей работать при повышенной прижимной силе,

Таблица 13

Г. Гц К, дБ 1. Гц К, дБ Г, Гц К, дБ 1, Гц К, дБ

20 000 — 19,61 8000 — 11,88 1000 0 100 
оп

13,10
1 4 С t

18 000 — 18,71 6300 — 9,97 800 0,76 ои 
АЧ

1%О 1 
1 А ЛА

16 000 — 17,70 5000 — 8,20 630 1,64 СП 1 Э,оО 
1 A

14 000 —16,56 4000 — 6.60 400 3,79 эи
ЛЛ 1 7 ОП

12 500 — 15,60 3150 — 5,04 315 5,19 Q1 1 / ,ou 
1 Q AQ

10 000 — 13,73 2000 — 2,58 200 8,23 о 1
20

lO,d J
19.28

эезко увеличивающей износ грампластинок и иглы звукоснимателя, 
1 также из-за большой неравномерности АЧХ преобразования, обус­
ловленной механическими резонансами кристаллических преобразова­
телей.

Магнитные головки звукоснимателей чувствительны к колебатель­
ной скорости иглы. Их чувствительность колеблется в пределах от 
3,7 до 2 мВ • с/см и недостаточна для непосредственного подключения 
ко входу линейного усилителя. Для получения требуемой АЧХ ка­
нала воспроизведения грамзаписи и дополнительного усиления сигна­
ла таких звукоснимателей используют усилители-корректоры (УК), 
АЧХ которых соответствует табл. 13, а коэффициент передачи на опор­
ной частоте (1000 Гц) в зависимости от чувствительности головки лежит 
в пределах от 30 до 40 дБ. Внутреннее сопротивление таких головок 
имеет индуктивный характер и совместно с входным импедансом УК 
и емкостью соединительного кабеля образует LCR-контур. Поэтому 
для исключения дополнительных частотных искажений входное со­
противление и емкость УК должны иметь вполне определенные для 
Каждого типа головок значения. Стандартным значением является 
^вхук = 47 кОм, а значения оптимальной входной емкости приводят­
ся в паспорте головки звукоснимателя конкретного типа и колеблются 
От ЮО до 500 пФ.

Номинальный уровень модуляции канавки грампластинки по коле­
бательной скорости составляет 7 см/с на частоте 1000 Гц, что при ис­
пользовании головки звукоснимателя с чувствительностью 0,7 мВ • с/см 
соответствует напряжению на ее выходе 4,9 мВ. Поэтому УК 
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является наиболее чувствительным звеном звукоусилительного КОМ. 
плекса и, как правило, определяет его относительный уровень шумов 
и помех. Уровень собственных шумов в значительной степени опреде- 
ляется выбором типа и режимов работы усилительных элементов, 
а также схемотехникой УК.

ЭКВИВАЛЕНТНЫЕ ШУМОВЫЕ СХЕМЫ

Прежде чем рассматривать шумы активных элементов и усилителей 
в целом, остановимся на выборе шумовой модели названных устройств, 
В технических условиях шумовые свойства транзисторов, а нередко 
и усилителей, оцениваются по коэффициенту шума

= ^ш.вых/^ш.вых нд,

г г2где с/щ.вых — квадрат среднеквадратического значения напряжения 
шумов на выходе; (/ш.вых.нд — напряжение, вызванное шумами 
источника сигнала, или логарифмическому ковффициенту шума

гш= 101екш.

Другими словами, коэффициент шума показывает, во сколько раз 
мощность шумов на выходе реального устройства больше, чем на выхо- 
де идеального (нешумящего), имеющего такие же усилительные свой­
ства. Эквивалентное определение коэффициента шума можно получить, 
разделив числитель и знаменатель на квадрат коэффициента усилемияі

= и2ш.БХ/и ш.нет»

г г2где сДп.вх —квадрат среднеквадратического значения напряжения шу- 
мов, приведенных ко входу устройства; (Л.нст — квадрат среднеквад- 

ратического значения напряжения собствен­
ных шумов источника сигнала. Отсюда видно, 
что шумы устройства отнесены к произвольно 
выбранному эталону — шумам внутреннего 
сопротивления источника, в результате чего 
оптимизация шумовых свойств устройства по

Рис. 2.44

минимуму Кш нередко приводит к неточным результатам и даже 
грубым ошибкам. В частности, при чисто реактивном сопротивлении 
источника (а головки звукоснимателя имеют значительную индуктив­
ную составляющую) понятие коэффициент шума вообще не имеет смыс­
ла, так как шумы источника равны нулю и коэффициент шума стано­
вится равным бесконечности. В дальнейшем не будем пользоваться 
коэффициентом шума в качестве критерия для оптимизации отношения 
сигнал/шум, поскольку это приводит к неверным выводам.

Наиболее полно шумовые свойства усилительных элементов и уст­
ройств отображает эквивалентная схема шумящего четырехполюс­
ника (рис. 2.44). В ней реальный усилительный элемент или устройство 
представлен в виде идеального нешумящего элемента или устройства 
А и действующих в его входной цепи эквивалентных источников 
ЭДС шума еш и шумового тока гш. Приведение внутренних источников 
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(цума ко входу 'характеризует шумовые свойства независимо от коэф­
фициента усилёния, поэтому шумы усилительного элемента или ус­
тройства можно сравнить непосредственно с входным сигналом и таким 
образом определить отношение сигнал/шум, которое является крите­
рием качества чувствительных усилителей. Идеальный элемент или 
устройство А в эквивалентной шумовой схеме учитывает только усили­
тельные свойства реального. Эквивалентный генератор шумового 
тока гш учитывает те собственные шумы, уровень которых на выходе 
зависит от условий на входе, и, следовательно, от полного внутренне­
го сопротивления источника сигнала. Эквивалентный генератор шумо­
вой ЭДС еи| характеризует те собственные шумы, уровень которых 
достигается при замкнутом накоротко (по переменному току) входе 
реального элемента или устройства.

Рис. 2.45

Так как один и тот же внутренний источник шума элемента или 
устройства может влиять одновременно на еш и »ш, эквивалентные 
шумовые источники частично коррелированы и между ними существу­
ет статистическая взаимосвязь. Однако коэффициент корреляции ред­
ко приводится изготовителем в справочных данных. Кроме того, ти­
пичный разброс значений ет и 1Ш элементов и устройств даже одного 
типа и партии настолько широк, что обычно перекрывает влияние ко­
эффициента корреляции. Поэтому на практике, как правило, коэффици­
ент корреляции между еш и 1Ш полагают равным нулю. В дальнейшем 
источники шумов еш и 1Ш будем считать некоррелированными.

При определении уровня шумов любого усилительного устройства 
необходимо учитывать частотную зависимость его АЧХ. Однако об­
щее выражение для уровня шумов при этом является громоздким и 
неудобным для практического использования. Ввиду того что при 
оценке уровня шумов звуковоспроизводящей аппаратуры, в том числе 
и УК, используют фильтры субъективного восприятия шумов, АЧХ 
которых имеет завал в области низких частот, практически эквивалент­
ный подъему АЧХ УК на этих частотах, при определении уровня 
Шумов УК можно не считаться с частотной зависимостью их АЧХ в диа­
пазоне частот от 20 Гц до 20 кГц. Возникающие при этом погрешности 
обычно значительно меньше погрешностей, вызванных разбросом шумо­
вых параметров усилительных элементов.

Собственные шумы биполярного транзистора. Шумы биполярного 
транзистора вызваны тремя источниками шумов, показанными на эк­
вивалентной схеме (рис. 2.45, а). Генератор шумовой ЭДС «ш.б обус­
ловлен тепловыми шумами распределенного сопротивления базы 
транзистора г6. Спектральная плотность этой ЭДС определяется фор­
мулой Найквиста “ V №.Тгй, где к 1,38 • 10 Дж/К — по­
стоянная Больцмана; Т — абсолютная температура сопротивления 
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г К. Генератор шумового тока гш б характеризует ток дробовых 
шумов базы, возникающий при рекомбинации носителей заряда в ба­
зе. Его спектральная плотность описывается формулой Шоттки щ,б = 
= l^2qT6, где <7 = 1,6 • КГ19 Кл — заряд электрона; /б — постоян­
ный ток базы. Дискретное прохождение носителей заряда через кол­
лекторный переход сопровождается дробовым шумом коллекторного 
тока 1ш.к> спектральная плотность которого описывается выражением 
Wil( = V'2qfh, где /к — постоянный ток коллектора. Спектральная 
плотность we6 имеет размерность В//Гц, а спектральные плотности 
wl6 и wiK — А'КГц. В области умеренно высоких (десятки килогерц) 
частот их можно считать практически постоянными, но в области звуко­
вых частот наблюдается заметное превышение измеренных величин над 
расчетными. Этот избыточный шум относят за счет механизма генерации 
так называемого фликер-шума, спектральная плотность мощности ко­
торого аппроксимируется гиперболой 1//, откуда происходит еще одно 
распространенное название этого вида шумов — шум l/f. Фликер-шум 
есть во всех известных электронных компонентах, включая резисторы 
и конденсаторы. Его физическая природа до конца не изучена, однако 
известно, что он связан с технологией — неоднородностью вещества 
резистора, состоянием поверхности полупроводниковых приборов 
и т. д. Спектральная плотность напряжения или тока фликер-шумов 
аппроксимируется гиперболой вида 1/J/ f. Фликер-шум реальных 
приборов обычно учитывают формальным введением в выражение 
спектральных плотностей теплового или дробового шумов сомножите­
лей вида V1 + f$/f, где — частота среза фликер-шумов, на кото­
рой спектральная плотность возрастает на 3 дБ по отношению к спек­
тральной плотности на умеренно высоких частотах.

Для биполярного транзистора учет влияния фликер-шумов сводит­
ся к включению дополнительного сомножителя в выражение дробового 
шума тока базы wi5 = К2<?/б (1 + /ф//). Значение частоты среза 
/ф колеблется в пределах от 200—500 Гц для специальных малошумя­
щих транзисторов, до 10—40 кГцдля транзисторов общего применения. 
Разброс частоты для транзисторов одного типа и даже 
одной партии составляет сотни процентов, в связи с чем наиболее точ­
ные данные можно получить только путем измерений. Приведение физи­
ческой эквивалентной схемы (рис. 2.45, а) к удобной для практическо­
го использования схеме (рис. 2.44) можно осуществить, пересчита: 
генератор шумового тока коллектора во входную цепь. Для этом 
достаточно в цепь базы транзистора последовательно с генератороч 
еш.б включить генератор дополнительной шумовой ЭДС еб.доп, который 
создает в нагрузке ток, эквивалентный гш,к. Величину ебдОп можно 
определить из условия еб.д0П = im.JS, где S — крутизна (проходная 
проводимость) транзистора. Последнее выражение можно записать 
и для спектральных плотностей

^б.доп =* W‘JS = >^/5-
Поскольку некоррелированные шумовые составляющие суммиру­

ются по среднеквадратическому закону, выражение спектральных
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плотностей шумовых генераторов эквивалентной схемы (рис. 2.44) 
для биполярного транзистора можно записать как ш — 
= |'^ + или после подстановки значений
а^,, и), , гаи 8 = кТ/аГ ОКО »л

= V МТ (гб ф- 1гТ/2д1к), = /2<?/б(1 +/ф//) = ^ТТМ-

Среднеквадратические значения еш и гш в полосе частот от /н до 
)в можно определить путем интегрирования

После соответствующих подстановок получаем
= /4^(r6+^/27/K)(fB-/H);

/ш = 2?/б ^в — fu +f ф 1п j = wia |//в — fa + /ф In .

Из последнего выражения видно, что фликер-шумы приводят к увеличе­
нию интегрального входного шумового тока в 1/ 1 + Lin у2- /(/в —fu) 

' III
раз. Пользование выражением для 1Ш из-за непостоянства спек­
тральной плотности допустимо только при чисто активном сопро­
тивлении источника сигнала. Если внутреннее сопротивление источ­
ника имеет реактивные составляющие, то для определения падения 
шумового напряжения на нем, создаваемым генератором шумового 
тока (ш, следует пользоваться выражением

еш1- =

где | Z |2 — квадрат модуля полного внутреннего сопротивления ис­
точника.

Собственные шумы полевого транзистора. Шумы полевого транзис­
тора с /7-71-переходом обусловлены двумя источниками (рис. 2.45, б). 
Генератор шумового тока затвора гш,3 характеризует дробовой шум 
обратносмещенного /э-п-перехода со спектральной плотностью wi — 
= I 2ql3, где /3 —ток утечки затвора. Тепловое движение электро­
нов в канале вызывает шумы стока tUI.c, спектральная плотность кото­
рых wt — YikTqK, где ^ — эффективная проводимость канала, 
связанная с крутизной транзистора 5 зависимостью qK = 0,75. 
Поэтому можно записать w( = У"2,&kTS. Генерационно-рекомби­
национные процессы на поверхности р-п-перехода являются источни­
ком фликер-шумов в полевом транзисторе. Подобно тепловым, эти 
’Пумы модулируют ширину канала и вызывают дополнительные шумы 
в Цепи стока.
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С учетом фликер-шумов выражение для спектральной плотности 
шумового тока стока имеет вид

= /2,8*75(1+/ф//).'

Пересчет шумов стока во входную цепь осуществим путем деления 
спектральной плотности щгв на крутизну 5. При этом спектральные 
плотности шумовых генераторов эквивалентной схемы (рис. 2.44) длг 
полевого транзистора

= /2,8*7 (1 +/Ф/Ж = V 2^

Среднеквадратические значения еш и в'полосе частот от /в дс 
/, для полевого транзистора

еш - V (2,8*7/5) [Д - /. + /ф 1п(/.//н)], /ш - /2?/,

Токи утечки полевых транзисторов имеют величину порядка еди­
ниц пикоампер, поэтому падение шумового напряжения на внутреннем 
сопротивлении источника, вызванное шумовым током генератора 1Ш, 
ничтожно мало и во всех встречающихся на практике случаях величи­
ну 1ш можно считать равной нулю. Таким образом, полевой транзистор 
полностью описывается шумовой эквивалентной схемой с одним ис­
точником шумовой ЭДС еш, включенной последовательно в цепь за­
твора (рис 2.45, в).

Зависимость собственных шумов транзисторов от режимов по по­
стоянному току. Для биполярного транзистора токи коллектора и базы 
связаны соотношением /б «■ /к/р, где Р — *21» — коэффициент пере­
дачи тока базы. С учетом этого выражения спектральные плотное! - 
эквивалентных шумовых генераторов принимают вид

- ]/ 4*7 (гв + - /27 (/к/р) (1 +/ф//).

С увеличением постоянного тока коллектора спектральная плотность 
ЭДС шума уменьшается, приближаясь к шт1п в /шт; в-

время как спектральная плотность 
шумового тока растет пропорциональ­
но / 1А. В связи с этим для биполяр­
ного транзистора при заданном пол­
ном внутреннем сопротивлении Р 

Рио. 2.46 точника сигнала существует впол
определенное значение тока /к, г 

котором наблюдается минимум суммарных шумов, приведенных
входу.

Для определения оптимального тока коллектора транзистора вх 
ного каскада УК обратимся к эквивалентной шумовой охеме (рис. 2л 
на которой шумы транзистора представлены генераторами шумо/ 
ЭДС «а н тока іш. Магнитная головка звукоснимателя представл 
внутренним сопротивлением, состоящим'из индуктивности 7, и г 
противления ^г, генератором ЭДС сигнала ес и генератором Э,- 
теплового шума еш^г со спектральной плотностью Ж»шдг ‘ 
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₽= У 4кТ%т. В связи с тем, что для формирования требуемой АЧХ 
е цепь эмиттера транзистора входного каскада большинства УК по­
дается напряжение последовательной ООС по напряжению, входное 
сопротивление каскада значительно превышает импеданс головки зву­
коснимателя. Это позволяет для упрощения расчетов пренебречь 
входным сопротивлением каскада.

Для такой схемы квадрат напряжения шумов, приведенных ко 
входу в полосе частот от /и до определяется как

«ш = { (о4шкг + < + I г I2) 

,и
ке I г |а = /?г + (2л/Аг)2 — квадрат модуля полного входного со- 
ротивления головки.
г После подстановок и соответствующих преобразований получаем 

иш = (®ешдг + (/в — /н) + (/в — № +

+ (2лД )3 -у (/в — /н) + 1п (ДДН) +

+ ^ф(2л£г)®4-(/2в-^).

Считывая, что /в Д,, последнее выражение можно упростить:

Ыш = (гДшл>г + о4ш) /в + ю21а {/?, [/в + /ф 1п (Ш1 + (2л£г/,)2 X 
X (/в/3 + /ф/2)}.

Обозначив сомножитель в фигурных скобках А и развернув выра­
жения для спектральных плотностей, можно получить

2 ГлА'Г/п I \ I 2 (/гТ)2 1 . 2<?/„ .иш *=• 4!гТ (/?г Ч~ г6) Ч------ I /в Ч-------------- р-*- А.

Оптимальный ток коллектора определим, приравняв производную по­
следнего выражения по току коллектора /к нулю:

= _ 2 </гГ)'Д , 2? д _ о откуда 1 = УЙ" I /~■
Я/к + ₽ ’ УД К°пт= 9 V Р [/ Д •

Подставляя выражение для А, окончательно получаем

'коп, - -у^УТ р/-/в/[^? (7ВЧ- /ф1п-£-) д- (2л£Дв)3(4- + -4-)] и

* 2,53 • ю-2 /Г |/ 1пдг) + (2яМв)* (-з5- + -^-)] •

Для типичных значений Ьг — 0,7 Гн, 2?р = 1 кОм, Д, •= 20 • 103 Гц, 
Д "= 20 Гц, /ф = 5 • 10:| Гц и Р •= 100 оптимальный ток коллектора 
Долг “= 4,25 мкА. При таком токе коллектора крутизна транзистора 
оказывается очень малой: 5 — д1к.о™1(кТ) -= 0,168 мА/В, поэтому 
оптимальный по шумам режим оказывается неприемлемым из-за низ­
ких усилительных свойств и термостабильности. Обычно используе- 
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мый режим с /к = 30...50 мкА приводит к значительному возраста­
нию уровня шумов УК на биполярных транзисторах. При Лг 
— 0 оптимальный ток коллектора для данных рассмотренного примера 
составляет /к.Опт = 153 мкА, т. е. на полтора порядка выше. Такой 
режим работы характерен для микрофонных усилителей.

Шумы современных биполярных транзисторов слабо зависят от 
величины постоянного напряжения коллектор — эмиттер £/К1Э, по­
этому его можно выбрать, исходя из условия минимизации искажений, 
рассеиваемой мощности и т. п. Единственное, что необходимо учиты­
вать, это увеличение уровня шумов при приближении напряжения 
1/к.э к напряжению пробоя. Поэтому рекомендуется использовать 
транзисторы в режиме, при котором максимальное значение напряже­
ния £/к.э не превышает половины максимально допустимого по техни­
ческим условиям.

Шумовые параметры полевых транзисторов с р-п-переходом, 
как отмечалось выше, не зависят от внутреннего импеданса источника 
сигнала, поэтому зависимость уровня их шумов от режима работы по 
постоянному току может быть определена через зависимость крутизны 
5 от режима без рассмотрения эквивалентной схемы головки звуко­
снимателя. Для полевого транзистора, изготовленного методом двой­
ной диффузии, крутизна определяется формулой

5 — ЗщаХ ( 1 изи/ 1Л)Тс) >

где 5тах — крутизна при нулевом напряжении затвор — исток; изн — 
напряжение затвор — исток в рабочей точке; [/отс — напряжение от­
сечки. Для таких транзисторов £тах можно определить как Зтах 
= 2/стах/Потс, ГД6 /стах —ТОК СТО К а ПрИ НуЛбВОМ НЭПрЯЖеНИИ ЗЭТ- 

вор — исток. Учитывая, что напряжение шумов, приведенное ко входу, 
для полевых транзисторов обратно пропорционально корню квадратно­
му из крутизны, легко сделать вывод, что для достижения наимегь- 
ших шумов полевой транзистор следует использовать в режиме с ми 
нимально возможным (по модулю) запирающим напряжением (л/ 
причем наименьшим уровнем шумов обладают транзисторы с макси­
мальным отношением начального тока стока к напряжению отсечки. 
Такие же выводы остаются справедливыми и для полевых транзисто­
ров с однолегированным каналом.

Собственный шум канала полевых транзисторов с изолированны» 
затвором (структуры МОП) имеет один порядок с шумами рассмот 
репных выше полевых транзисторов с /э-п-переходом. Однако ввиД! 
того что окисел имеет некристаллическую структуру и содержит Де 
фекты, МОП транзисторы обладают чрезвычайно большим уровне* 
фликер-шумов, исключающим всякую ВОЗМОЖНОСТЬ ИХ использован!!! 
на входе чувствительных усилителей низкой частоты.

Шумы транзисторного каскада с учетом пассивных элементов сх< 
мы. При неправильном проектировании пассивные элементы схем! 

могут заметно ухудшить шумовые параметры транзисторных каскадов 
Эквивалентная схема транзисторного каскада по переменному т> 
.с резисторами, задающими режим работы, изображена на рис. 2.47- 
Шумовые генераторы еш и гш характеризуют внутренние источи!!
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шумов транзистора, а ішкб, (шдк и ешкг — тепловые шумы соот- 
ветствующих резисторов. Уровень шумов на выходе каскада не изме­
нится, если генератор шумовой ЭДС еш/?с перенести из цепи эмиттера 
в цепь базы транзистора, соединив его последовательно с генератором 
ЭДС еш. А это значит, что введение в цепь эмиттера незашуширован- 
ного конденсатором резистора Яе увеличит квадрат эквивалентной 
ЭДС шума каскада на 4£Т/?е (/в— /н), что эквивалентно с точки 
зрения шумов увеличению распределенного сопротивления базы тран­
зистора гб до величины гб Д- Яе- Учитывая, что сопротивление гб со-
временных малошумящих транзисторов может иметь величину поряд­
ка 100...200 Ом, при проектировании 
следует выбирать сопротивление Яе 
минимально возможным. При этом 
надо помнить, что входное сопротив­
ление каскада = гб+ P ïkT/(qIK)-\--------
4- /?£-] уменьшается с уменьшением Яе- с'ш 
Поэтому для обеспечения стандартно- (Ф) 
„„ пня VIT D --  И7 'ч-'го для УК значения = 47 кОм 
при небольшом Яе в цепь эмиттера 
входного каскада обычно подают на­
пряжение общей последовательной 
ООС, одновременно формирующей тре­
буемую АЧХ УК.

а
Рис. 2.47

8ШЙи 

а

Долю тепловых шумов эквивалентного сопротивления резисторов
базового делителя Я6 в общем уровне шумов каскада можно опреде­
лить сравнением шумовых токов гш и гш/?б, включенных параллель-
но. Пренебрегая фликер-шумами тока базы, можно записать

І2Ш = 2ql6 - f„), і^б = 4kT (fB -

Отношение квадратов этих токов г'ш/г'шк6 = Учитывая,
что для комнатной температуры кТ^ = 25 мВ, отношение квадратов 
оков можно записать как

1шЛшяб = /б/?б/50 • ИГ3.
[ля типовых токов коллектора /к = 30 мкА, |3 --= 50 и сопротивления 
!6 = 47 кОм произведение /б7?б = /к7?б/р = 28,2 мВ, т. е. квадрат 
1умового тока резистора /?6 в 1,77 раза превышает квадрат шумового 
ока базы. В связи с этим при проектировании малошумящих каска­
дов следует избегать применения низкоомных резисторов в цепях 
азового питания.

Дробовой шумовой ток коллектора /ш.к 11 тепловой шумовой ток 
коллекторного резистора протекают по одной и той же нагрузке — 
•езистору Як, поэтому их действие также можно сравнить отношением 
®адратов. Учитывая, что

г’ш.к =“ 2<?/к (Д, — /н), = 4йТ (Д, — /=„)//?«,
’апишем г'ш.к/гшк = /кЯк/(2/г77<7), или для комнатной темпера- 
тУры 7к/?к/(50 ’ Ю~3). Произведение 1КЯК равно падению 
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постоянного напряжения на коллекторном резисторе. Его типе- 
вая величина составляет 5 В, поэтому тепловой шумовой ток коллек­
торного резистора пренебрежимо мал по сравнению с шумовым дробо­
вым током коллектора, и шумовые параметры каскада некритичны 
к величине RK.

Рассмотрим эквивалентную схему каскада на полевом транзисторе 
(рис. 2.47, б). Собственные шумы транзистора на этой схеме представ­
лены генератором шумовой ЭДС еш, а тепловые шумы резисторов -- 
соответствующими генераторами и При включении
в цепь затвора резистора Ra квадрат эквивалентной ЭДС шумг 
увеличивается на 4kTRt(fB— fB), если внутреннее сопротивление 
источника сигнала значительно превышает'сопротивление резистора RB 
Если же внутреннее сопротивление источника га соизмеримо a Rt, 
то увеличение квадрата эквивалентной ЭДС шума, вызванное рези-

V \2 
старом R3, будет равно 4&77?3 (Д,—ft)\ /_ | df. Для УК

/ \ К+ ги //и \ / 
этот резистор обычно задает стандартное входное сопротивление, 
поэтому для R3 = RBX = 47 кОм среднеквадратическое значение 
еи,к в полосе 20 Гц—20 кГц составляет 3,9 мкВ, что в несколько раз 
превышает среднеквадратическое значение эквивалентной шумовой 
ЭДС еш современных полевых транзисторов.

Влияние резистора Ra, как и в каскаде на биполярном транзисторе, 
сводится к увеличению квадрата эквивалентной шумовой ЭДС на вели­
чину 4kTRu (fB — fj. Нежелательное возрастание шумов, вызванное 
этим резистором, можно исключить, зашунтировав резистор конден­
сатором достаточно большой емкости, что, в отличие от каскада на би­
полярном транзисторе, не повлияет на входное сопротивление каскада

Квадрат тока теплового шума канала транзистора относится к 
квадрату тока теплового шума резистора Ra как

& с/€дс - 2,8Ш (/. - fB)/[4kT (f, - fa)/Rc] - Q.7SR, = 0,7^*,. 

где Ко — коэффициент усиления каскада по напряжению. Учитывас. 
ЧГО Ku's? 1, приходим К выводу, ЧТО т. е. собственными
тепловыми шумами сопротивления /?с в большинстве случаев можш 
пренебречь.

Эквивалентные шумовые параметры многокаскадных усилителей 
Рассмотрим эквивалентную шумовую схему двухкаскадного усилите.» 
на биполярных транзисторах (рис. 2.48, а). Положим, что входное с< 
противление второго каскада учтено соответствующим уменьшение • 
коллекторной нагрузки первого каскада. Такое упрощение позволя* 
считать входное сопротивление второго каскада бесконечно больши 
и учесть действие эквивалентных шумовых генераторов второго каскад" 
^ш2 и 1щ2 соответствующим увеличением шумового тока через сопротивж' 
ние нагрузки первого каскада. Квадрат этого дополнительного шум< 
вого тока »доп =» 1^2 4- что эквивалентно увеличению ква,
рата эквивалентной ЭДС шума, приведенной ко входу первого каскад»
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величину
еш доп = 1доп/51 = бц^/С^шЗ]) — !щ2/3?

Отнесем каждое из слагаемых к квадрату собственной ЭДС шума 
первого каскада = А/гТ [гб] + кТ/(2д!кг)] (Д, —/н). Учитывая, что 
^•=4^[гб2 + ^Т/(2^к2)]((?в —/:н), «ш2«(2?/к2/₽3)(/в —^н) и 31 = 
<=: (д1&\1кТу, после преобразований получаем

2 а _ 1>~б2 4- А=Г/(2д7к2>] (МТ? /к2/гТ
еШдоП ш1 [гб1 + (гГ/(29/к1)] (9/к1)2 + 1^6! + ад<т/к1)1 •

Для оценки этого отношения подставим типовые значения Гб1 — гб2 =* 
*= 200 Ом, /К1 = 50 мкА, /к2 =" 1 мА, /?н1 «■ 1,5 кОм, р3 » 200.

Рис. 2.48

При этом ешд0П/еш1 = 0,11, т. е. эквивалентная ЭДС шума 
усилителя при данных рассмотренного примера всего на 5 % превыша­
ет собственную ЭДС шума первого каскада.

Для усилителя с входным каскадом на полевом транзисторе 
(рис. 2.48, б)

бщ ДОП = Сш2/(/?н132) + {’шг/З?.

Принимая во внимание, что без учета фликер-шумов а*1 — 2,8 кТ X 
X (/в — }и)/81, можно записать

4 доп 4 Еб2 + кТ/(2?/к2)1 , ?/к2

4. ~ ^А‘2,8 •

Подставляя типовые значения = 5 мА/В, определяем еш.оЛш! и 
« 5,6 • 10~2, т. е. второй каскад увеличивает эквивалентную ЭДС 
шумов, приведенных ко входу, всего на 3 %.

Если второй каскад усилителя выполнен на полевом транзисторе, 
то дополнительные шумы еще меньше, поскольку при этом гш2 = 0, 
а сопротивление нагрузки первого каскада /?„1 на один-два порядка 
больше, чем в рассмотренных примерах. Таким образом, во всех 
имеющих практическое значение случаях нагружающие каскады не 
оказывают заметного влияния на шумовые параметры предыдущего 
каскада и шумы многокаскадного усилителя фактически определяются 
Только входным каскадом.

Шумы дифференциального каскада. Благодаря высокой температур­
ной стабильности режима по постоянному току, обеспечиваемой без 
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(спочьзования блокировочных конденсаторов большой емкости, 
удобству подключения цепей ОС дифференциальные каскады 
широко применяются как в современных интегральных микросхема* 
ОУ, так и в усилителях на дискретных элементах.

Для рассмотрения шумов ДК обратимся к эквивалентной шумовой 
схеме (рис. 2.49, а), на которой, кроме эквивалентных генераторов др0. 
бового шума коллекторов 1ш.к2, базы гш.б1, «ш.б2 и тепло, 
вого шума распределенного сопротивления базы е„,.б1, еш.б2 транзисто- 
ров VI и У2, изображен эквивалентный генератор шума эмиттерног0 
источника тока гш.и.

Шумовые генераторы тока г'ш.кд и «ш.к2 создают на резистора* 
Як, и Кк2 шумовые некоррелированные напряжения ыш1 = гш.к1₽к,

и ц,и2 = гш.к2^к2- На выходе ДК эти напряжения создают шумовое 
напряжение

Ищ.вых! “ Иш2 = "С /ш к2^?к2 .

Шумовой ток источника гш.и создает на резисторах Кк1 и /?к2 корре 
лированные напряжения ыш1н = (1ш.и/2) и иЦ|2и = (гш.и/2) > 
X Як2. Общее шумовое напряжение на выходе ДК, вызванное источни 
КОМ гшн,

^Ш.ВЫХ.И ~ (/щ.и/2) (/?к, /?к2').

Шумовое напряжение на выходе, обусловленное дробовыми шума 
ми токов коллектора транзисторов VI, \;2 и шумами эмиттерного ис 
точника тока, составит

_ 1/^ 2 I 2 _

2 У гш.к1^к1 + 4.К2/?К2 + «ш.и (*к1 ~ /^к2)2/4 
•5 (Як1 + Як2)

Мш.вых2 — V ^ш.вых! т НЦ! вых.н —

= У/~/щ.к1/?к1 + £ш.к2^?к2 + г’ш.н(^?к1 — /?к2)2/4 .

Приведенное ко входу ДК напряжение шумов, обусловленное этим 
источниками, определим, разделив полученное выражение на диффг 
ренциальный коэффициент усиления ДК Ки = (5/2) (/?к1 + 
где 5 = д1к11гТ — крутизна транзисторов VI и V2:

^Ш.ВХ --
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Для симметричного ДК Які = Ян2 = Як, і'ш.кі = Іш.к2 = іш К, Нш вх =

= УкТ)2({в — {и)/д1к. При этом приведенная ко входу ДК 
эквивалентная шумовая ЭДС ешдщ = ^еш.бі + Єш.б2 + «ш.вх или, с 
учетом ТОГО, ЧТО Г61 = Гб2 = Гб,

Єи,дкі = К8*Т(Г6 + /еТ/27/к)(/в —/=н)?

|4з сравнения полученного выражения с эквивалентной шумовой ЭДС 
одиночного транзистора ет видно, что ешдкі = К2еш. Эквивалентные 
шумовые токи ДК определяются дробовыми токами базы, поэтомудля 
них справедливы соотношения, выведенные при рассмотрении собствен­
ных шумов биполярного транзистора.

С целью упрощения последующих каскадов нередко выходной сиг­
нал ДК снимают с одного из коллекторов, т. е. используют несиммет­
ричный выход. В этом случае можно положить Як2 = 0 и выражение 
для квадрата напряжения шумов, приведенного ко входу и обусловлен­
ного дробовыми шумами токов коллектора транзисторов VI, \'2 
и шумами эмиттерного источника тока, примет вид

Ищ.вх = 4 (г’ш.кі -4- гшн/4)/52.
Если в качестве эмиттерного источника тока используется резистор 
с сопротивлением РЕ, то

ї’ш.и/4 = кТ (/в — 1н)/Ле « г’ш.к1 И «ш.вх = 4іш.кі/52,

, а эквивалентная ЭДС шума ДК
еШ.ДК2 = /8ЛГ(гб+ВДк) (/„-/„)•

Если в качестве эмиттерного источника тока используется активный 
. генератор стабильного тока на транзисторе, типовая схема которого 

показана на рис. 2.49, б, то с учетом того, что постоянный ток этого 
. генератора равен сумме постоянных токов коллектора транзисторов

ДК 1Н = /К1 + /К2 = 2/к и пренебрегая шумами базовых цепей, 
можно записать

1ш.н = 2<ДП (/в — {„) = 2д21к (Д, — = 2іІ к1.

При этом «швх = 4 (іщ.кі + іш.кі/2)/52 = 6 (кі /52, а эквивалентная 
ЭДС шума ДК

ешдкз = У 8кТ (гб + 3^/27/к)(^в -7Д
В обычно используемом во входных каскадах режиме микротоков гб 

и К кТ/ (2<?/к), поэтому для малошумящих усилителей справедливы 
. ^отношения

ЄШДК1=Р<2 Єш, ЄшДК2 = 2еш, ешдкз — Уб еш,
Т' е. эквивалентная шумовая ЭДС симметричного ДК на ЗдБ, несим­
етричного ДК с пассивным генератором тока на 6 дБ, а несимметрич- 
”ого ДК с активным генератором тока на 7,8 дБ превышает при про­
чих равных условиях эквивалентную шумовую ЭДС каскада с ОЭ на 
°Диом транзисторе.
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Аналогичные выводы можно сделать и относительно шумов ДК 
полевых транзисторах. )

Шумы усилителей с отрицательной обратной связью. Отрицатель, 
ная обратная связь часто применяется для задания требуемой АЧ^ 
Коэффициента усиления И ВХОДНОГО СОПрОТИВЛеНИЯ УК. В СВЯЗИ С ЭТИ", 
рассмотрим влияние на шумовые характеристики наиболее часто 
используемых последовательной и параллельной ООС по напряжению.

На рис. 2.50, а изображена типовая схема усилителя с ООС посл(>. 
довательного типа, образованной резисторами и Я2. Такому усц. 
лителю соответствует эквивалентная шумовая схема рис. 2.50, б. 
в которой генератор эквивалентной ЭДС собственных шумов операнд 
онного усилителя А1 еш отнесен к неинвертирующему входу, коэффи, 
циент усиления усилителя принят Ки =• 1 + ^2^1» а цепь ООС

Рис. 2.50

представлена эквивалентным резистором 7?0.а и эквивалентным ге? 
ратором теплового шума

еш«о.с = РЖ.с(/в- и

Эквивалентные шумовые токи инвертирующего и неинвертирующеп 
входов ОУ А1 примем равными 1Ш и имеющими постоянную в интере 
сующем диапазоне частот спектральную плотность. Для такой схем 
квадрат эквивалентной ЭДС шумов, приведенной ко входу, определи 
ется как

Сш.ВХ " Сщ + 4&Т/?0 с (/в   Д,) -ф (щ7?о.с.

Если цепь ООС частотно-зависима, т. е. содержит реактивные эл( 
менты, а спектральные плотности шумовой ЭДС и тока ОУ 4 
непостоянны, квадрат эквивалентной шумовой ЭДС УК

Ч Ч Ч
4.ВХ  = + 4/гТ \ (2о.с) Л? + I |г0.с Г а/,

Ч Ч
где £0.« — эквивалентное комплексное сопротивление цепи ООС 

Таким образом, при использовании последовательной ООС степе! 
ухудшения шумовых свойств усилителя возрастает при увеличен! 
как действительной части, так и модуля полного эквивалентного ® 
противления цепи ООС. В частности, уже при Коа == 1 кОм сред!1 
квадратическое значение еш«ов в полосечастот 20 Гц...20 кГц сост? 
ляет 0,6 мкВ, что соизмеримо с ЭДС собственных шумов современна 
малошумящих усилителей. Эквивалентный входной шумовой ток т 
схемы равен шумовому току неинвертирующего входа А1, т. е. ■ 
валентная шумовая схема УК принимает вид, показанный 
рис. 2.50, в.
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Эквивалентная шумовая схема усилителя с параллельной ООС 
(оказана на рис. 2.51, а. Квадрат напряжения на его выходе

Нш.ВЫХ =• + ItaRo.e + ^kTRo c (fB — fH).
Принимая во внимание, что iBX = uBuJRa.c, можно записать выраже­
ние для квадрата эквивалентного шумового входного тока

iai.wi еш!Ro.q + lui + 4АГ (fB — fu)lRo.c-
В случае частотно-зависимой ООС и непостоянных спектральных плот­
ностей w, и wt последнее выражение принимает вид

При использовании параллельной ООС шумовые свойства усилителя 
ухудшаются при уменьшении как действительной части, так и модуля 
комплексного сопротивления цепи ООС /ос. Шумовая эквивалентная 
схема усилителя с параллельной ООС содержит только один шумовой 
генератор тока (ш.вх (рис. 2.51, б).

Коэффициент усиления усилителя с глубокой параллельной ООС 
К и =— 12О.С | /12И |, где ?н—комплексное внутреннее сопротивление 
источника сигнала. Для УК таким источником является головка зву­
коснимателя. В связи с тем, что эквивалентное активное сопротивление 
Rг и индуктивность Ьт головки не нормируются, получение требуемой 
АЧХ УК для конкретной головки путем соответствующего подбора 
2О.В крайне затруднительно. Кроме того, подключение головки не­
посредственно на вход усилителя приводит к ее демпфированию из-за 
низкого входного сопротивления усилителя, обусловленного примене­
нием параллельной ООС. Для создания стандартных условий работы 
головки с такими УК последовательно с ней включают резистор с со­
противлением Rвx = 47 кОм (рис. 2.51, в), при этом требуемую АЧХ 
можно сформировать соответствующим выбором Ио.с ДЛЯ головок с лю­
быми Rt и Ьг. Однако введение такого резистора во входную цепь 
приводит к ощутимому возрастанию уровня шумов (шумовая ЭДС ре­
зистора с сопротивлением 47 кОм в полосе частот 20 кГц равна 3,9 мкВ), 

■ поэтому УК с параллельной ООС имеют менее высокие шумовые пара­
метры, чем УК с последовательной ООС, и применяются сравнительно 
Редко.

При проектировании высокочувствительных усилителей с ООС 
Необходимо стремиться к тому, чтобы ев требуемая глубина обеспечи-
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валась при минимально возможном импедансе цепи обратной связи 
7О с в усилителях с последовательной ОС и максимально возможном 
2О с — в усилителях с параллельной ОС. Для этого входные каскады 
усилителей целесообразно охватывать не местной, а общей ООС.

Избыточные шумы пассивных элементов. В некоторых случаях 
шумовые характеристики чувствительных усилителей значительно 
ухудшают избыточные шумы, генерируемые пассивными элементами 
входных каскадов — резисторами и конденсаторами. Непроволочные 
резисторы обладают кроме тепловых шумов еще и контактными, воз­
никающими из-за флуктуаций площади контактов между зернами про­
водящего материала в результате их случайного движения. Спектраль­
ная плотность ЭДС контактного шума, как и теплового, пропорцио­
нальна корню квадратному из сопротивления резистора, но в отличие 
от него зависит и от тока, протекающего через резистор и увеличивается 
с уменьшением частоты. Уровень контактных шумов резисторов опре­
деляют отношением ЭДС шумов в полосе частот 60...6000 Гц к при­
ложенному напряжению и выражают в микровольтах на вольт. Типо­
вые значения контактных шумов постоянных резисторов с металло- 
лиэлек^рчческим проводящим слоем типов МЛТ, ОМЛТ, МТ, а также 
резисторов с углеродистым проводящим слоем типов ВС, УЛМ, УЛИ 
составляют 5 мкВ/В для резисторов группы Б и 1 мкВ/В для резисто­
ров группы А (обозначение группы А приводится на корпусе резисто­
ра), для резисторов с объемным проводящим слоем типа ТВО, С4-1 — 
10 мкВ/В. Низким уровнем шумов (не более 0,5 мкВ/В) отличаются 
резисторы с бороуглеродистым проводящим слоем типа БЛП, БЛПа 
и металлопленочные типа С2-26.

Уровень шумов переменных резисторов значительно выше за счет 
шумов подвижного контакта. Типовые значения составляют 50 мкВ/В 
для резисторов типов ТК, ВК, СПЗ-12; 10—40 мкВ/В для СП-1,СП-ГУ, 
СП-0,4, СПЗ-1, СПЗ-22.

Из приведенных данных следует, что уже при постоянном напря­
жении порядка единиц вольт уровень контактных шумов непроволоч­
ных резисторов общего применения достигает уровня их тепловых 
шумов. Схемотехнически проявление шумов такого рода можно умень­
шить, соединив последовательно N резисторов с сопротивлением /? и 
включив параллельно N таких цепочек. При этом результирующее 
сопротивление будет равно К, а контактный шум будет уменьшен в 
№ раз.

Собственные шумы конденсаторов обусловлены тепловыми шумами 
диэлектрических потерь, спектральная плотность ЭДС которых опре­
деляется как

Ид.ш = V 1§6/(л/:С),

где 6 — угол диэлектрических потерь. На частоте / = 50 Гц тангенс 
угла потерь электролитических конденсаторов типов К50-6, К50-16 
и им подобных может достигать = 0,35, а на высоких частотах 
и при повышенной температуре и того больше, поэтому ЭДС собствен­
ных шумов таких конденсаторов может достигать долей и даже единиц 
микровольт. Для минимизации шумов электролитические конденса­
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торы необходимо использовать при рабочих напряжениях, составля­
ющих 20...50 % от максимально допустимого, а если это схемотехни­
чески возможно, вообще не использовать конденсаторы во входных 
цепях, применяя непосредственную связь с источником сигнала.

ПРАКТИЧЕСКИЕ СХЕМЫ УК

-У№Ю6,2К *208
^Х,50мк С810мк

О/Ммк 
А£7 
ТЗЗОО

Я4\
470к\

7?

Рассмотрение практических принципиальных схем УК начнем со став­
шей классической в 70-х годах «двойки», типичным представителем ко­
торой является УК электрофона «Электроника Б1-01» (рис. 2.52). Осно­
ву схемы составляет двухкаскад­
ный усилитель напряжения с не­
посредственной связью между 
каскадами. Режим работы обоих 
каскадов по постоянному току и 
его термостабилизация обеспе­
чиваются общей ООС, подавае­
мой в цепь базы транзистора VI 
через резисторы Я2 и Кб. Тре­
буемую АЧХ коррекции форми­
рует цепь последовательной ООС 
по переменному напряжению, 
включенная между выходом УК 
и эмиттером транзистора VI (К10С6Я11С7). При достаточной глубине 
ООС АЧХ УК не зависит от параметров транзисторов, поскольку ко­
эффициент передачи при этом равен отношению полного сопротивле­
ния цепи Ц10С6Я11С7 к сопротивлению резистора /?5. Вследствие 
своей простоты такая схема получила широкое распространение,

270к'

Я11 
22к300 \

01
К1 1К 1н$_

Вход 
юок и

Рнс. 2.52

ТУГ7/ЮТ ПЛ’Д +_ -04
33к 1 | 1^0к |Д^7/Г ~ 5мк

поскольку совместно с первыми магнитными головками звукоснимате­
лей она обеспечивала качество воспроизведения грамзаписи, заметно 
превышающее качество звучания, обеспечиваемое пьезоэлектрически­
ми звукоснимателями. Однако постоянное совершенствование магнит­
ных головок и других звеньев звуковоспроизводящего тракта привело 
к тому, что некоторые характерные для «двойки» параметры стали 
ограничивать качество звучания всего комплекса. Анализ позволил 
определить, что стандартные схемы имеют значительные нелинейные 
искажения в области высших и низших частот, а также заметный спад 
АЧХ на низких частотах.

Названные недостатки можно объяснить следующим образом. Без 
учета выходной проводимости транзисторов коэффициент усиления 
усилителя «двойки» с разомкнутой цепью ООС для частот, на кото­
рых можно не считаться с емкостным сопротивлением конденсатора 
С4, можно записать как

К„ = Ы<т~ еГ/Х+«ГТ^ = 881 "" '-|=50мкА'
Минимально необходимый коэффициент усиления УК на частоте 1 кГц 
можно определить из условия получения минимального выходного 
напряжения (/вых пип = 250 мВ при номинальной колебательной
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скорости 7 см/с столовкой, имеющей минимальную чувствительность 
О 7 мВ • с/см, что соответствует /7вхтт = 4,9 мВ. Таким образом, 
Ки1кГц = ^вых mi»/£/Bx min = 250/4,9 « 51. При стандартной АЧХ 
необходимое усиление на частоте 20 Гц составит +19,28 дБ относитель- 
НО Кткги., Т. е. Ас/20Гц = 469. Петлевое усиление «двойки» с замкнутой 
ООС на частоте 20 Гц для рассматриваемого случая составит всего 
KulKuwvu. = 881/469 = 1,88 раз или 5,5 дБ, а в реальной схеме с уче-
том возрастания на низких частотах емкостного сопротивления кон­
денсатора С4 — и того меньше. При столь малой глубине ООС коэффи­
циент гармоник «двойки» уже при номинальном выходном напряжении

достигает единиц процентов, а ход 
АЧХ определяется формулой

Кц'=А0/(1 +РоЛо), 
где — коэффициент усиления 
усилителя с разомкнутой ООС, г 
заметно отличается от идеального
К.'и =■ 1/Рс.о. получаемого в предпо­
ложении р0.с^> 1- График зави­
симости отношения Ки/К.и — 1/[ 1 + 
+ 1/Ро сА0] в Функции произведе­
ния Ро с/Сд изображен на рис. 2.53. 
При Ро.сХа “ 5,5 дБ реальный ко­

эффициент усиления почти на 4 дБ меньше идеального, поэтому АЧХ 
«двойки» имеет заметный завал на низких частотах. В схеме УК «Элек­
троника Б1-01» этот завал еще больше вследствие того, что постоянная 
времени коррекции = /?10Св = 2700 мкс сделана меньше стандартной 
(3180 мкс) с целью увеличения глубины ООС и уменьшения нелинейных 
искажений на низких частотах. С увеличением частоты петлевой 
коэффициент усиления Ро.сАо вследствие увеличения коэффициента 
передачи цепи ООС также возрастает, поэтому в области средних час­
тот коэффициент гармоник невелик (менее 0,2 %), а АЧХ определяется 
цепью ООС.

Механизм возрастания нелинейных искажений «двойки» в области 
высших звуковых частот заключается в ограниченной скорости на­
растания выходного напряжения. Для рассматриваемой схемы 
йнВьіх/<і/ « 1с/С, где С = СВС^(СВ + С7) — эквивалентная емкость 
цепи ООС; іс — ток через эквивалентную емкость. Учитывая, что 
максимальное значение тока /стах в рабочей точке ограничено резис­
торами /?5 и /?7, можно записать

~ 2^ = + = 0,28 В/мкс.
а‘ |трх С 2 (/<7 + /<5) СбС7

Требуемое значение йивах1<И — Уивых можно определить исходя из 
стандартного десятикратного запаса по перегрузочной способности 
УК на высшей частоте рабочего диапазона /в = 20 кГц по отношению 
к номинальному выходному напряжению ивых = 0,5 В:

Говых = 2л/в6/Вых И2 • 10 = 0,885 В/мкс.
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Таким образом, (1иеых'1М •< Уу1Ых, что создает условия для возникно­
вения искажения пиковых уровней высокочастотных сигналов.

В схеме «двойки» УК ХОР фирмы Асе (рис. 2.54) повышение ско- 
; рости нарастания выходного напряжения достигнуто за счет исполь­
зования сравнительно высокого (41 В) напряжения питания и некото­

рого уменьшения сопротивления коллекторной нагрузки второго кас­

када. При использовании транзисторов разных типов проводимости 
отпадает необходимость использования шунтирующего конденсатора 
в цепи эмиттера транзистора У2, поэтому коэффициент усиления уси­
лителя с разомкнутой ООС на низких частотах не уменьшается и 
АЧХ УК более точно соответствует стандартной. Поскольку во вход-
ном каскаде применен транзистор 
структуры р-п-р, имеющий меньшее 
сопротивление базы гб, чем транзи­
стор структуры п-р-п, УК ХОР обес­
печивает уровень шумов порядка — 
70 дБ относительно уровня вход­
ного сигнала 5 мВ на частоте 1 кГц, 
что на 10...12 дБ лучше, чем в УК 
«Электроника Б1-01». Коэффициент 
гармоник УК ZDP не превышает 

Ю,05 % на средних частотах при вы­
годном напряжении б В, однако 
>ысокие качественные показатели 
(остигаются только при сравнитель­

но большом входном сопротивлении 
последующих устройств.

В УК «Бриг-001» (рис. 2.65) высокий коэффициент усиления е ра­
зомкнутой цепью частотно-зависимой ООС #14С6Р15С7 достигнут
за счет использования во втором каскаде полевого транзистора с ак­
тивной стоковой нагрузкой. Такое построение исключает шунтирова­
ние первого каскада и обеспечивает высокую линейность второго. 
Скорость нарастания выходного напряжения определяется величиной 
стабильного тока, генерируемого активной нагрузкой на транзисторе УЗ, 

— Убэгз)/^?8 = 2,6 мА,
где и,т V ивэуз — соответственно напряжения стабилизации стаби­
литрона У4 и база — эмиттер транзистора УЗ. Для С = С, = 5600 пФ

4ивых/<М = іс/С ~ 1„!СЧ *= 0,46 В/мкс.
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Постоянством схемы является то, что благодаря большому выходному 
Сопротивлению второго каскада его коэффициент усиления, как и ко­
эффициент усиления всего УК, пропорционален полному сопротивле­
нию цепи ООС, задающей требуемую АЧХ, т. е. глубина ООС оста­
ется практически постоянной во всем звуковом диапазоне. Это благо­
приятно сказывается на линейности и устойчивости устройства.

Несмотря на то, что в схему введен регулятор напряжения смеще­
ния на резисторе R11, термостабильность устройства низка, поскольку 
постоянное напряжение ООС подается с выхода второго каскада в 
цепь эмиттера транзистора VI через резисторы R14 и R15, которые 
совместно с резистором R7 образуют делитель напряжения с большим 
коэффициентом деления. В результате напряжение ООС оказывается 
ослабленным в сотни раз и ее действие неэффективно.

Более радикальным путем улучшения параметров УК является 
использование в качестве базового усилителя вместо «двойки» ОЭ—ОЭ

«тройки» ОЭ—ОК—ОЭ. Один из вариантов такой схемы применен в УК 
550 фирмы Braun (рис. 2.56). Эмиттерный повторитель на транзисторе 
V2 позволяет реализовать повышенный коэффициент усиления по на­
пряжению первого каскада, а также обеспечить работу транзистора 
V3 при сравнительно большом токе коллектора 5 мА. Благодаря этому, 
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а также включению в цепь ООС, задающей требуемую АЧХ 
(R5C4R6C5) дополнительного ограничивающего резистора R7, ско­
рость нарастания выходного напряжения этого УК равна 2,5 В/мкс.

Усилитель-корректор 440А фирмы Scott построен по схеме ОЭ_
ОЭ — ОК (рис. 2.57). Во входном каскаде этого УК, как и в УК ZDP 
фирмы Асе, использован транзистор структуры р-п-р с малым гб. По­
ложительная обратная связь по переменному напряжению, подаваемая 
через конденсатор С6 с выхода эмиттерного повторителя на транзи­
сторе V3 в цепь коллекторной нагрузки транзистора V2 более чем на 
порядок увеличивает эквивалентное сопротивление нагрузки и коэф­
фициент усиления второго каскада. Использование на выходе УК

Рис. 2.58

эмиттерного повторителя обеспечивает высокую скорость нарастания 
выходного напряжения и нормальную работу как на высокоомную, 
так и на низкоомную нагрузку. Относительный уровень собственных 
шумов этого УК достигает —77 дБ.

На рис. 2.58 показана схема УК модели 300 фирмы Advent. Вход­
ной каскад этого УК выполнен на транзисторах VI и V3 по схеме 
дифференциального усилителя с несимметричным выходом. Высокий 
коэффициент усиления этого каскада обеспечен использованием ак­
тивной нагрузки — генератора стабильного тока на транзисторе V2 
и высоким входным сопротивлением второго каскада, полученным 
благодаря включению транзисторов V4 и V5 этого каскада по схеме 
Дарлингтона (составного транзистора). Наличие двух входов — 
неинвертирующего и инвертирующего — позволило разделить сигналь­
ные цепи от цепей ООС, формирующей АЧХ УК и тем самым оптимизи­
ровать номиналы элементов ООС с целью достижения высокой скорости 
Нарастания выходного напряжения, которая в данном случае пре- 
6Ышает 15 В/мкс. Выходной эмиттерный повторитель на транзисторе 

совместно с цепочкой R7C2 образует ФВЧ с частотой среза по уров­
ню—1 ДБ, равной 20 Гц, и крутизной спада АЧХ 18 дБ на октаву. 
Да частоте 4 Гц спад усиления достигает —31 дБ, поэтому помехи от 
6ибраций движущего механизма ЭПУ и фликер-шумы УК на выходе 
Называются существенно ослабленными. Относительный уровень 
р°бственных шумов усилителя равен —74 дБ.
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Создание УК значительно упрощается при использовании в к81 
честзе усилительных элементов интегральных микросхем. В качеств 
примеров рассмотрим схемы УК «Арктур-001» и «Радиотехника-020> 
изображенные соответственно на рис. 2.59, а и б. В первом нз 
применен интегральный ОУ А1 типа К140УД1Б и однополярное пр 
тание. Делитель напряжения на резисторах Я1, КЗ задает потенциал 
искусственной «земли» на неинвертирующем входе А! и совмести, 
с резистором К.2 определяет входное сопротивление устройства. Коя 
денсатор С2 корректирует АЧХ ОУ и предотвращает его самовозбу^ 
дение при подключении цепи частотно-зависимой ООС Р6К7С5С6Р; 
формирующей АЧХ УК. Цепь К5С4К9 снижает смещение нуля Оа 
вызванное током инвертирующего входа.

Рис. 2.59

В корректоре «Радиотехника-020» использовано двухполярное I 
тание ОУ А1 К153УД1А, поэтому схема его проще, а требованш 
уровню пульсаций питающих напряжений менее жесткие, чем в пре 
дыдущей схеме. Цепочка КЗСЗ, конденсатор С4 и резистор %4 кор- 
ректируют АЧХ ОУ и предотвращают его самовозбуждение. Требу­
емая АЧХ УК формируется цепочкой частотно-зависимой ООС 
К2С2К5С5К6С6, а входное сопротивление определяется резисторов 
К1. Вследствие того, что постоянные напряжения на входах ОУ близ­
ки к нулю, а выходное напряжение знакопеременно, разделительшЯ 
электролитические конденсаторы С1, С7 и блокирующий конденсатор 
С2 должны быть неполярными.

Простота схем на ОУ общего применения не дополняется высоки­
ми качественными показателями УК на их основе. Так, ОУ К14ОУД15 
имеет сравнительно большие входные токи, а значит, и большие экв»’ 
валентные входные шумовые токи, поэтому относительный уровень 
шумов схемы на рис. 2.59, а достигает —54 дБ. Не намного лучше это' 
параметр и для УК на базе ОУ К153УД1 (—57 дБ). Микросхем’ 
К140УД1Б, кроме того, может иметь коэффициент усиления от 135# 
до 12 000, что может привести к росту искажений и завалу АЧХ Ь'*' 
из-за малой глубины ООС в области низких частот. Коэффициент ус1*’ 
ления ОУ К153УД1 значительно больше, однако его выходной каскм 
работает в режиме класса В, поэтому на высоких частотах и маЛЬ1' 
уровнях работа УК сопровождается заметными искажениями т'
82



«ступенька». Значительно уменьшить проявление таких искажений 
можно подключив между выходом ОУ и любым из полюсов источника 
питающих напряжений резистор с сопротивлением 10...20 кОм. 
При этом для малых уровней сигнала выходной ток имеет один и тот 
де знак, т. е. выходная ступень ОУ работает в искусственно созданном 
режиме класса А. При больших уровнях сигнала начинает работать 
и второе плечо выходного каскада, однако относительная величина 
возникающей при этом «ступеньки» намного меньше, чем при малых 
уровнях сигнала.

Более качественными параметрами отличаются УК, построенные 
на специализированных микросхемах, при создании которых особое 
внимание уделялось минимизации уровня шумов и нелинейных иска­

жений в звуковом диапазоне частот. На рис. 2.60 показана схема УК 
на малошумящем специализированном ОУ А1 ТПА 2310 [32], прибли­
женным отечественным аналогом которого является ОУ типа К157УД2 
)собенностью схемы УК является использование смешанного активно­

пассивного формирования требуемой АЧХ.
Стандартные постоянные времени т, — 3180 мкс и т2 = 318 мке 

реализованы соответственно элементами В5С7 и 7^7 С7 цепи частотно­
зависимой ООС, охватывающей ОУ, а высокочастотная постоянная 
времени т3 = 75 мкс реализована пассивной цепочкой К8С8. Кроме 
того, в схему введены радиочастотный фильтр К2С2, ФНЧ с частотой 
среза 40 кГц #9С9, предотвращающий появление динамических интер­
модуляционных искажений в последующих устройствах, и ФВЧ 
C10R.ll с частотой среза 16 Гц, уменьшающий уровень помех от вибра­
ций движущего механизма ЭПУ. Пассивная реализация постоянной 
времени позволила уменьшить глубину ООС на высоких частотах 
Ь 30 раз, что дало возможность использовать цепочку частотной ком­
пенсации ОУ ЯЗСЗ, рассчитанную для Ки = 30, что в конечном итоге 
1несколько увеличило максимальную скорость нарастания выходного 
напряжения. При использовании ОУ К157УД2 резистор устра­
няющий «ступеньку» в выходном сигнале ОУ ТЕ)А 2310, не нужен, 
|га < как двухтактный выходной каскад К157УД2 работает в режиме 
1АВ. Относительный уровень собственных шумов рассмотренного УК 
^значительно ниже, чем двух предыдущих, и составляет —70 дБ.

Низким уровнем шумов отличаются интегральный УНЧ К538УН1 
и его сдвоенный вариант К548УН1. Входной каскад этого усилителя 
выполнен по схеме дифференциального каскада и содержит внутренние
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цепи смещения. Двухтактный выходной каскад обладает хорошей 
линейностью и позволяет получить коэффициент гармоник менее 0,1 % 
Внутренняя частотная компенсация обеспечивает устойчивость усиди- 
теля вплоть до коэффициента усиления с ООС, равного 10, и частоте 
единичного усиления 15 МГц. Типовая схема УК на микросхеме
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Вход «к? д

R3 680

,—^1208
05 10мл „

2л + (( Выход

4Ш48ИН1
2(13) 

\т 
[56л

6282л r451k R651OK

02 50мл 03 С4
1500 6200

Рис. 2.61

К548УН1 показана на рис. 2.61 
В круглых скобках на схеме ука­
заны номера выводов второго кана­
ла. Резистор совместно с вход, 
ным сопротивлением микросхемг 
(порядка 300 кОм) обеспечивает 
стандартное значение А?вх= 47 кОм. 
Цепь частотно-зависимой ООС об­
разуют элементы Р6С4К4СЗС2КЗ. 
Резистор Я2 обеспечивает режим 
работы входного каскада по посто-

янному току. Входные каскады питаются от внутреннего стабилиза­
тора напряжения, поэтому особых требований к уровню пульсаций и 
стабильности источника питания +20 В не предъявляется. Относи­
тельный уровень собственных шумов УК —67 дБ, скорость нараста­
ния выходного напряжения 1,4В/мкс.

Оригинальным схемным построением отличается УК PS-II фирмы 
PS Audio (рис. 2.62). АЧХ коррекции этого устройства формируется

пассивным частотно-зависимым делителем напряжения ЯПС) 
Я12СЗ, включенным между входным и выходным усилителями с ли­
нейной АЧХ, каждый из которых представляет собой ОУ на дискрет­
ных элементах с частотно-независимыми в звуковом диапазоне цепям11 
ООС К7К6 и %Г7Я16С5С4. Двухтактный выходной каскад УК рас ­
тает в режиме АВ с начальным током порядка 2 мА, что при высок 
линейности (коэффициент гармоник при выходном напряжении 1 
не превышает 0,03 %) обеспечивает нормальную работу даже на низ! 
омную нагрузку. Ввиду того что сигнал на выходе входного усилителе 
на транзисторах VI. ..У4 возрастает с увеличением частоты по харак­
теристике предкоррекции записи, для обеспечения необходимого за­
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паса по перегрузочной способности УК питается от двухполяпного 
источника со сравнительно большим напряжением Постоянство и 
небольшая глубина ООС, охватывающей входной и выходной усичи 
тели, позволили обеспечить их устойчивость без цепей частотной ком­
пенсации на запаздывание, в результате чего скорость нарастания 
выходного напряжения УК превышает 20 В/'мкс. Относительный уро­
вень собственных шумов устройства —74 дБ.

Как уже отмечалось, минимальный уровень собственных шумов 
УК с входным каскадом на биполярном транзисторе достигается при 
токе коллектора /к 5 мкА, при котором усилительные и частотные 
свойства транзистора неудовлетворительные. В реально используемом
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режиме входного каскада 1К = 30... 100 мкА уровень собственных 
шумов УК значительно возрастает вследствие падения шумового 
напряжения на полном эквивалентном сопротивлении головки звуко­
снимателя, вызванного протеканием по внутреннему сопротивлению 
головки тока дробовых шумов базы. В связи с этим уровень шумов 
УК с биполярными транзисторами на входе не удается уменьшить ни­
же— (75...78) дБ относительно стандартного уровня входного сигна­
ла на частоте 1000 Гц, равного 5 мВ.

Изыскание путей улучшения параметров УК привело к созданию 
в конце 70-х годов усилителей, входные каскады которых выполнены 
на полевых транзисторах с ^-«-переходом. На рис. 2.63 изображена 
схема УК КА9Ю0 фирмы Kenwood. С целью термостабилизации ре­
жима по постоянному току и обеспечения удобства подключения це­
пей ООС входной каскад выполнен по схеме дифференциального уси­
лителя. Второй дифференциальный каскад обеспечивает компенсацию 
Шумов цепей истоков полевых транзисторов входного каскада и пуль­
саций питающих напряжений. Выходной каскад построен по схеме 
с общим эмиттером и активной нагрузкой цепи коллектора, роль ко­
торой выполняет термокомпенсированный генератор стабильного тока 
на транзисторе V6 и диодах V7, V8.
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АЧХ УК формируется цепочкой частотно-зависимой ООо 
1?8С4К12С5Х13С6, включенной между выходом и инвертирующим вхо- 
дом усилителя.

Головка звукоснимателя подключается ко входу УК без раздели- 
тельного конденсатора, поскольку токи утечки затвора полевого тран­
зистора на несколько порядков меньше токов утечки электролитиче­
ских конденсаторов. Использование дифференциальных каскадов и 
каскада, нагруженного на генератор стабильного тока, обеспечива­
ет очень высокую линейность УК: его коэффициент гармоник при деся-
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тикратной перегрузке (£7,™ 5 В) не превышает 0,03 %. Сравнитель­
но большой ток покоя выходного каскада, равный 23 мА, обеспечивает 
скорость нарастания выходного напряжения не менее 3,5 В/мкс. Ко­
эффициент усиления устройства с разомкнутой цепью ООС превышает 
110 дБ, при этом частота среза на два порядка превышает частоту среза 
интегральных ОУ и составляет 2,5 кГц. Несмотря на то что на входе 
использован дифференциальный каскад, относительный уровень цг 
мов УК значительно ниже, чем у лучших УК на биполярных тран­
зисторах и достигает — 89 дБ, что объясняется исключительно малым 
токовыми шумами полевых транзисторов.

В схеме УК А11-О5 фирмы Хапзш (рис. 2.64) входной каска 
выполнен по дифференциально-каскодной схеме, благодаря чему это- 
каскад сочетает в себе высокие усилительные и частотные свойства б’> ■ 
полярных транзисторов, включенных по схеме с общей базой, и малы 
уровень шумов, обеспечиваемый полевыми транзисторами. Питана 
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потоковых цепей входного каскада осуществляет термокомпенсиро­
ванный генератор стабильного тока на транзисторе V6 и диодах V7, V8.

Второй каскад усиления напряжения выполнен на транзисторах 
I 9, V10 и V14 по схеме несимметричного дифференциального усилителя 
ч активной нагрузкой (V14) тжпа упрощенного «токового зеркала').

Выходной двухтактный эмиттерный повторитель на транзисторах
15 и V16 работает в линейном режиме класса АВ и обеспечивает ско­

рость нарастания выходного напряжения не менее 25 В/мкс.
В связи с тем что требуемый коэффициент усиления с разомкнутой 

петлей ООС (около 100 дБ) обеспечен двумя каскадами усиления на­
пряжения, число изломов АЧХ усилителя без обратной связи также
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Рис. 2.65

рагно двум, поэтому устойчивость УК с цепочкой частотно-зависимой 
ООС R13C3R21C5R22R23C6 обеспечивается простейшей корректирую­
щей цепочкой R14C4.

В усилителе-корректоре А-1 фирмы Jamaha (рис. 2.65) входной кас­
кад выполнен, как и в предыдущем УК, по дифференциально-каскод­
ной схеме. Активную нагрузку этого каскада образует «токовое зер­
кало» на транзисторах V3 и V4. Такое решение обеспечивает очень 
высокий коэффициент усиления каскада без увеличения его входной 
емкости за счет эффекта Миллера и позволяет использовать несиммет­
ричный выход без ухудшения шумовых свойств.

Второй каскад усиления напряжения образуют транзисторы V3 
и V9, соединенные по схеме составного транзистора и нагруженные на 
термокомпенсированный генератор стабильного тока на транзисторе 
V12 и диодах VIO, VII. Высокая скорость нарастания выходного на­
пряжения ц перегрузочная способность обеспечены двухтактным эмит- 
терным повторителем па транзисторах V13 и V14.
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Особенностью схемы является отсутствие электролитических кон­
денсаторов большой емкости в формирующей АЧХ цепи ООС 
R13R14R15C5C6C7R16R17 . Поскольку при этом постоянное напряже­
ние ООС, стабилизирующей режим по постоянному току, значительно 
ослабляется, для обеспечения термостабильности во входном каскаде 
использованы полевые транзисторы, выполненные на одном кристалле, 
а для установки баланса плеч дифференциального каскада введен под­
строечный резистор RIO. Усилитель обеспечивает относительный уро­
вень шумов порядка —85 дБ и коэффициент гармоник 0,0025 %.

МОДИФИКАЦИИ АЧХ СИСТЕМЫ ГОЛОВКА — УК

В связи с тем что введение последовательной ООС по переменному 
напряжению снижает коэффициент гармоник и выходное сопротивле­
ние усилителя, а также повышает его входное сопротивление, в боль­
шинстве УК АЧХ коррекции формируется частотно-зависимой ОСС 
именно такого типа. При этом удачно сочетается достижение большого 
входного сопротивления и малой входной емкости на высоких частотах 
за счет увеличения глубины ООС и наиболее рационально используют­
ся усилительные и шумовые свойства транзисторов.

Типовая схема УК с последовательной ООС по напряжению пока­
зана на рис. 2.66. Положив коэффициент усиления УК на частоте 
1 кГц равным Ко, величины элементов цепи ООС можно определить 
из выражений

/?2 = (К,— 1) С2 = т3//?2, Са = т2//?,, R3 = x1/Cs,
где тх = 3180 • 10~6 с, т2 = 318 • КГ"6 с, т3 — 75 ■ 10~6 с — стан­
дартные постоянные времени цепи коррекции, соответствующие час­
тотам перехода == 1/'(2лт1) = 50 Гц, /, = 1/(2лт2) = 500 Гц, 

f3 = 1/(2л.т3) = 2120 Гц.
При выборе сопротивления резистора R1 

следует учитывать, что его увеличение при­
водит к увеличению эквивалентного сопротив­
ления цепи ООС, а значит, и к ухудшению 
шумовых свойств УК. Чрезмерное уменьше­
ние сопротивления этого резистора требует 
значительного увеличения емкости блокирую­
щего конденсатора С1 (для исключения зна­
чительных частотных потерь на частоте fH его 

должна удовлетворять неравенству С1 и кондеи-

Вход
Выход

Af

Cl

Al

Рис 2.66

емкость
саторов С2, СЗ, нагружающих выход УК и ограничивающих скорость 
нарастания выходного напряжения. Приемлемые значения Кл лежат 
в пределах от 100 до 500 Ом.

Рассчитанная таким образом ООС обеспечивает стандартную АЧХ 
коррекции для звукоснимателей скоростного типа, если во всем зву­
ковом диапазоне частот ее глубина превышает 20 дБ. В противном слу­
чае неизбежно появление частотных искажений, обусловленных огра­
ниченным коэффициентом усиления усилителя (см. рис. 2.53).
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Точное соответствие АЧХ УК характеристике, обратной характе­
ристике предкоррекции записи, еще не гарантирует линейности АЧХ 
канала воспроизведения грамзаписи. В области высоких частот общая 
АЧХ может быть искажена электрическим резонансом системы головка 
звукоснимателя — соединительный кабель — УК и механическим ре­
зонансом подвижной системы головки звукоснимателя с материалом 
грампластинки. На низких частотах значительным может стать про­
явление резонанса, обусловленного взаимодействием массы тонарма, 
держателя с головкой звукоснимателя и гибкостью подвижной си-
стемы головки.

Механический колебательный 
контур, образованный подвижной 
системой головки звукоснимателя 
и упругими свойствами материала 
грампластинки, приводит к увели­
чению амплитуды колебания конца 
иглы звукоснимателя по сравнению 
с амплитудой смещения канавки

Рис. 2.67

'1а частотах вблизи резонансной /рв = 1/(2л К/п/У, где т1 — эф­
фективная масса подвижной системы, приведенная к концу иглы; Сг —■ 
•ибкость материала пластинки. Для современных винилитовых пла- 
тгинок Сх = 5 • Ю-0 м/Н и частота механического резонанса при ис- 
юльзовании головок среднего качества с т1 = 1,5 мг равна 18,4 кГц. 
Механическое демпфирование этого резонанса определяется материалом 
Я конструкцией гибкой подвески иглодержателя и для современных 
головок позволяет ограничить резонансный пик величиной порядка 
|>...15 дБ.
[ Коэффициент передачи входной цепи системы головка звукосни­
мателя — УК (рис. 2.67, а), пренебрегая на высоких частотах активной 
доставляющей внутреннего сопротивления головки можно записать 
|Как

К (» = /?вх/(/?вх + /®£г — (о2/?вх£гСвх),

г. е. входная цепь по существу представляет собой ФНЧ второго по­
рядка с частотой среза Д. = 1/(2л ]/£гСвх). Модуль коэффициента 
рередачи входной цепи

Л» = 1/К(1 -со2£„СЕХ)2 + (®Ьг//?вх)а.

'рафики этой функции для £г — 0,7 Гн, Авх = 47 кОм и различных 
в?вх изображены на рис. 2.67, б. Частота среза по уровню —3 дБ слабо
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зависит от Свх, причем при малых значениях Свх входная цепь 
вырождается в ФНЧ первого порядка.

Варьируя параметры входной цепи, можно в значительной степени 
скомпенсировать резонансный пик, обусловленный высокочастотным 
механическим резонансом. Оптимальное значение емкости Сех, обес­
печивающее наиболее равномерную АЧХ голсвки при стандартном 
RBX = 47 кОм, обычно указывается изготовителем в паспорте головки 
конкретного типа.

С рассмотренной коррекцией АЧХ системы головка — УК на час­
тотах выше /рв падает с крутизной более 24 дБ на октаву, поэтому 
верхняя граница частотного диапазона практически определяется час­
тотой механического резонанса. Некоторое смещение этой граничь 
в сторону высших частот может быть достигнуто включением в цент 
ООС (рис. 2.66) последовательно с конденсатором С2 дополнительной 
корректирующего резистора, который ограничивает увеличение гла 
бины ООС на высоких частотах. Сопротивление этого резистора можно 
определить из условия R = 1/(2л/'С2), где f — частота, на которой 
спад АЧХ системы головка — УК составляет —3 дБ. Использование 
дополнительной коррекции с магнитными головками типа ГЗМ-1ОЗ 
и ГЗМ-105, имеющими /рв — 17... 18 кГц, расширяет диапазон эф­
фективно воспроизводимых частот почти до 20 кГц. Дополнительным 
преимуществом применения корректирующего резистора является 
также увеличение скорости нарастания выходного напряжения УК.

Колебательная система, образованная массой головки звукосни­
мателя с тонармом и гибкостью подвижной системы головки, имеет 
резонансную частоту fpll ~ 1/(2л ]/"т2С2), где т2 — эффективная 
масса тонарма и головки; С2 — гибкость подвижной системы головки 
звукоснимателя. Для типовых т2 = 12 г и С2 = 20 • 10"3 м-Н час­
тота низкочастотного механического резонанса равна 10,3 Гц, т. е. 
приходится на область инфразвуковых частот и поэтому практически 
не искажает АЧХ системы. Действие этого резонанса проявляется 
в паразитной частотной модуляции и интермодуляционных искажени­
ях звукового сигнала, возникающих вследствие большого усиления 
УК на инфранизких частотах и коробления грампластинки. Умень­
шить проникание напряжения инфразвуковых помех на вход усилите­
ля мощности можно с помощью ФВЧ с частотой среза порядка 30... 
40 Гц, однако такая мера не устраняет возможность появления ин­
термодуляционных искажений в УК и даже его перегрузки. Наиболее 
рациональным решением этой проблемы является ограничение коэф­
фициента передачи самой системы головка — УК в области инфра­
звуковых частот. Стандартом R1AA —78 [181 предусмотрено снижение 
коэффициента передачи, начиная с частоты 20 Гц, что соответствует 
постоянной времени т4 — 7950 ■ 10"‘ с. Такая коррекция практиче­
ски не искажает спектра фонограммы, а инфразвуковую помеху ко­
робления, максимум спектральной плотности которой приходится Vя 
область частот 1,5...7 Гц, подавляет в среднем на 15 дБ. Реализоьат( 
коррекцию с постоянной времени т4 можно установкой на входе УI' 
разделительного конденсатора емкостью Ср == т4 Д?ЕХ =* 0,17 мк<1 
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или выбором емкости конденсатора С1 ЦепиООСГсм „„„ о сеч 
•» условия С.Последний
поскольку при этом снижаются не только помехи коробления ИЛ , 
фликер-шумы УК. ’ но 11

S. УСИЛИТЕЛИ ДЛЯ ГОЛОВНЫХ ТЕЛЕФОНОВ

Индивидуальное прослушивание музыкальных программ с помощью 
головных стереотелефонов, кроме стоимостных, имеет и ряд техниче­
ских преимуществ перед прослушиванием с использованием громко­
говорящих акустических систем. К ним, в первую очередь, относится 
зна"ительно большая чувствительность, поэтому одна и та же гром­
кость звучания достигается при значительно меньшей подводимой элек­
трической мощности. Типичным для современных телефонов является 
уровень звукового давления 100 дБ при подводимой мощности всего 
1 мВт. Благодаря тому что в головных телефонах акустическая нагруз­
ка создается прижатием амбушюра к уху слушателя, обеспечивается 
качественное воспроизведение низких частот, а акустические свойства 
помещения не влияют на их АЧХ. При этом стереоэффект не зависит 
от положения головы слушателя. Немаловажны также изоляция от 
внешних шумов и возможность прослушивания программ без помех 
для окружающих. Полное сопротивление телефонов разных типов ко­
леблется от 4 до 2000 Ом, поэтому их непосредственное подключение 
как к предварительному усилителю, так и к усилителю мощности в 
большинстве случаев недопустимо из-за опасности перегрузки пред­
варительного усилителя или телефонов. Наиболее простым и универ­
сальным решением является подключение к выходу усилителя мощно­
сти через дополнительный резистор, соединенный последовательно с 
катушкой телефона и имеющий сопротивление порядка 100...200Ом. 
Усилитель мощности при этом работает практически в режиме холосто­
го хода, поэтому в некоторых случаях (особенно в ламповых усилителях) 
возможно самовозбуждение схемы. Подключением параллельно вы­
ходным клеммам усилителя соответствующих эквивалентов нагрузки 
с сопротивлением 4...8 Ом недостаток может быть устранен, однако 
такой вариант очень неэкономичен: для обеспечения милливаттной 
мощности на катушке телефонов приходится рассеивать единицы и да­
же десятки ватт на эквиваленте нагрузки и радиаторах выходных 
транзисторов или лампах усилителя мощности.

Более рациональным является использование специальных теле­
фонных усилителей (ТУ), подключаемых к выходу предварительных 
усилителей. При этом высококачественное звуковоспроизведение ока­
зывается возможным вообще без усилителя мощности.

Для того чтобы на нагрузке с сопротивлением 7?н «=» 4 Ом развить 
мощность Рв “ 1 мВт, ТУ должен обеспечить выходной ток с макси- 
МЭЛЬНЫМ значением /тая =■ У2PJRK •= 22,4 мА. Поскольку такой 
ток превышает максимальный выходной ток интегральных ОУ общего 
применения, для усиления тока в ТУ вводят выходные эмиттерные по­
вторители, чаще всего двухтактные. Типовая схема ТУ, примененная 
в усилителе модели 3000-П фирмы Phase Linear, показана ва
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рис 2.68, а. Смещение на базы транзисторов УЗ, выходного'усилите­
ля тока обеспечивается постоянным выходным током интегрального 
ОУ А1, протекающим через кремниевые диоды VI, У2. Общая ООС 
по постоянному и переменному напряжению, охватывающая весь уси­
литель и образованная резисторами %1, К4 и конденсатором С5, под­
держивает нулевое постоянное напряжение на его выходе и обеспечи­
вает коэффициент гармоник не более 0,07 % на нагрузке 8 Ом при вы­
ходной мощности 200 мВт. Питается ОУ пониженным фильтрующими 
цепочками РЗС2 и Р5С4 напряжением. Конденсаторы СІ, СЗ и С5 
предотвращают самовозбуждение схемы на высоких частотах, а рези-

стор 7? 2 уменьшает напряжение смещения нуля, обусловленное входны­
ми токами ОУ А1. Входное сопротивление ТУ равно сопротивлению 
резистора /?/.

Высококачественный ТУ можно создать на основе специализиро­
ванного ОУ средней мощности типа К157УД1, способного обеспечить 
в нагрузке ток до 300 мА. Схема такого усилителя предельно проста 
(рис. 2.68, б) и представляет собой стандартное включение по схеме 
неинвертирующего усилителя. Глубина ООС и коэффициент передачи 
определяются отношением сопротивлений резисторов Р2 и Я4, вход­
ное сопротивление ТУ равно сопротивлению резистора /?/. Конден­
саторы С2...С5 обеспечивают устойчивость устройства, а резистор КЗ 
уменьшает напряжение смещения нуля, вызванное входными токами 
ОУ. Коэффициент гармоник усилителя не превышает 0,05 %.

БИНАУРАЛЬНЫЕ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ

При воспроизведении музыкальных программ через стереотелефоны 
сигнал левого канала воспринимается только левым ухом, а сигнал 
правого канала — только правым, поэтому локализация кажущихся 
источников звука значительно отличается от локализации, получаемой 
при воспроизведении посредством громкоговорителей: звуковое изо­
бражение располагается как бы внутри головы слушателя, нарушая 
естественность звучания. Объясняется это тем, что во втором случае 
звук каждого громкоговорителя воспринимается как левым, так и пра­
вым ухом, причем звук от правого громкоговорителя приходит к лево­
му уху с некоторой временной задержкой А/ по отношению к правому 
уху, а звук от левого громкоговорителя несколько позже приходит
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К правому уху. Кроме временной задержки, звук от громкоговорителей, 
воспринимаемый левым и правым ухом, претерпевает амплитудно- 
частотные изменения, вызываемые эффектом дифракции и частотной 
зависимостью диаграммы направленности уха. На рис. 2.69 изображены 
экспериментальные [31] кривые частотной зависимости звукового дав­
ления у входов в левый (кривая 1) и правый (кривая 2) слуховые кана­
лы «искусственной головы» от источника звука, смещенного влево от 
оси симметрии «искусственной головы» на угол а = 36°. За опорный 
уровень (0 дБ) принято звуковое давление, развиваемое в слуховых 
каналах этим же источником, но расположенным на оси симметрии. 
Временная задержка Д/ от частоты практически не зависит и при рас­
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стоянии между ушами 16...22 см и угле а = 25...40° составляет 
0,25...0,4 мс.

Эффект локализации кажущихся источников звука в голове слу­
шателя при пользовании головными телефонами может быть устранен 
схемотехнически соответствующей частотной коррекцией и временной 
задержкой сигналов левого и правого стереоканалов.

Простейший бинауральный преобразователь был предложен фир­
мой СВ5 [15]. В схеме устройства (рис. 2.70) использованы только пас­
сивные элементы, поэтому его подключение между усилителем и голов­
ными телефонами не вызывает затруднений. К недостаткам пассивного 
преобразователя следует отнести возможность его использования толь­
ко с телефонами, имеющими вполне определенное (для приведенной 
схемы 4...6 Ом) сопротивление, а также заметное сужение ширины ус­
ловной стереобазы, что связано с небольшим переходным затуханием 
между каналами и реализацией временной задержки только для низко­
частотных сигналов.

Универсальностью и высокими параметрами отличается преобра­
зователь, предложенный М. Томасом [31]. Структурная схема устрой­
ства изображена на рис. 2.71, а. Амплитудно-частотная коррекция 
сигнала производится для прямого и задержанного сигналов соответ­
ственно фильтрами И/, 14 и 12,13, а суммирование этих сигналов обес­
печивают выходные усилители АЗ и А4.

Для временной задержки использованы активные фазовые 7?С- 
звенья второго порядка, собранные на ОУ по схеме рис. 2,71, б. При 
условии /?4/(/?3 + = (5/?! — ]?2)/(/?1 + /?2) такое звено имеет
линейную АЧХ, но частотно-зависимую ФЧХ. Максимальная задержка
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по азе равна 360°, а частота, на которой сдвиг фазы составляет 
180" , определяется как 1/(2лЯС), где /? /?3Я4/(Г3 + Крутиз­
на наклона ФЧХ вблизи этой частоты определяется отношением со­
противлений резисторов КЗ и К4. Для того чтобы ФЧХ звена была

линейной в максимально широком частотном диапазоне (это обеспечит 
постоянное время задержки), сопротивление этих резисторов должно 
удовлетворять равенству А?4/(А?3 + /?4) — 0,25.

Полная принципиальная схема одного канала преобразователя 
показана на рис. 2.72. С выхода развязывающего эмиттерного повто- 

Рис. 2.72

ригеля на транзисторе VI сигнал подается на цепочку коррекция 
КЗК7С5, имитирующую дифракционные искажения. Со второго эмит­
терного повторителя на транзисторе У2 сигнал через два последователь­
но соединенных фазовых звена второго порядка на ОУ А1 и А2 пода­
ется на вход сумматора правого канала. Цепочка К22С14К23 корректи­
рует сигнал левого канала в соответствии с частотной характеристикой 
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^дграммы направленности уха. На входы сумматора левого канала, 
’^полненного на ОУ АЗ и транзисторах УЗ, У4, У5, одновременно 
р^полняющего функции телефонного усилителя, подаются частотно- 
^рректированный сигнал левого канала и — через резистор Я24 — 
.^держанный и скорректированный сигнал правого канала. Выходная 
ступень телефонного усилителя работает в линейном режиме класса 
\ с током покоя 250 мА и обеспечивает коэффициент гармоник не более

Реализуемые схемой АЧХ для выходов левого и правого каналов 
при подаче сигнала на вход левого канала изображены на рис. 2.73, а, 
частотная характеристика времени задержки фазовых звеньев — на 
рис. 2.73, б. Оптимальное время задержки А/ = 0,25 мс обеспечивает­
ся в частотном диапазоне до 4 кГц. Как показали исследования, повы­
шение этой частоты не дает ощутимого на слух эффекта и лишь услож- 
няет схему.

Глава 3
УСИЛИТЕЛИ МОЩНОСТИ

1. ОКОНЕЧНЫЕ СТУПЕНИ БЕСТРАНСФОРМАТОРНЫХ 
УСИЛИТЕЛЕЙ МОЩНОСТИ

Оконечная ступень усилителя мощности — это каскад, работающий 
Непосредственно на акустические системы. Большинство оконечных 
ступеней усилителей мощности, используемых в комплексах высоко­
качественного звуковоспроизведения, выполняются по бестрансфор- 
маторной схеме, обеспечивающей при минимальном числе элементов 
высокие электрические характеристики. В высококачественных уси­
лителях оконечные ступени работают, как правило, в режимах АВ и В. 
Режим А, обеспечивающий максимальную линейность амплитудной 
характеристики усилителя, используется сравнительно редко из-за 
высокого энергопотребления. Двухтактная оконечная ступень в режи­
ме А, рассчитанная на выходную мощность 50 Вт, при сопротивлении 
Нагрузки 8 Ом потребляет около 160 Вт, в то время как аналогичная 
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оконечная ступень В режиме АВ потребляет При ТОЙ же ВЫХОДНОЙ МОЩ. 
ности около 80 Вт, а в режиме молчания 3...7 Вт.

Оконечные ступени отличаются схемами включения транзисторо6 
и схемами стабилизации начального тока смещения. В основных схе- 
мах оконечных ступеней (рис. 3.1, а—г) схемы подачи смещения пока- 
заны условно в виде источников ЭДС Есм и будут далее рассмотрены 
более подробно. Схема двухтактного составного эмиттерного повтори, 
теля (рис. 3.1, а) является наиболее распространенным вариантом вклю­

Рис. 3.1

рис. 3.1, а позволяет

чения мощных транзисторов в оконечных сту­
пенях. Схема оконечной ступени на рис. 3.1, б 
отличается тем, что в ней используются вы­
ходные мощные транзисторы одного типа про­
водимости. Диод У5 и резистор включены 
для повышения симметрии амплитудной ха­
рактеристики каскада и снижения нелинейных 
искажений. В оконечной ступени, схема кото­
рой показана на рис. 3.1, в, транзисторы вклю­
чены по схеме с общим эмиттером. Эта око­
нечная ступень в сравнении со схемой на 
несколько лучше использовать напряжение

питания и, следовательно, имеет преимущество при работе от низ­
ковольтных источников питания. Все рассмотренные схемы имеют ко­
эффициент передачи, близкий к единице. На рис. 3.1, г показана схе­
ма оконечной ступени с коэффициентом передачи по напряжению 
больше единицы:

Ан = (^1 +

Сопротивления резисторов и 82 для этой схемы должны удовлет­
ворять соотношению

Аг + А„Р,
где р — минимальное значение коэффициента передачи по току тран­
зисторов У4 и У5.
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Оконечная ступень с усилителем по напряжению удобна для ис- 
рльзования совместно с операционными усилителями, которые, как 
1равило, имеют амплитуду выходного напряжения, не превышающую 
|0 В. Однако такая схема имеет худшие частотные свойства по сравне­
нию со схемой на рис. 3.1, а при использовании одинаковых транзис- 
[оров.

Характерной особенностью всех схем бестрансформаторных ко­
нечных ступеней является жесткая связь между сопротивлением на­
грузки, выходной мощностью и напряжением источника питания, 
задающая основные энергетические соотношения.

Рассмотрим основные энергети- (г 
ческие соотношения для бестранс- 
форматорной оконечной ступени 0 
класса В, эквивалентная схема ко- «Г ?
торой показана на рис. 3.2, а. При подаче на вход оконечной ступени 
синусоидального напряжения транзисторы VI и У2 поочередно от­
крываются и через сопротивление нагрузки протекают эмиттерные то­
ки транзисторов. Эпюры напряжений и токов показаны на рис. 3.2, б.

К сопротивлению нагрузки прикладывается амплитудное значение 
напряжения

и,п = Е/2 — &и,
гле Е — напряжение источника питания; Ди — разность между ам- 
”ит 'дой напряжения на нагрузке и половиной напряжения питания.
лижна Ди характеризует использование напряжения питания. При 
кс :мальной выходной мощности Ди определяется при заданном 

-ЬфЬициенте гармоник выходного сигнала.
А шлитуда тока через нагрузку и выходной транзистор 

1т = (Е/2 — Ьи)/Яп.
Мощность в нагрузке

Рвых = 1тит12 = (Е/2 — Дп)2/(2Е„).
Пользуясь эпюрой тока (рис. 3.2, б), найдем среднее значение тока, 
гребляемого от источника питания,

/потр = 4/л “ (Е/2 — Ди)/(л/?н).
Мощность, потребляемая от источника питания,

/’потр = /потР£ = (Е/2 —Ди)Е/(лЕн). (3.1)
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КПД оконечной ступени определим как отношение ВЫХОДНОЙ МОщ, 
ности к потребляемой:

П = ^вых/^потр == Л (1 — 2Ди/Е)/4.
Таким образом, КПД оконечной ступени в предельном случае д0. 

стигает величины л/4 = 0,785, когда Ди = 0. Для расчета оконечной 
ступени усилителя мощности необходимо знать максимальное значение 
мощности рассеяния выходных транзисторов. Мощность, рассеиваемая 
на транзисторах, принимает максимальное значение при &и/Е =. 
= 0,182 и вычисляется по формуле

/’рас тах= О.ОбЕ2//?,,.

Рассмотренные выражения позволяют рассчитать напряжение ис­
точника питания по заданной выходной мощности и сопротивлению

Таблица 14

Тип выходных транзисто­
ров

^ВЫХ’ 
Вт

Ян, Ом ит* в 1т, * Ди, В Е> В "Ь
КТ818Г, КТ819Г 50 8 28 3,5 9,5 75 35,2
КТ818Г, КТ819Г 50 4 20 5 10 60 45

КТ805АМ, КТ837АМ 10 4 8,9 2,2 6,1 30 11,2

нагрузки, выбрать типы выходных транзисторов по величине макси­
мально допустимых параметров: мощности, рассеиваемой на коллек­
торе, амплитуде коллекторного тока, напряжению между коллектором 
и эмиттером.

В качестве примера в табл. 14 приведены типовые значения основных 
величин для бестрансформаторных оконечных ступеней. Выбранные 
в табл. 14 типы транзисторов по предельно допустимым значениям то­
ка коллектора и мощности рассеяния имеют значительный запас от­
носительно расчетных режимов оконечной ступени. Такой облегчен­
ный режим выходных транзисторов повышает надежность работы око­
нечной ступени.

При расчете параметров оконечной ступени в режиме АВ необходи­
мо учесть мощность, потребляемую за счет начального тока смещения. 
В этом случае формула (3.1) примет вид

Рпотр = Е (Е/2 — Ди)/(л7?и) + 1(1Е.
Формула справедлива, если начальный ток смещения /0 не изменя­

ется при изменении выходного сигнала.
В технике звуковоспроизведения используется мостовое включе­

ние усилителей мощности, позволяющее при заданном напряжении 
питания и сопротивлении нагрузки получить почти в четыре раза боль­
шую мощность по сравнению с обычной схемой. Основные соотношения 
для оконечных ступеней, включенных мостом, можно получить, поль­
зуясь эквивалентной схемой и эпюрами токов и напряжений (рис. З.З)-

Входы 1 и 2 возбуждаются в противофазе, выходной ток протекает 
поочередно через транзисторы VI, V4 или V2, V3. Амплитуда напряже-
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ция на нагрузке равна напряжению питания за 
на транзисторах: ит = Е — 2Ли.

Амплитуда тока в нагрузке
вычетом напряжений

= (Е —2Ды)//?н.
Мощность в нагрузке

Рвых = (Е — 2Ди)2/(2Яи).
Ток, потребляемый от источника питания,

7потР = 2 (Е — 2Ди)/(л/?н).

Мощность, потребляемая от источника питания,
Рлтр 2Е (Е — 2Д«)/(лДи).

Коэффициент полезного действия
П = Евь1х/Рпотр = (л/4) (1 — 2Ды/Е).

Максимальная мощность, рассеиваемая на выходных транзисторах,
' Ррас.тах ~ 0,2Е2/Д,.

Сравнивая формулы для максимальной мощности, рассеиваемой 
на выходных транзисторах, для обычной и мостовой схем включения 
оконечных ступеней необходимо учитывать, что при одинаковых зна­
чениях сопротивления нагрузки мостовая схема обеспечивает задан­
ную выходную мощность при напряжении питания вдвое меньшем, 
чем обычная схема. В мостовой схеме мощность рассеяния распределя­
ется на четыре выходных транзистора, в то время как в обычной схе­
ме — на два.

К недостаткам мостовых усилителей мощности в первую очередь 
следует отнести удвоенное число элементов по сравнению с обычной 
схемой, кроме того, мостовая схема не позволяет иметь заземленный 
вывод у нагрузки. Поэтому мостовое включение усилителей исполь­
зуется при необходимости получить повышенную выходную мощность 
от готовых усилителёй, например, интегральных микросхем, либо 
использовании низковольтных транзисторов. Для большинства ин­
тегральных схем, предназначенных для усиления мощности звуковой 
частоты, в числе справочных данных привсдятся параметры в мостовой 
схеме включения.
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СХЕМЫ СМЕЩЕНИЯ ОКОНЕЧНЫХ СТУПЕНЕЙ

Бестрансформаторные оконечные ступени в большинстве случаев ис- 
пользуются в режиме АВ, т. е. через выходные транзисторы задается 
некоторый начальный ток смещения /0, снижающий переходные иска­
жения. На рис. 3.4, а показана осциллограмма выходного напряжения 
оконечной ступени, работающей в режиме В. Характерные искажения 
сигнала вблизи нулевого уровня связаны с тем, что мощные транзис­
торы при малых токах эмиттера теряют усилительные свойства, ко­
эффициент передачи по напряжению оконечной ступени при этом резко 
падает. Ток смещения оконечной ступени 10 выбирается в зависимости 
от типа выходных транзисторов таким, чтобы они обладали необходи­
мыми усилительными свойствами. В большинстве случаев начальный 

ток смещения лежит в пределах 
от 20 до 200 мА. На рис. 3.1 ис­
точники напряжения смещения 
условно показаны в виде ЭДС с 
напряжением, при котором ток 
смещения оконечной ступени /(| 
имеет заданное значение.

Схема смещения должна обла­
дать малым дифференциальным 
сопротивлением,чтобы на входах 
плеч оконечной ступени действо­

вал сигнал одинаковой величины. Входные характеристики транзисто­
ров имеют температурный дрейф, который характеризуется коэффици­
ентом, равным 2 мВ/°С. Следовательно, напряжение смещения должно 
уменьшаться с увеличением температуры, чтобы ток смещения оконеч­
ной ступени оставался неизменным. Отсутствие температурной зависи­
мости напряжения смещения, компенсирующей температурный дрейф 
входных характеристик транзисторов, приводит к возникновению по­
ложительной тепловой обратной связи. Предположим, что оконечная 
ступень (см. рис. 3.1, а} имеет напряжение питания 75 В и начальный 
ток смещения 100 мА. В таком режиме на оконечных транзисторах 
выделяется мощность 7,5 Вт, т. е. 3,75 Вт на каждый выходной тран­
зистор. При хорошем теплоотводе тепловое сопротивление между крис­
таллом и окружающей средой будет иметь порядок 5 °С/Вт, следова­
тельно, за счет мощности, выделяемой на транзисторе от тока смеще­
ния, температура кристалла повысится примерно на 18 °С, что, в свою 
очередь, эквивалентно увеличению напряжения смещения оконечной 
ступени на 36 мВ. Если считать крутизну транзисторов при токе 100 мА 
равной 2000 мА/В, то получим приращение тока смещения, равное 
72 мА, которое вызовет дополнительный разогрев транзисторов и т. Д- 
Для устранения влияния тепловой обратной связи на режим работы 
усилителя необходима температурная компенсация напряжения сме­
щения.

На рис. 3.4, б показана диодная схема смещения оконечной ступени- 
Напряжение смещения снимается с терморезистора Д2, имеющего 
отрицательный температурный коэффициент. Подстроечный резистор 
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$1 используется для точной установки тока смещения. Вместо диодов 
р этой схеме можно использовать низковольтный стабилитрон. Термо­
резистор К2 укрепляется на теплоотводе в непосредственной близости 
от выходных транзисторов с целью обеспечения хорошей тепловой 
связи. Аналитический расчет условий термокомпенсации связан с боль­
шими трудностями. Обычно условия термокомпенсации проверяются 
и устанавливаются опытным путем. Хорошие результаты для термо­
компенсации тока смещения дает схема, называемая схемой умноже­
ния напряжения база — эмиттер (рис. 3.5, а). В этой схеме для термо­
компенсации используется температурная зависимость напряжения 
между базой и эмиттером транзистора VI. Напряжение смещения схемы 
рассчитывается по формуле

Асм = Ибэ(/?1 + + /б^2- (3-2)
Дифференциальное сопротивление 

гд == ^г/Ф + О’ 
где р — коэффициент передачи по 
току транзистора в схеме с общим 
эмиттером.

Для точной установки тока сме­
щения оконечной ступени один из 

эзисторов или А 2 делают подстроечным. При использовании дан- 
рй схемы температурная стабильность тока смещения существенно 
звисит от качества теплового контакта кристалла транзистора VI 
выходными транзисторами. Транзистор VI закрепляют на тепло­

ходе выходных транзисторов, принимая все необходимые меры по 
лучшению теплопередачи от выходных транзисторов к термокомпен- 
ирующему. В ряде случаев параллельно резистору включают 
-оморезистор с отрицательным температурным коэффициентом. Если 
,.ема усилителя требует пониженного дифференциального сопротив- 
"■ния источника смещения, можно использовать модификацию схемы 
1ножения напряжения база — эмиттер на составном транзисторе 

(рис. 3.5, б).
Одним из основных недостатков оконечных ступеней, работающих 

режиме АВ, является наличие искажений, связанных с поочередным 
чключением транзисторов,— искажений переключения. Во время 
боты оконечной ступени увеличение тока в одном плече приводит к 
геньшению тока смещения в противоположном до выключения тран- 
1сторов, если напряжение источника смещения остается постоянным, 
апример, для схемы оконечной ступени, показанной па рис. 3.1, а, 
эжно записать

АСм — ИбэУ! 4“ ПбэГЛ 1 11ЭЪУ4 ПэбГ5- (3.3)
Величина Асм в этой схеме устанавливается из условия ]эу3 — 

■ /эИ = /0> где /0 — заданный ток смещения.
При подаче положительной полуволны напряжения на вход око- 

-чной ступени возрастает напряжение между базой и эмиттером тран- 
(сторов VI и V2, а также возрастает падение напряжения на резисто- 

А/ за счет увеличения выходного тока. Согласно формуле (3.3),
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это приводит к соответствующему уменьшению токов эмиттера трац> 
зисторов УЗ и У4. Пользуясь входными характеристиками транзит 
торов и формулой (3.3), можно графоаналитическим методом найти 
значения амплитуды входного напряжения и выходного тока, при ко­
торых транзисторы У2 и У4 переходят в режим отсечки. Аналогично 
можно установить, что плечи оконечной ступени не выключаются, если 
ток смещения /0 превышает половину максимального значения ампли­
туды выходного тока. Это условие по существу означает, что оконеч­

Рис. 3.6

ная ступень работает в режиме А с малым КПД. В последнее время 
появился ряд схемных решений, позволяющих снизить искажения 
переключения при сохранении энергопотребления на уровне режима 
АВ. Невыключающийся режим выходных транзисторов можно обеспе­
чить соответствующим изменением напряжения смещения при изменении 
входного сигнала. Такой режим работы оконечной ступени усилителя 
в зарубежной литературе получил названия: New Class A, Super А и 
Non switching. Принцип действия источника смещения, реализующего 
не ыключающийся режим оконечной ступени, можно пояснить с по­
мощью схемы рис. 3.6, а. Транзисторы VI и V2 включены по схеме, 
аналогичной схеме умножения напряжения база — эмиттер. Для схе­
мы на рис. 3.6, а можно записать

Есм ~ и 1'3 UV4 -h Z\?2 4- I3R3, 
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где Пуз и Uv4 — падение напряжения на смещенных в прямом направ­
лении диодах V3 и V4. В первом приближении можно считать, что uV3 
Ц UV4 не изменяются При изменении ТОКОВ /i и /8. С учетом этого пред­
положения можно записать

А^СМ = 4- Д/8^?8.

Следовательно, при увеличении напряжения между базой транзистора 
У5 и выходной шиной усилителя возрастает ток /ь что, в свою очередь, 
приводит к увеличению напряжения смещения. Аналогичным образом 
происходит приращение напряжения смещения при открывании про­
тивоположного плеча на транзисторах V6, V8. Схема смещения, по­
казанная на рис. 3.6, а, существенно снижает входное сопротивление 
предоконечного каскада, вследствие чего редко применяется в высо­
кокачественных усилителях мощности низкой частоты.

На рис. 3.6, б показана схема оконечной ступени с активной схемой 
смещения усилителя Super А фирмы JVC. Последовательно с фикси­
рованным источником напряжения смещения Е включены транзисторы 
И/ и V6, которые служат для выработки необходимых приращений сме­
щения. При увеличении напряжения между выходной шиной усилителя 
и базой транзистора VII возрастает ток эмиттера транзистора V5. 
Через токовое зеркало, выполненное на транзисторах V2 и V3, прира­
щение тока эмиттера V5 передается на резистор R1. Подобно предыду­
щей схеме, приращение напряжения смещения оказывается равным 
приращению напряжения на резисторе R1 от приращения тока коллек­
тора V2. В данной схеме приращение тока эмиттера V5 при увеличении 
напряжения на базе VII происходит нелинейно за счет нелинейности 
диода V4 и входной характеристики транзистора V5. На рис. 3.6, & 
показаны сравнительные характеристики энергопотребления усилите­
лей мощности, работающих в режимах А, АВ и в режиме со следящим 
напряжением смещения (Super А).

2. СХЕМЫ ВОЗБУЖДЕНИЯ ОКОНЕЧНЫХ СТУПЕНЕЙ

При проектировании каскадов, возбуждающих оконечные ступени, 
особое внимание необходимо уделить получению от возбуждающего 
каскада максимального размаха выходного напряжения при заданном 
напряжении источника питания, поскольку при неполном использова­
нии напряжения питания каскадом, возбуждающим оконечную сту­
пень, для достижения заданной выходной мощности приходится выби­
рать соответственно более высокое напряжение питания всего усилите­
ля или питать каскад возбуждения от отдельного источника с повы­
шенным напряжением.

Оценим максимальное значение амплитуды выходного напряжения 
Для каскада, работающего на сопротивление нагрузки, равное входному 
сопротивлению оконечной ступени (рис. 3.7, а). Постоянное напряже­
ние на коллекторе транзистора VI выбираем равным половине напря­
жения питания:

«хэ = Е/2. (3.4)
Это ограничение связано с необходимостью симметрирования напря" 
Жения на плечах оконечной ступени. Поскольку каскад работает в
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режиме А, максимальная амплитуда выходного тока не может превышав 
постоянную составляющую тока коллектора транзистора, т. е. 1т<^[ 
С учетом условия (3.4) можно записать °‘

1т < Е/(2ЯК).
Нагрузкой по переменному току каскада является параллельное со- 
единение резистора и входного сопротивления оконечной ступени 
гвх, следовательно,

Из формулы следует, что в данной схеме получить амплитуду выходно­
го напряжения, близкую по величине к половине напряжения источ.

ит < Егвх/2 (Гвх -Г /?к).

ника питания, можно при условии /?к гвх. По существу это условие 
требует выбора постоянной составляющей тока коллектора VI, во мно­
го раз превышающей амплитуду входного тока оконечной ступени, что 
приводит к рассеянию большой мощности на коллекторе VI и сниже­
нию коэффициента усиления каскада по напряжению. Поэтому схема 
на рис. 3.7, а используется в усилителях мощности, когда показатели 
энергопотребления не имеют существенного значения или когда око­
нечная ступень обладает усилением по напряжению.

С целью увеличения максимального неискаженного выходного на­
пряжения вместо резистора /?к целесообразно включить динамическую 
нагрузку —- схему, сопротивление которой переменному току во мно­
го раз превышает сопротивление постоянному. Один из вариантов та­
кой схемы показан на рис. 3.7, б. С выхода оконечной ступени через 
конденсатор С1 сигнал подается па часть коллекторной нагрузки тран­
зистора VI. В точке соединения резисторов и действует 
переменное напряжение ит!гн, где /гн — коэффициент передачи по на­
пряжению оконечной ступени. В результате эквивалентное сопротивле­
ние переменному току коллекторной нагрузки, подключенное парал- 
лельно входному сопротивлению оконечной ступени,

г,кв = 1 — ^н).
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Поскольку величина /4 близка к единице, выполняется условие 
Гэм> Як> + /?к2- Для рассмотренного случая постоянная составля­
ющая тока коллектора выбирается из условия

/0 = Е/2 (/?к1 4- /?к2)>(3.. .4)ит/гвх,

где и,п — максимальная амплитуда выходного сигнала; гвх — входное 
сопротивление оконечной ступени. В качестве коллекторной нагрузки 
-транзистора возбуждающего каскада часто используется схема, по­
лучившая название генератора тока. На рис. 3.7, в функцию генератора 
-тока выполняет транзистор У2. Дифференциальное выходное сопротив­
ление коллекторной цепи транзистора У2 лежит в пределах от несколь­
ких десятков до нескольких сотен килоом в зависимости от типа ис-
лользуемого транзистора и величины постоянной составляющей кол­
лекторного тока. За счет малого дифференциального сопротивления 
диодов Уб и У5 транзистор У2 по переменной составляющей включен 
по схеме с общей базой, которая сохраняет высокое значение выходно­
го дифференциального сопротивления при уменьшении напряжения 
между коллектором и базой почти до нуля. Вследствие этого схема с 
генератором тока (рис. 3.7, в) по использованию напряжения питания 
не уступает схеме, показанной на рис. 3.7, б.

Использование напряжения источника питания не всегда является 
основным показателем при выборе каскада, возбуждающего оконечную 
ступень. Во многих случаях цель выбора схемы этого каскада — 
получить минимальное значение коэффициента гармоник.

Режим работы транзистора VI в схемах, показанных на рис. 3.7, б
и в, характеризуется значительными
напряжения между коллектором 
и эмиттером и, следовательно, из­
менениями параметров транзистора. 
Изменение параметров транзисто­
ра под действием усиливаемого сиг­
нала приводит к возникновению 
нелинейных искажений. К основным 
параметрам транзистора, измене­
ние которых сказывается на коэф­
фициенте гармоник каскада, отно­
сятся: крутизна (передаточная про­
водимость), коэффициент передачи 
по току в схеме с общим эмиттером,

изменениями тока коллектора и

Рис. 3.8

емкость коллекторного перехода.
Крутизна транзистора пропорциональна эмиттерному току и при­

ближенно может быть вычислена по формуле
5= 1/!(1-а)гб+гэ]«30/э, (3.5)

в которой размерность тока эмиттера дана в мА, крутизны — в мА/В.
Коэффициент передачи тока в схеме с общим эмиттером Л21э за­

висит как оттока коллектора, так и от напряжения коллектор — эмит­
тер. На рис. 3.8 показаны типовые кривые зависимости коэффициента 

Передачи тока в схеме с общим эмиттером от тока коллектора для тран­
зисторов типа КТ503Е и КТ502Е. Емкость коллектора транзисторов
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в функции коллекторного напряжения задается формулой СА- ==, 
К / в которой коэффициент К зависит от типа транзистора 

Для транзисторов типа КТ502Е и КТ503Е при изменении напряжения 
на коллекторе от 3 до 75 В емкость коллектора изменяется от 20 д0 
4 пФ.

Для снижения искажений, связанных с рассмотренными измене­
ниями параметров транзисторов, используются специальные схемные 
решения, к которым относятся: обратная связь по току эмиттера, 

Рис. 3.9

двухтактные схемы возбуждения оконечной ступени и каскодные 
схемы.

Введение ООС по току эмиттера включением в эмиттерную цепь 
резистора позволяет существенно уменьшить изменение крутизны при 
изменении тока эмиттера. Согласно формуле (3.5) при изменении тока 
от 2 до 18 мА крутизна будет изменяться в девять раз. После включе­
ния в эмиттерную цепь резистора сопротивлением 60 Ом крутизна 
при том же изменении тока будет изменяться в 1,26 раза.

Использование двухтактных схем позволяет снизить искажения 
каскада, возбуждающего оконечную ступень, примерно на порядок по 
сравнению с однотактной схемой.

На рис. 3.9, а показана двухтактная схема возбуждения оконечной 
ступени, позволяющая существенно снизить влияние изменения коэф­
фициента передачи по току транзисторов V/ и У2, так как для каждой 
полуволны сигнала в одном транзисторе ток возрастает, в то время как 
в другом ток убывает. Аналогичными свойствами обладает схема, по­
казанная на рис. 3.9, б.

В каскодной схеме (рис. 3.10, а} транзистор VI включен по схеме 
с общим эмиттером, а транзистор У2 — по схеме с общей базой. При 
таком включении обеспечивается работа транзистора VI при постоян- 
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(10М напряжении на коллекторе, что практически'исключает изменение 
емкости коллекторного перехода. Одновременно исключается измене­
ние коэффициента передачи по току транзистора VI, связанное с из­
менением напряжения на коллекторе.

В связи с тем, что влияние напряжения коллектор — эмиттер на 
коэффициент передачи по току в схеме с общей базой значительно мень­
ше, чем в схеме с общим эмиттером, каскодная схема обладает значи­
тельно более высокой линейностью по сравнению со схемой с общим 
эмиттером. На рис. 3.10, б показаны 
зависимости коэффициента гармоник 
схемы с общим эмиттером (кривые 1 
и 2) и каскодной схемы (кривые 3 и 4) 
от выходного напряжения каскада. 
Зависимость коэффициента гармоник 
от частоты для сравниваемых схем 
(кривые 1 и 3 соответствуют частоте 
20 кГц, а кривые 2 и 4 — 1 кГц) сви­
детельствует о нейтрализации нели­
нейности коллекторной емкости в кас­
кодной схеме.

Следует отметить, что каскодная 
схема имеет значительно худшие по­
казатели по использованию напряже­
ния питания, чем схема с общим 
эмиттером, поскольку напряжение
между коллектором VI и отрицатель- Т Ц О _-,2 Упв
НОЙ ШИНОЙ питания нельзя ИСПОЛЬЗО- —------------ -------------------о
вать для получения амплитуды выход- Рис 3 10 
ного сигнала. Это приводит к необхо­
димости питать каскад, возбуждающий оконечную ступень, повышен­
ным напряжением. Однако каскодная схема позволяет более опти­
мально использовать элементную базу. В качестве VI можно приме­
нить высокочастотный маломощный транзистор с высоким значением 
коэффициента передачи по току. При таком сочетании параметров 
транзисторы имеют, как правило, низкое значение предельно допусти­
мого напряжения между коллектором и базой. В качестве V2 можно 
использовать высоковольтный транзистор с худшими частотными свой­
ствами и невысоким значением коэффициента передачи по току.

3. ВХОДНЫЕ КАСКАДЫ УСИЛИТЕЛЕЙ МОЩНОСТИ

Входной каскад в усилителе мощности выполняет функцию согласова- 
1ия усилителя мощности с источником входного сигнала и определя- 
т такие параметры усилителя мощности, как входное сопротивление 

1 уровень шума, приведенного по входу. Кроме того, во входном кас­
ыде, как правило, входной сигнал суммируется с сигналом, посту- 
1ающим по петле ООС, охватывающей усилитель. Входные каскады 
Усилителей мощности строятся по различным схемам. В усилителях 
Ющности для аппаратуры высококачественного воспроизведения звука
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широко применяются каскады, выполненные по дифференциальной 
схеме на биполярных и полевых транзисторах.

Анализ работы дифференциальных усилителей и расчетные соот- 
ношения достаточно полно освещены в технической литературе, поэ­
тому здесь рассмотрим только те параметры дифференциального уси­
лителя, которые существенны с точки зрения усилителя мощности НИЗ­
КОЙ частоты.

На рис. 3.11, а, в показаны схемы дифференциальных входных кас­
кадов на биполярных и полевых транзисторах. Токи смещения транзис­
торов V/ и У2 задаются генератором тока /0. Один из входов дифферен­
циального каскада является входом усилителя мощности, другой вход

Рис. 3.11

используется для подачи через делитель Р4#5 сигнала обратной связи 
с выхода усилителя (точка а). Конденсатор С2 исключает действие де­
лителя %4К5 по постоянному току. Постоянное напряжение на выходе 
усилителя мощности должно быть нормировано, так как оно вызывает 
протекание тока через звуковую катушку громкоговорителя, что при­
водит к смещению подвижной системы громкоговорителя и в конечном 
счете к повышению искажений.

Рассмотрим влияние параметров входного каскада (рис. 3.11, а) 
на величину напряжения на выходе усилителя. При рассмотрении пред­
полагаем, что ток 4 делится поровну между транзисторами V/ и У2, 
т. е. /к, = /к2. Для рассмотрения воспользуемся эквивалентной схе­
мой (рис. 3.11, б) и соотношением

иа = 1 62+ нбэ2 — «бэ1.
Приняв = Я, выразив токи базы через коэффициенты пере­
дачи по току транзисторов и токи коллекторов VI и \'2, получим

Ма = (Мбэ2 — Ибэ1) + Я^к (1 /₽ V, — 1 /ркг).
В этой формуле можно выделить две составляющие постоянного на­
пряжения на выходе усилителя мощности: первая связана с разбро­
сом напряжений между базой и эмиттером транзисторов, вторая — с 
разностью падений напряжений на резисторах /?3 и Я4 от базовых то­
ков транзисторов VI и 72. Первая составляющая невелика. Для од­
нотипных транзисторов разность падений напряжений между базой 
и эмиттером не превышает 10...15 мВ. Вторая составляющая зависит 
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как от разброса коэффициентов передачи по току, так и от абсолютных 
значений 7? и /к. Возможности уменьшить эту составляющую уменьше­
нием сопротивления резистора КЗ ограничены требуемой величиной 
входного сопротивления усилителя, так как резистор КЗ подключен 
параллельно входу. Поэтому сопротивление КЗ нужно считать величи­
ной заданной. Возможности уменьшения /к также ограничены, так как 
величина /к определяет скорость нарастания выходного напряжения. 
С ’целью уменьшения величины иа целесообразно выбирать транзисторы 
с высокими значениями коэффициента передачи по току. Необходимо 
отметить, что даже при значительном разбросе |3 вторая составля­
ющая иа будет заметно уменьшаться при увеличении абсолютного зна­
чения р.

Радикальным способом решения этой проблемы является исполь­
зование парных транзисторов с нормированным разбросом параметров 
в паре. Например, транзисторная сборка типа К159НТ1В имеет коэф­
фициент передачи тока не менее 100 при разбросе в паре не более 8 % 
и разность напряжений между базой и эмиттером не более 3 мВ. При­
менение такого прибора во входном каскаде при токе 1 мА и К = 20 кОм 
позволяет нормировать постоянное напряжение на выходе усилителя 
мощности в пределах ±25 мВ без подстройки.

Постоянное напряжение на выходе усилителя мощности с входным 
каскадом на полевых транзисторах (рис. 3.11, в) определяется в основ­
ном разбросом напряжения между истоками и затворами транзисторов 
VI и У2. Падением напряжения на резисторах КЗ и К4 в Данном слу­
чае можно пренебречь вследствие малых токов утечки затворов.

Для ориентировочной оценки величины постоянного напряжения 
на выходе усилителя можно воспользоваться данными о пределах 
разброса напряжения отсечки полевых транзисторов, которые указы­
ваются в технических условиях. Например, для транзистора типа 
КП103И напряжение отсечки лежит в пределах 0,8...3 В. Считая, что 
напряжение затвор — исток в схеме на рис. 3.11, в равно половине 
напряжения отсечки, в наихудшем случае получим иа = 1,1 В. В 
случае применения транзистора типа КП103И во входном каскаде 
усилителя мощности необходимо ввести подстройку выходного напряже­
ния. Как и в предыдущем случае, применение парных приборов поз­
воляет существенно уменьшить постоянное напряжение на выходе. 
Для парных полевых транзисторов типа КП103ИР максимальное зна­
чение постоянного напряжения на выходе не будет превышать 100 мВ. 
Сравнивая биполярные и полевые транзисторы во входном каскаде 
усилителя мощности с позиции обеспечения минимального значения 
постоянного напряжения на выходе, можно считать их равноценными.

Специфика работы дифференциального усилителя на входе усили­
теля мощности низкой частоты связана с перегрузкой по входному нап­
ряжению. Номинальное входное напряжение усилителей мощности зву­
ковой частоты, как правило, лежит в пределах от 0,25 до 1,0 В. Ко вхо­
дам дифференциального каскада прикладывается разность входного 
напряжения и напряжения обратной связи, которое подается с выхода 
усилителя через делитель К4К5 (рис. 3.11, а). В установившемся ре­
жиме эта разность очень мала, но в переходных режимах ко входу
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Рис. 3.12

дифференциального каскада может прикладываться номинальное 
входное напряжение усилителя мощности. Поэтому целесообразно 
оценить максимальное значение амплитуды входного напряжения диф. 
ференциального каскада (рис. 3.11, а), при котором транзисторы 
остаются в линейной области. При увеличении напряжения между 
базами транзисторов V/ и П2 и при некотором значении входного напря­
жения цтвх один из транзисторов окажется в режиме отсечки. Даль­
нейшее увеличение входного напряжения не приведет к изменению 
выходного напряжения каскада. Это максимальное значение напряже­

ния можно найти по формуле
Цтвх ^С Д/*5, (3.6)

где /к — постоянная составляющая 
тока коллектора транзистора; 5 — 
крутизна дифференциального усили­
теля.

Для дифференциального каскада 
на биполярных транзисторах отноше­
ние тока к крутизне — величина по­
стоянная, равная 63 мВ. Для биполяр­
ных транзисторов крутизна пропор­
циональна току коллектора, с ростом 
тока растет крутизна, а их отношение 
остается постоянным. Для увеличения 
максимального значения входного сиг­
нала дифференциального каскада на 
биполярных транзисторах необходимо 
уменьшить крутизну включением ре­
зисторов в эмиттерные цепи транзи­
сторов.

Формулой (3.6) можно воспользоваться для оценки максимального 
входного напряжения для дифференциального каскада на полевых 
транзисторах, подставив вместо тока коллектора ток стока:

^твх Д/Д
Для полевых транзисторов отношение тока стока к крутизне, как 

правило, не менее 0,5 В. Следовательно, максимальный входной сиг­
нал дифференциального каскада не менее 1 В. При выборе типа полево­
го транзистора для входного каскада усилителя мощности для оценки 
перегрузочной способности по входу можно ориентироваться на напря­
жение отсечки, которое указывается в ТУ для каждой группы 
приборов.

В современных высококачественных усилителях мощности с целью 
повышения электрических параметров и оптимального использования 
элементной базы входные дифференциальные каскады используются 
с рядом схемных усовершенствований. В качестве примера рассмотрим 
схему входного каскада (рис. 3.12), нагрузкой которого служит токо­
вое зеркало, выполненное на транзисторах VI и У2. Токовое зеркало 
позволяет вдвое увеличить крутизну каскада без ухудшения перегру- 
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»очной способности по входному напряжению за счет того, что на выход 
передаются приращения тока двух плеч каскада, в то время как при 
резистивной нагрузке передается приращение только одного плеча. 
Выходное сопротивление каскада, нагруженного на токовое зеркало, 
очень велико, так как определяется дифференциальными выходными 
сопротивлениями транзисторов VI и УЗ. Высокое выходное сопротив­
ление обеспечивает работу следующего каскада в режиме генератора 
тока на входе, что в большинстве .
случаев дает заметный выигрыш в ко­
эффициенте гармоник в целом. В схе­
ме входного каскада используется 
каскодное включение транзисторов. 
Транзисторы УЗ и У4 разгружают 
транзисторы У5 и Уб по коллектор­
ному напряжению, что позволяет в 
качестве Уб и Уб использовать парные 
транзисторы с высоким коэффициен­
том передачи тока и с низким предель­
но допустимым напряжением между 

, коллектором и эмиттером.
С целью уменьшения изменений 

напряжения между коллектором и 
эмиттером транзисторов Уб и Уб 
включен конденсатор С2. При дейст­
вии входного сигнала переменное на­
пряжение с эмиттерной цепи Уб и Уб 
через С2 подается на базы УЗ и У4, 

лгП луП
Т Т Выход)

в результате чего напряжение между Рис. 3.13 
коллектором и эмиттером Уб и Уб не
изменяется.

Схема входного каскада, построенного на двух дифференциальных 
усилителях, показана на рис. 3.13. Такая схема используется совмест­
но с двухтактной схемой возбуждения оконечной ступени (см. рис. 3.9, а). 
К преимуществам этой схемы относится пониженный уровень входных 
токов. В результате параллельного соединения входов дифференциаль­
ных каскадов на транзисторах разного типа проводимости входная 
цепь каскада в целом потребляет разность их базовых токов.

4. УСТОЙЧИВОСТЬ УСИЛИТЕЛЕЙ МОЩНОСТИ

В усилителях мощности широко используется ООС, охватывающая 
все каскады усилителя и позволяющая снизить нелинейные искажения, 
расширить полосу воспроизводимых частот, улучшить фазовую ха­
рактеристику усилителя мощности. Введение ООС, охватывающей 
несколько каскадов, требует принятия специальных мер, препятству­
ющих возбуждению усилителя, или, другими словами, обеспечивающих 
устойчивость.

Рассмотрим соотношения для эквивалентной схемы усилителя 
(рис. 3.14), охваченного ООС.
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Часть выходного напряжения и3 через делитель подается щ 
инвертирующий вход усилителя, имеющего коэффициент передачи 
по напряжению К. Коэффициент передачи усилителя с учетом действия 
ООС найдем как отношение выходного напряжения к напряжении; 
источника сигнала ес:

Кос == Мз/ес К/[1 К2>3/{21 г2)].

Введем обозначение рос = 2г/(21 + /2). Тогда получим
Ко.с = /</(1 + /<ро.с).

В большинстве случаев можно считать Л"РО с 1 • С учетом этогс 
предположения

Кос “ 1/Ро с.
Таким образом, при значительных изме­

нениях коэффициента передачи исходной, 
усилителя коэффициент передачи усилите­
ля, охваченного ООС, можно с очень ма­
ленькой ошибкой считать неизменным. При 
этом величина ошибки будет зависеть от то­
го, насколькостроговыполняется соотноше­
ние Же» 1. Например, если коэффициент 

передачи исходного усилителя изменяется с изменением частоты, то 
коэффициент передачи усилителя, охваченного ООС, остается неиз­
менным, пока выполняется это соотношение. Другими словами, спо­
собность ООС исправлять искажения сигнала (в данном случае частот­
ные) зависит от величины А|30.с. Эту величину называют петлевым 
усилением: /Спетл = А₽0.с.

В эквивалентной схеме (рис. 3.14) петлевое усиление можно опре­
делить как отношение напряжения на выходе делителя /1/2 к напря­
жению на неинвертирующем входе при разомкнутой цепи инверти­
рующего входа:

Кпетл “ П2/И^.

Рис. 3.14

ЛОГАРИФМИЧЕСКИЕ АМПЛИТУДНО-ЧАСТОТНЫЕ 
И ФАЗОЧАСТОТНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ

На рис. 3.15 показаны логарифмические амплитудно-частотные и фазо­
частотные характеристики (ЛАЧХ и ФЧХ) усилителя. Использование 
логарифмического масштаба позволяет заменить операции умножения 
и деления соответственно сложением и вычитанием, следовательно,

Кпе1л ~ К — 1 /ро с-
ЛАЧХ петлевого усиления определяется вычитанием из ординат 

графика К (/) ординат графика Ко с (Л (заштрихованная область на 
рис. 3.15). Рассматриваемая ЛАЧХ имеет три характерные точки на 
частотах /1( и На частоте коэффициент передачи исходного уси­
лителя уменьшается на 3 дБ относительно его значения на низких час­
тотах. Эта точка носит название собственной частоты полюса усилителя. 
На частоте Д2 величина петлевого усиления равна единице или для ло- 
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[•арифмического масштаба Кт™ = 0 дБ. На частоте /3 коэффициент 
передачи исходного усилителя равен единице или 0 дБ. Частота /3 
цосит название частоты единичного усиления.

На частотах выше коэффициент передачи спадает с наклоном 
20 дБ на декаду, т. е. уменьшается в 10 раз при увеличении частоты в 
|0 раз.

Для удобства анализа и проведения приближенных расчетов поль­
зуются линейной аппроксимацией ЛАЧХ, которая дает небольшую 
дпибку вблизи полюса, как правило, несущественную для анализа 
устойчивости.

На частоте полюса фазовый сдвиг составляет 45°. При анализе ус- 
гойчивости для ФЧХ также используется линейная аппроксимация.

Линейная аппроксимация ЛФЧХ предполагает, что фазовый сдвиг про­
исходит в диапазоне от 0,1/у до 10^ с постоянным наклоном, равным 
45° на декаду. При этом предположении возникает небольшая ошибка 
вблизи частот 0,1/х и 10/у, но очень упрощаются оценочные расчеты.

Согласно критерию Найквиста, система, охваченная ООС, будет 
неустойчива, если на частоте, где петлевое усиление равно единице 
(О дБ), фазовый сдвиг больше или равен — 180°. Усилитель не будет 
возбуждаться, если на частоте, где петлевое усиление равно 0 дБ, фа- 

вый сдвиг меньше, чем — 180°. Устойчивость усилителя с ООС при- 
то характеризовать запасом по фазе, показывающим, насколько 

-зовый сдвиг на частоте, где петлевое усиление равно 0 дБ, отличается 
т 180°. Для усилителей мощности низкой частоты запас по фазе дол­
ей быть не менее 45°.

Усилитель, имеющий ЛАЧХ и ФЧХ, показанные на рис. 3.15, 
«дет устойчив и будет иметь запас по фазе не менее 90°. В многокас- 
здных усилителях мощности число полюсов, как правило, не меньше 
:ла каскадов. Устойчивость таких усилителей зависит от взаимного 

»сположения собственных частот полюсов. В качестве примера рас- 
этрим ЛАЧХ и ФЧХ, показанные на рис. 3.16.
Усилитель с такими характеристиками имеет три полюса, которые 

^полагаются на частотах /3. При заданном коэффициенте уси­
лия с обратной СВЯЗЬЮ Кос НЭ ЧЗСТОТЄ ^4, где петлевое усиление рав- 
0 дБ, фазовый сдвиг составляет примерно — 250°, т. е. усилитель 
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неустойчив. На частоте /2, где расположен второй полюс, фазовый 
сдвиг составляет — 135°. Если петлевое усиление примет на частоте 
/2 значение 0 дБ, то усилитель будет устойчив и запас по фазе составит 
45°, что можно достигнуть увеличением Кос- Если Ко.с увеличить до 
значения коэффициента передачи исходного усилителя на частоте /21 
то будет выполнено условие устойчивости с запасом по фазе 45°. Этот 
способ малоприемлем для практического применения, поскольку коэф, 
фициент передачи по напряжению усилителя мощности строго опреде- 
лен условиями стыковки с другими узлами звукоусилительного трак­
та и, следовательно, им нельзя варьировать в широких пределах. Для 
обеспечения устойчивости рассматриваемого усилителя необходимо 
изменить расположение полюсов так, чтобы при заданном значении КОл 
был необходимый запас по фазе. Сдвиг второго и третьего по­
люсов в область более высоких частот в большинстве случаев не пред­
ставляется возможным, так как их положение чаще всего определяется 
частотными свойствами транзисторов, работающих в оконечной ступе­
ни. Более доступным на практике является сдвиг в сторону низких 
частот первого полюса введением частотной коррекции в один из кас­
кадов усилителя. Определим положение первого полюса, обеспечи­
вающее устойчивость усилителя. Для этого через точку а' проведем 
прямую с наклоном 20 дБ/октаву до пересечения с ЛАЧХ исходного 
усилителя. Проекция точки пересечения на ось частот определит 
новое значение частоты полюса Д'. Положение точки на оси 
частот зависит от величины коэффициента передачи исходного усили­
теля без обратной связи. Это создает большие неудобства в расчетах, 
так как коэффициент передачи исходного усилителя без ООС может 
изменяться в широких пределах при разбросе параметров тран­
зисторов.

Для расчетов значительно удобнее пользоваться частотой /в, ко­
торая является частотой единичного усиления каскада, определяюще­
го собственную частоту первого полюса (рис. 3.16). Если из условия 
устойчивости с заданным запасом по фазе определена частота /5, на 
которой петлевое усиление равно 0 дБ, то частота единичного усиления 
рассчитывается по формуле

= ККо.с (3.7)
где Ко.с — коэффициент передачи по напряжению усилителя с ООС, 
значение которого выражено в относительных единицах.

РАСЧЕТ КОРРЕКТИРУЮЩЕЙ ЕМКОСТИ

В результате анализа устойчивости усилителя с помощью ЛАЧХ и 
ФЧХ была выяснена необходимость изменения положения одного 
из полюсов усилителя для обеспечения устойчивости с заданным за­
пасом по фазе. Изменение расположения полюса достигается частот' 
ной коррекцией одного из каскадов усилителя. Расчет корректирующей 
емкости проведем на примере усилителя мощности, схема которого 
показана на рис. 3.17, а.

Оконечные транзисторы У8 и У 9 типа КТ816 и КТ817, используй 
мые в усилителе, имеют частоту единичного усиления 3 МГц. Эти траИ' 
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зисторы работают в схеме эмиттерного повторителя, для которой час­
тота среза примерно равна частоте единичного усиления. Следователь­
но, можно считать, что полюс, определяемый выходным каскадом, 
находится на частоте 3 МГц. Предоконечные транзисторы Уб и У7 типа 
КТ502 и КТ503 дают полюс на частоте 15 МГц. Частотные свойства кас­
када на транзисторе Уб, возбуждающего оконечную ступень, требуют 
более детального рассмотрения. Транзистор Уб работает в схеме с общим 
змиттером. За счет токового зеркала на транзисторах У1 и У 2 на входе 
транзистора Уб обеспечивается режим генератора тока. Значение вход­
ного тока транзистора Уб определяется соотношением

= Мвх5,

Рис. 3.17

где мвх — напряжение на входе дифференциального каскада; 5 — кру­
тизна дифференциального входного каскада. Крутизна дифференциаль­
ного усилителя, нагруженного на токовое зеркало, равна крутизне 
транзистора (в данном случае транзистора УЗ или У4).

В схеме с общим эмиттером, работающей в режиме генератора тока 
на входе, частотные свойства существенно зависят от емкости между 
коллектором и базой транзистора. Для транзистора Уб типа КТ502 
емкость коллектор — база равна 20 пФ при напряжении коллектор — 
база 5 В. Эквивалентная схема каскада на транзисторе Уб показана 
на рис. 3.17, б в виде инвертирующего усилителя. Резистор А? в цепи 
обратной связи усилителя показывает, что каскад имеет конечное уси­
ление. Преобразовав генератор тока на входе усилителя в эквивалент­
ный источник с внутренним сопротивлением, равным 1/5, получим 
эквивалентную схему, показанную на рис. 3.17, в, для которой частота 
единичного усиления

/ед.ус = 5/(2лСкб). (3.8)
Итак, частота единичного усиления первых двух каскадов усилителя 
определяется крутизной входного каскада и емкостью коллектор — 
база транзистора второго каскада.

Оценим частоту среза двух первых каскадов усилителя. Коэффи­
циент передачи по напряжению первых двух каскадов в области 
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низких частот, где влиянием емкости коллектор — база транзистора 
Й5 можно пренебречь,

Ки = 5рг5₽Г6,Г7Рг8,Г9^н- (3.9)
В формуле (3.9) приняты следующие обозначения: 5 — крутизна 

входного каскада; Р^5 — коэффициент передачи по току транзистора 
У5-, и соответственно коэффициенты передачи ПО току 
предоконечных и оконечных транзисторов. Коэффициент передачи ц0 
напряжению в области низких частот будет изменяться в широких 
пределах при изменении коэффициентов передачи потоку транзисторов.
Для оценочного расчета предположим, что минимальное значение ко­
эффициента передачи потоку всех транзисторов в усилителе равно 20, 
а максимальное — 100. Будем считать, что кочтизна транзисторов 

:е 0,5 мА равна 
случае расчет 

I дает следую 
эффициента ш 
жению:

= 960, Ки шш = 59,6 дЕ 
Китах= 120- 10», 
К«тах= Ю1,5 ДБ.

Согласно формуле (3.8) частота единичного усиления
/ед.ус = 15 • 10~3/6,28 • 20 • 10"12 = 1,19 - 10» Гц.

Пользуясь свойствами ЛАЧХ, найдем максимальное и минимальн< 
значения частоты среза по формуле

/ср =/ед.уо ■ ЮК[дБ]/20:

/ср П11п = 990 Гц, /сртах= 123- 103 Гц.
Рассчитанные значения частот среза на несколько порядков ниже 

частот единичного усиления транзисторов первого и второго каскадов, 
что подтверждает определяющее влияние емкости коллектор — эмит­
тер транзистора У5 на характер ЛАЧХ первых двух каскадов.

Включая между коллектором и базой транзистора У5 корректи­
рующий конденсатор С2, можно скорректировать ЛАЧХ петлевого 
усиления так, чтобы обеспечить устойчивость с необходимым запасом 
по фазе.

Для расчета емкости С2 сначала определим частоту, на которой 
петлевое усиление равно ОдБ, а фазовый сдвиг не превышает 135°, 
т. е. имеется запас по фазе в 45°. На этой частоте фазовый сдвиг первых 
двух каскадов будет близок к 90°. Следовательно, суммарный фазовый 
сдвиг, обусловленный транзисторами предоконечного (Уб, У7) и 
оконечного (У8, К9) каскадов, на этой частоте не должен превышать 
45°. Суммарная ФЧХ оконечного и предоконечного каскадов усилителя 
мощности (рис. 3.18) достигает — 45° на частоте 2 МГц. Коэффициент 
передачи по напряжению рассматриваемого усилителя мощности 
(рис. 3.17, а) с учетом действия ООС равен отношению сопротивлении 
резисторов К2 и КЗ, т. е. равен 20.
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По формуле (3.7) найдем значение частоты единичного усиления 
ервых двух каскадов, при котором обеспечивается устойчивость с за- 
асом по фазе 45°:

/ед.Уе = 2 • 20 = 40 МГц.
Преобразовав формулу (3.8), получим

С*кб = ^/Л’/'ед.ус*

По этой формуле найдем емкость, при которой частота единичного 
\силения равна 40 МГц:

Скб =__ 15 ' 10~3 = 59 • 1(Г12 Ф.
кб 6,28 • 40 • 10е

'Питывая, что емкость коллектор — база транзистора У5 равна 20 пФ, 
ьключаем дополнительный конденсатор: С2 = 40 пФ (рис. 3.17, а).

Таким образом, корректирующая емкость состоит из емкости кол­
лектор — база транзистора У5 и включенной параллельно ей емкости 
конденсатора С2. Емкость коллекторного перехода транзистора У5 
изменяется с изменением напряжения между коллектором и базой. 
Это приводит к соответствующим изменениям запаса по фазе, что может 
привести к динамическому нарушению устойчивости усилителя. Если 
использовать транзисторы с малой емкостью коллекторного перехода 
невозможно, то для стабилизации корректирующей емкости можно 
использовать каскодную схему или увеличивать запас устойчивости 
по фазе, т. е. выбирать частоту единичного усиления несколько ниже 
расчетной. Заданное значение частоты единичного усиления можно 
получить не только включением дополнительного конденсатора С2 
(рис. 3.17, а), но и уменьшением крутизны транзисторов УЗ и У4. 
Снижение крутизны входного каскада для достижения заданного зна­
чения частоты единичного усиления дает значительные преимущества 
по сравнению с увеличением коллекторной емкости.

5. СКОРОСТЬ НАРАСТАНИЯ ВЫХОДНОГО НАПРЯЖЕНИЯ 
УСИЛИТЕЛЕЙ МОЩНОСТИ. *
ДИНАМИЧЕСКИЕ ИНТЕРМОДУЛЯЦИОННЫЕ ИСКАЖЕНИЯ

Скорость нарастания синусоидального сигнала определяется по фор­
муле

V«ВЫХ   >
где ит — амплитуда сигнала; $ — частота сигнала.

Для оценки скорости нарастания выходного напряжения усилите- 
1я мощности низкой частоты воспользуемся схемой, показанной на 
Рис. 3.17, а. В этой схеме основные ограничения на скорость нараста­
ния выходного напряжения накладывает процесс перезарядки соеди- 
1енных параллельно емкостей конденсатора С2 и перехода коллектор — 
йаза транзистора У5. Эти емкости перезаряжаются выходным током 
шфференциального каскада (УЗ, У4), нагруженного на токовое зер­
кало (VI, У2). Максимальное значение тока, перезаряжающего ем­
кости, не может превышать /0, т. е. суммарный ток смещения транзис­
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торов УЗ и У4. Следовательно, максимальная скорость нарастания 
выходного напряжения усилителя ограничивается соотношением

У« вых о/С, (3.10)

где /0 — суммарный ток смещения эмиттеров транзисторов УЗ и У4 
С — корректирующая емкость.

Для данной схемы расчет максимальной скорости нарастания вы- 
ходного напряжения по формуле (3.10) дает значение иИВЫх 1,5 х 
X 107 В/с — 15 В/мкс.

Динамические интермодуляционные искажения в усилителе мощ. 
ности низкой частоты возникают вследствие перегрузки входного кас- 
када при действии на входе усилителя сигналов с высокой скоростью 
нарастания напряжения. Формула (3.10) по существу определяет кри­
тическое значение скорости нарастания, при котором наступает пере­
грузка входного каскада.

Рассмотрим процесс возникновения динамических интермодуля­
ционных искажений в схеме на рис. 3.17, а. Когда на входе усилителя 
мощности действует медленно изменяющийся сигнал, напряжение меж­
ду входами дифференциального каскада (УЗ, У4) мало, так как это на­
пряжение равно разности входного сигнала и части выходного сигнала, 
поступающего на базу транзистора У4 по петле ООС. Если на входе 
усилителя действует сигнал с высокой скоростью нарастания, то на­
пряжение на выходе делителя Р2РЗ усилителя может нарастать мед­
леннее входного. Соответственно медленнее входного напряжения 
будет нарастать напряжение на базе транзистора У4, поступающее по 
петле ООС. В этом случае разность напряжений между входами диф­
ференциального каскада будет возрастать, и в результате произойдет 
перегрузка входного каскада. В зависимости от полярности входного 
напряжения один из транзисторов дифференциального каскада за­
йдет в область отсечки. Выход из линейной области дифференциального 
каскада приведет к большим искажениям усиливаемого сигнала. 
В рассматриваемой схеме усилителя мощности переход одного из тран­
зисторов дифференциального каскада в область отсечки произойдет, 
когда напряжение между базами транзисторов УЗ и У4 достигнет 
63 мВ.

Повышение перегрузочной способности входного каскада при за­
данном токе смещения транзисторов достигается уменьшением их кру­
тизны. Поскольку крутизна входного каскада и корректирующая ем­
кость определяют частоту единичного усиления согласно формуле 
(3.8), то снижение крутизны при сохранении заданной из условия ус­
тойчивости частоты единичного усиления требует соответствующего 
уменьшения корректирующей емкости.

В качестве примера рассмотрим, какие изменения можно внести 
в схему на рис. 3.17, а с целью снижения динамических интермодуля­
ционных искажений. В эмиттерные цепи транзисторов УЗ и У4 вклю­
чим резисторы сопротивлением 120 Ом. При этом корректирующую 
емкость можно без нарушения устойчивости уменьшить в три раза. 
Включение резисторов в эмиттерные цепи транзисторов УЗ и 
приведет к увеличению линейного участка по входному напряжению 
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ДО 180 мВ. Уменьшение корректирующей емкости приведет к увели­
чению в три раза максимальной скорости нарастания выходного напря­
жения. Недостатком этого усовершенствования является то, что в ка­
честве корректирующей емкости будет использоваться емкость коллек- 
1>рного перехода транзистора У5, которая изменяется с изменением 
напряжения между коллектором и базой, а также имеет технологичес- 
ьнй разброс. Для рассматриваемой схемы возможна замена транзистора 
КТ502 на транзистор КТ3107А, емкость коллекторного перехода ко­
торого 7 пФ. Включив параллельно переходу коллектор — база этого 
транзистора конденсатор емкостью 15 пФ, получим корректирующую 
ечкость 22 пФ.

Схема усилителя мощности с рассмотренными усовершенствовани­
ями показана на рис. 3.19. Этот пример показывает, что при расчете 
корректирующих элементов усилителя мощности низкой частоты не­
обходимо учитывать требования по перегрузочной способности входно­
го каскада и скорости нарастания выходного напряжения.

При проектировании входного каскада усилителя мощности жела­
тельно так выбирать соотношение между током смещения и крутиз­
ной, чтобы входной каскад оставался в линейной области даже тогда, 
когда между его входами прикладывается номинальное входное на­
пряжение. После этого по частоте единичного усиления, определен­
ной из условия устойчивости, и по крутизне, определенной из условия 
перегрузочной способности, рассчитывается корректирующая емкость. 
Нели рассчитанная таким способом емкость окажется равной или мень­
шей, чем емкость коллекторного перехода, целесообразно использо­
вать каскодную схему или принять другие меры по нейтрализации 
действия коллекторной емкости транзистора.

Такая последовательность расчета позволит выбрать правильное 
сочетание параметров усилителя с точки зрения скорости нарастания 
выходного напряжения и снижения динамических интермодуляцион­
ных искажений.
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Пример. Рассчитать корректирующую емкость при исходных данных: частот» 
единичного усиления /ед.ус = 20 МГц; амплитудное значение номинального вход, 
ного напряжения ит = 350 мВ; ток смещения входного дифференциального каскада 
/0 = 1 мА.

Рассчитываем величину крутизны входного каскада
S = Л>/«т = 1 мА/0,35 В = 2,85 мА/В.

Для обеспечения заданной крутизны в цепи эмиттеров транзисторов дифферен. 
циального каскада необходимо включить резисторы 300 Ом. Рассчитываем коррек­
тирующую емкость

С = S/2nfea= 2,85 ■ 10~3/(6,28 • 20 • 10е) = 22 • 10~12 Ф-

Рассчитываем максимальное значение Скорости нарастания напряжения при пе­
резарядке корректирующей емкости

Vu вых = А>/С = Ю~3/(22 - 10~12) = 45 в/мкс.

Сравнивая результаты расчета с аналогичными величинами пара­
метров схемы на рис. 3.17, а, приходим к выводу, что рассмотренная 
последовательность расчета позволяет более оптимально выбрать па­
раметры усилителя с точки зрения динамических интермодуляционных 
искажений.

6. СХЕМЫ УСИЛИТЕЛЕЙ МОЩНОСТИ ДЛЯ БЫТОВОЙ 
АППАРАТУРЫ ЗВУКОВОСПРОИЗВЕДЕНИЯ

В бытовой аппаратуре звуковоспроизведения используются схемы уси­
лителей мощности низкой частоты, отличающиеся различным схемо­
техническим построением. Рассмотрим три усилителя мощности, ко­
торые наиболее полно характеризуют различия в подходе к построению 
схем. На рис. 3.20 показана схема усилителя мощности низкой частоты 
с двойным дифференциальным каскадом на входе и с двухтактной схе­
мой возбуждения оконечной ступени.

С целью увеличения перегрузочной способности дифференциальных 
усилителей в эмиттерные цепи транзисторов VI, V2, V3, V4 включены 
резисторы R8, R9, R12 и R13, уменьшающие крутизну дифференциаль­
ных каскадов до 2 мА/B. Подстроечный резистор R11 позволяет уста­
новить равные токи смещения дифференциальных каскадов с учетом 
разброса напряжений стабилизации стабилитронов V5 и V6.

Для нейтрализации действия емкостей коллектор — база транзис­
торов V9 и VII используются эмиттерные повторители на транзисто­
рах V7 и V8 с емкостью коллектор — база порядка 7 пФ, которые мало 
влияют на частоту единичного усиления каскада, возбуждающего око­
нечную ступень. Коллекторные емкости транзисторов V9 и VII имеют 
порядок 40 пФ, но они могут быстро перезаряжаться через низкое 
выходное сопротивление эмиттерных повторителей на транзисторах 
V7 и V8. Мощность; рассеиваемая на каждом из транзисторов V9 и 
VII, составляет 1,7 Вт. Транзисторы V9 и VII устанавливаются на 
небольших теплоотводах на печатной плате.

Подстроечный резистор R19 служит для регулировки начального 
тока смещения оконечных транзисторов, который устанавливают в пре" 
делах от 80 до 100 мА. Частота единичного усиления первых двух кас- 
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капов усилителя, равная 10 МГц, определяется корректирующими кон­
денсаторами СЗ и С4 и крутизной входных дифференциальных каска­
дов. Петлевое усиление схемы принимает значение 0 дБ на частоте 
500 кГц, при этом запас по фазе составляет около 70°.

Высокая линейность усилителя, обеспечиваемая за счет двойного 
дифференциального каскада на входе, двухтактной схемы каскада, 
возбуждающего оконечную ступень, и комплементарных транзисторов 
на выходе, позволяет получить низки?! коэффициент нелинейных ис­
кажений при относительно невысоком петлевом усилении. Коэффи-

Рис. 3.20

циент гармоник усилителя в диапазоне частот 20...20 000 Гц не превы­
шает 0,1 % при выходной мощности 30 Вт на нагрузке 8 Ом. При вы­
ходной мощности 50 Вт на нагрузке 8 Ом коэффициент гармоник не 
превышает 0,2 % па частоте 1 кГц. Скорость нарастания выходного 
и шряжения усилителя не менее 20 В/мкс, номинальное входное напря­
жение равно 1 В, входное сопротивление 50 кОм.

В рассмотренном усилителе мощности устойчивость обеспечи­
вается введением корректирующих конденсаторов в каскад, возбуж­
дающий оконечную ступень. При этом коррекция существенно сдвига- 
сг частоту среза каскада в область низких частот.

На рис. 3 21 показана схема усилителя мощности низкой частоты, 
разработанная Жаном Лохстроном и Матти Стала, которая была пов­
торена на отечественных элементах многими радиолюбителями. Схема 
иллюстрирует совершенно другой подход к обеспечению устойчивости 
усилителя по сравнению со схемой на рис. 3.20. В этой схеме во все 
предварительные каскады введена частотная коррекция, сдвигающая 
их частоты среза в область выше 1 МГц. Результирующая АЧХ 
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усилителя мощности при разомкнутой петле ООС имеет спад 3 дБ на 
частоте 1 МГц. Для обеспечения устойчивости петлевое усиление 
уменьшается с помощью резистора 1^6 и конденсатора С1, которые 
включены в цепь передачи сигнала ООС. В звуковом диапазоне петлевое 
усиление постоянно и равно 20 дБ. Запас по фазе составляет 80°.

К особенностям рассматриваемой схемы усилителя относится оди­
наковое усиление по постоянному и переменному напряжению. Это 
приводит к необходимости использования на входе согласованной па-

R106.8K

Рис. 3.21

ры транзисторов и подстройки напряжения на выходе, которая осу­
ществляется с помощью резистора R/3. Каскад, возбуждающий оконеч­
ную ступень, выполнен по двухтактной схеме с токовым зеркалом. 
Резисторы R18, R19, R21, R22, включенные в эмиттерные цепи тран­
зисторов этого каскада, повышают его линейность, но ухудшают ис­
пользование напряжения источника питания.

Оконечная и предоконечная ступени усилителя питаются напряже­
нием ±24 В, остальные каскады — повышенным напряжением ±30 В, 
позволяющим получить необходимый размах напряжения каскада воз­
буждения.

Предоконечные транзисторы V14 и V15 находятся в невыключаю- 
щемся режиме даже при максимальном значении выходного сигнала 
за счет подачи тока смещения в эмиттерные цепи через резисторы R2S 
и R29. В каждом плече оконечной ступени используются по два тран­
зистора, соединенных параллельно. Ток смещения оконечных тран­
зисторов выбран равным 600 мА. Большой начальный ток смещения
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обеспечивает невыключающийся режим работы выходных транзисто­
ров до мощности 3 Вт, но требует эффективного теплоотвода. В цепи 
питания усилителя включены резистивно-емкостные цепочки для пред­
отвращения паразитных колебаний на индуктивностях питающих 
[иин. Усилитель обеспечивает выходную мощность 50 Вт на нагруз-
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;е 4 Ом при коэффициенте гармоник, не превышающем 0,2 %. При 
ыходной мощности 10 Вт коэффициент гармоник не превышает 0,05 % 
диапазоне частот 20...20 000 Гц. Входное сопротивление усилителя 

коло 5 кОм, номинальное входное напряжение 0,35 В. Скорость на- 
астания выходного напряжения 
орядка 75 В/мкс.

На рис. 3.22 показана схема 
яглийского усилителя Quad 405, 
ереведенная на отечественные эле- 
енты О. Решетниковым. В этой 
кеме используется метод коррек- 
Ии искажений с помощью так на- 
яваемой прямой связи (feed for- 
ard error correction). Примени- 
»льно к транзисторному усилите- 
io мощности низкой частоты этот 
Изкие нелинейные искажения при

Рис. 3.23

метод позволяет получить очень 
использовании режима В в око-

1ЧНОЙ ступени.
Эквивалентная схема, показанная на рис. 3.23, поясняет принцип

Ьботы усилителя мощности с компенсацией искажений.
і Усилитель А1 обеспечивает уровень выходного сигнала, необходи- 
(ын для нормальной работы оконечной ступени на транзисторах VI 
| У2. Оконечная ступень работает в режиме В, т. е. без начального 
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тока смещения. Элементы 7?/, /?2, С1 и Ы образуют мост. С учетом дей- 
ствия элементов моста связь между напряжением на нагрузке ии и на. 
пряжением источника сигнала ис можно записать в виде соотношения

ип = аиа + Ыб,
где а и Ь — коэффициенты, численные значения которых определяются 
параметрами входящих в эквивалентную схему (рис. 3.23) элементов- 
1б — базовый ток выходных транзисторов VI и У2. Поскольку основ­
ным источником искажений в данном случае может быть базовый ток 
выходных транзисторов, то желательно соотношение параметров эле­
ментов схемы выбрать так, чтобы Ь = 0.

Условием компенсации искажений является соотношение

М =
При сбалансированном мосте искажения, возникающие в диагонали 
моста М, не попадают на выход в точку с, если коэффициент усиления 
усилителя А1 очень велик. Через резистор 82 в нагрузку поступает 
сигнал, компенсирующий искажения, вносимые оконечной ступенью.

На входе усилителя мощности (рис. 3.22) используется операци­
онный усилитель типа К140УД8Б, который усиливает входной сигнал 
и поддерживает с помощью петли ООС, действующей только по постоян­
ному напряжению, потенциал выходной шины усилителя мощности 
на нулевом уровне. Элементами моста служат 815, С6, 821 и Ы. Уси­
литель обеспечивает выходную мощность 30 Вт на нагрузке 8 Ом при 
коэффициенте гармоник, не превышающем 0,02 % в диапазоне частот 
20... 2000 Гц. Коррекция искажений с использованием «прямой 
связи» является перспективным направлением повышения качест­
венных показателей усилителей мощности звуковой частоты, позволя­
ющим получать высокие электрические характеристики при простой 
и экономичной схемотехнике.

Глава 4
АКУСТИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ

1. ТРЕБОВАНИЯ К АКУСТИЧЕСКИМ СИСТЕМАМ

Сложность создания высококачественных акустических систем опре­
деляется тем, что они являются прежде всего электромеханоакусти- 
ческими преобразователями.

При любом виде преобразования энергии из одного вида в другой 
всегда имеют место энергетические и информационные потери. Так 
известно, что КПД современных электродинамических преобразова­
телей, которые используются в акустических системах, составляет 
0,1...4 %, т. е. почти вся выходная мощность усилителей рассеивается 
в самой акустической системе. Поэтому при расчетах акустических 
систем в акустические эквивалентные схемы не включают сопротивле­
ние излучения, представляющее механоакустическую часть преобра­
зования, и это практически не влияет на точность расчета [11. При 
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преобразованиях электрического сигнала в акустический возникают 
(нелинейные, переходные, фазовые искажения, заметно превышающие 
аналогичные искажения в других звеньях трактов звуковоспроизве­
дения. Так, в лучших образцах акустических систем достигнут уровень 
1цоэффициента гармоник порядка 1 % на частотах до 1000 Гц и 0,5 % 
аыше этой частоты.

С появлением электромузыкальных инструментов качество записи, 
например, на грампластинках также улучшилось, что прежде всего 
выразилось в расширении диапазона частот, уменьшении гармоничес­
ких искажений, увеличении динамического диапазона. В музыкальных 
сигналах увеличилось содержание высокочастотных составляющих,

'что изменило энергетические соотношения в спектре сигнала. Этот 
факт нашел отражение и в соответствующих документах МЭК (между­
народной электротехнической комиссии).

На рис. 4.1 показаны кривые, характеризующие акустические сиг­
налы по частотному спектру в 1/3 октавных полосах. Кривая 1, при­
веденная в публикации МЭК 1978 г. (268—5), определяет значительно 
более широкий спектр, чем кривая 2, приведенная в публикации МЭК 
1972 г. (268—1). При этом наблюдается увеличение уровня на частотах 
2...5 кГц на 15...20 дБ. Для современных джазовых программ харак­
терен более широкий спектр (кривая 5). На частотах 50...4000 Гц эти 
спектры примерно совпадают, а уровень кривой 1 на частотах выше 
16 кГц на 10 дБ ниже. Следовательно, современные музыкальные про­
граммы, в первом приближении, до частот 4....5 кГц имеют спектр, 
аналогичный спектру розового шума, и только на краях диапазона, 
т. е. ниже 50 Гц и выше 12,5 кГц начинается быстрый спад уровней.

Высококачественная акустическая система должна иметь такие 
амплитудно-частотные, временные и фазовые характеристики, которые 
обеспечивали бы неискаженную передачу акустического сигнала с ми­
нимальными гармоническими искажениями при достаточно больших 
Уровнях излучаемого давления (порядка 100...105 дБ).

В табл. 15 приведены данные из рекомендаций МЭК и данные по 
Достигнутым параметрам в лучших акустических системах. Ряд пара­
метров, приведенных в таблице, требует пояснения. Рабочий диапазон 
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частот определяется неравномерностью, которая задана в виде поЛя 
допусков. Рекомендация МЭК определяет номинальную мощность 
соответствующую номинальному среднему звуковому давлению, рав’ 
ному 94 дБ на расстоянии 1 м от акустической системы. Если учесть 
что уровню 0 дБ соответствует звуковое давление 2 ■ 10~5 Па, то ве­
личине 94 дБ соответствует уровень звукового давления 1 Па.

Таблица /5

Параметр Нормы МЭК Достигнутые 
результаты

Рабочий диапазон частот, Гц, ие уже 50—12 500 20—35 000
Рассогласование АЧХ двух акустических систем, пред­
назначенных для стереовоспроизведения, дБ

2,0 —

Номинальная мощность, Вт, не менее Должна 
соответство­
вать уровню

94 дБ

До 150—200

Среднее Рср звуковое давление в диапазоне частот 
100—8000 Гц при номинальной мощности, Па 
Суммарный характеристический коэффициент гармоник 
Кс, %, ие более, при мощности, соответствующей 
Р — Рсо — 4 дБ в диапазонах частот:

1,о До 3,0

250—1000 Гц 2,0 1,0
1000—2000 Гц От 2,0 до 1,0 0,5
2000—6300 Гц 1,0 0,5

Расхождение АЧХ звукового давления, снятых под 
углом 0 и 15° относительно друг друга, дБ

±4,0 —

Отклонение ФЧХ от линейной в диапазоне частот 
200—8000 Гц

—- До ±20°

Уровень среднего звукового давления определяется по частотной 
характеристике путем усреднения по формуле

где р1 — значение звукового давления на некоторой частоте й п — 
количество значений р1 в данной полосе частот.

Для акустических систем высокого класса усреднение производит­
ся в полосе частот 100...8000 Гц с интервалом в № октавы. Таким об­
разом, количество значений р1 п = 40.

Суммарный характеристический коэффициент гармоник Кс, %, 
представляет собой усредненную сумму характеристических коэффи­
циентов гармоник, т. е.

Кс =|/^ W .

где К, — характеристический коэффициент гармоник на частоте I, 
">'• т номер высшей гармоники.
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Коэффициент определяется как отношение уровня гармоники 
рГ1 на частоте I к среднему значению уровня звукового давления рср:

Кг= (Ргч/рср) 100.
Практически достаточно определить значения 2-й и 3-й гармоник, 
г. е. суммарный характеристический коэффициент гармоник

Кс = V (1/Рср)2 [(Л’гй)2 + (Ргз)2] 100,
где рГ2 и ргз — соответственно уровни звукового давления 2-й и 3-й 
гармоник.

Норма на расхождение частотных характеристик звукового давле­
ния, снятых под углами ±15° по отношению к рабочей оси акустичес­
кой системы, по требованию МЭК имеет величину ±4 дБ. Для стерео­
прослушивания это требование представляется важным с точки зре­
ния сохранения качества звучания при смещении слушателя от осей 
акустических систем.

Одним из важных требований является норма на ФЧХ акустичес­
ких систем. Минимальные фазовые искажения определяют одновре­
менность излучения гармоник звуковых колебаний сложной формы, 
что способствует более точной передаче фронта различных сигналов 
музыкальных инструментов и соответственно улучшает качество зву­
чания. В лучших образцах акустических систем достигнуто отклонение 
ФЧХ от линейной порядка ±20°, что требует принятия специальных 
мер при разработке и конструировании акустических систем.

Высококачественная акустическая система должна обеспечивать 
диапазон воспроизводимых частот от 30...40 Гц до 20...25 кГц при не­
равномерности не более ±4 дБ в полосе частот 100...8000 Гц. Это ми­
нимальные требования. Для современной акустической системы ка­
тегории Н1—П желательно добиться неравномерности такого же^по- 
рядка в диапазоне частот 50... 100 Гц и 8...20 кГц. В этом случае при 
воспроизведении акустического сигнала не нужно будет вводить час­
тотные коррекции в электронный тракт. В большинстве случаев тре­
буемые результаты можно получить, применяя трехполосные акусти­
ческие системы. В качестве низкочастотного звена необходимо исполь­
зовать головку громкоговорителя с частотой собственного резонанса 
порядка 25...35 Гц, при выборе среднечастотных и высокочастотных 
головок необходимо обращать внимание на их добротность. Наилуч­
шие результаты по передаче переходных процессов обеспечиваются 
при добротности <2 =>= 0,5...0,6 [12]. Частотные диапазоны головок гром­
коговорителей должны взаимно перекрываться.

Процесс проектирования акустической системы состоит из несколь­
ких этапов. Сначала необходимо выбрать тип низкочастотной головки 
громкоговорителя исходя из условия обеспечения эффективного вос­
произведения нижней частоты рабочего диапазона. Получить эффектив­
ное воспроизведение низких частот возможно только при правильном 
проектировании корпуса акустических систем. Современный уровень 
развития теории акустических систем позволяет достаточно точно рас­
считать необходимый корпус для выбранной головки громкоговорителя. 
Затем необходимо выбрать средне- и высокочастотные головки гром­
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коговорителя исходя из условия перекрытия диапазона частот и энер. 
гетических требований по допустимым подводимым к ним электричес­
ким мощностям. Это, в свою очередь, зависит от разделительных фильт­
ров, которые необходимо рассчитать исходя из особенностей применя­
емых головок. Окончательно энергетические соотношения проверяют­
ся после расчета разделительных фильтров.

2. РАСЧЕТ КОРПУСОВ
ЗАКРЫТЫХ АКУСТИЧЕСКИХ СИСТЕМ

При расчете корпусов акустических систем [1, 21, 26, 281 в качестве 
исходного принципа принята необходимость создания акустических 
систем с плоскими частотными характеристиками в области низких 
частот. При таких характеристиках обеспечиваются наилучшие пере­
ходные и фазовые характеристики.

Головка громкоговорителя имеет определенные электромеханоаку- 
стические элементы, которые методом электроакустических аналогов 
можно представить в виде эквивалентной электрической схемы. Таким 
же образом можно представить параметры корпусов. Поскольку го­
ловка громкоговорителя взаимодействует с корпусом, эти эквивалент­
ные схемы объединяют в единую схему (рис. 4.2, а), описывающую ра­
боту акустической системы в целом. Последовательно со схемой гром­
коговорителя, состоящей из элементов /?, Мг, Сг, подключается схема, 
зависящая от вида исполнения корпуса 7К. Несмотря на то что эта эк­
вивалентная схема предельно упрощена, основные элементы, опреде­
ляющие работу акустической системы, в ней сохранены. Этими элемен­
тами являются:

активные потери, возникающие в головке громкоговорителя, 

к = км + в2/жУ + яХ (4.1)

Рис. 4.2

где /?м — потери в механической системе головки; ВЧ2 — коэффициент 
преобразования электрических сопротивлений в аналогичные акусти­
ческие сопротивления; В— плотность магнитного потока в зазоре маг­
нитной системы головки; I — длина провода звуковой катушки; зг — 
площадь диффузора головки; /?у — выходное сопротивление уси­
лителя; —активное сопротивление звуковой катушки головки;

сумма акустических масс подвижной системы головки громкого­
ворителя и присоединенной массы воздуха, соколеблющейся с диф­
фузором /Иг;

акустическая гибкость подвеса подвижной системы головки Сг;
величина, зависящая от вида исполнения корпуса 2К для закрытого 

корпуса определяется акустической гибкостью объема Ск (рис. 4.2, б);
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для фазоинверсного корпуса — гибкостью объема С,(, массой колеб­
лющегося в отверстии фазоинвертора столба воздуха и присоединен­
ной к отверстию соколеблющейся массы воздуха /Ик (рис. 4.2, в); для 
корпуса с пассивным излучателем — акустической гибкостью объема 
Ск, массой М„ и гибкостью Сп пассивного излучателя (рис. 4.2, г).

Из эквивалентной схемы акустической системы следует, что за­
крытый корпус является частным случаем корпуса с фазоинвертором 
в случае бесконечно малого отверстия фазоинвертора. Исходя из этого 
целесообразно проанализировать эквивалентную схему для фазоин­
версного корпуса, а для расчета закрытого корпуса упростить полу­
ченные результаты.

С учетом того, что акустическая система является преобразовате­
лем подводимой к ней электрической мощности и/ в акустическую Р, 
КПД т] эквивалентной схемы определяется из выражения

г) = Р/Ц7 — г)^, (4.2)
состоящего из двух сомножителей

= (р/4лс)(В2/2//?эЛ4г52г) (4.2а)

и П2=Н1 + г/1О)2 + г/2О)1 + г/3(^/ПЧ-у4О)8]“1, (4.26)
где р — плотность воздуха; с — скорость звука в воздухе; /г — соб­
ственная резонансная частота головки громкоговорителя; / — текущая 
частота.

В формуле (4.2а) величины являются частотно-независимыми пара­
метрами воздушной среды и применяемой головки громкоговорителя. 
Частотную характеристику преобразования определяет выражение 
(4.26), так как оно содержит частотно-зависимую переменную /,.// 
и является уравнением фильтра верхних частот четвертого порядка. 
Форма частотной характеристики определяется коэффициентами уъ
у2, Уз, У&, выраженными через параметры фильтра:

*Л = 1 /<22 - 2 - 2КГ/К - 2 О,)2; (4.3)
У. = (1 + VГlVf + (/к//г)2 [4 + 2ИГ/V + МУ - 2/<22]; (4.4)
уз = Ог)2 К1 /<22) а Л г)2 - 2 - 2КГ /к - 2 (/КО1; (4 -5)

Уз, = (Ш (4.6)
где <2 = (УМ^с^/р — добротность головки громкоговорителя;

У = рс2Сг и V = рс2Ск (4.7)
__ эквивалентные объемы воздуха, соответствующие акустическим 

гибкостям подвеса громкоговорителя УГ и объема корпуса V; [к = 
= (1,2л)(1 'V А4~КС\) — резонансная частота корпуса.

Следовательно, форма частотной характеристики полностью оп­
ределяется элементами эквивалентной схемы, т. е. акустическими пара­
метрами головки громкоговорителя и корпуса.

Важным свойством формулы (4.2 б) является то, что при равенстве 
коэффициентов Уі, у2, Уз, Уз нулю характеристика преобразования не 
зависела бы ог частоты. Однако физически выполнение этого условия 
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невозможно. Действительно, если принять = 0, коэффициенты 
У и у4 также будут равны нулю. Будет также равно нулю второе ела- 
гаемое формулы (4.4). Но при этом в целом у2 4= 0, так как первое ела- 
гаемое (1 + Уг/У)2 ни при каких соотношениях Уг/У не может быть 
равно нулю. Частотная характеристика будет максимально прибли­
жена к плоской, если одновременно привести к нулю возможно большее 
количество коэффициентов у. Необходимо иметь в виду, что при / > 
т. е. выше резонансной частоты головки громкоговорителя, наибольший 
вес будет иметь коэффициент уг, и в меньшей степени у2, так как со­
ставляющая /г// будет убывать тем быстрее, чем выше показатель сте­
пени, и вклад составляющих с высоким показателем степени будет 
мал.

Для закрытой акустической системы естественно принять, ЧТО от­
ношение = 0, так как акустический элемент корпуса представлен 
только гибкостью Ск, т. е. корпус собственного резонанса не имеет. 
В этом случае коэффициенты у3 = у4 — 0 и

п = [1 + У1 О)2 + У-г О)Т’. (4.8)

что соответствует фильтру верхних частот второго порядка. Действи­
тельно, если гибкости Ск и С,. объединить в одну эквивалентную гиб­
кость

С'= (С/?Г)(СК4-СГ)_1, (4.9)

то акустическая система представляет собой фильтр второго порядка. 
Для того чтобы получить в этом случае максимально плоскую частот­
ную характеристику, необходимо коэффициент уг, как наиболее влия­
ющий Е’а частотную характеристику, приравнять нулю. Тогда из 
формулы (4.3) при у±~ 0 определим

(?= 1//2(1 +УГ/И) , (4.10)

откуда следует, что при V оо, т. е. при неограниченном росте объе­
ма корпуса (2 -> 0,707. Следовательно, плоскую линейную характе­
ристику можно получить при добротности головки громкоговорителя 
не более 0,707. В зависимости от эквивалентного акустического объема 
Уг и добротности из формулы (4.10) находим оптимальный объем 
корпуса

У = Уг/(1/2<22-1). (4.11)

Для закрытого корпуса при уг = 0 коэффициент

П2 = [1 4-(1 + (4.12)
откуда легко определить частоту среза /с при условии т)а = 0,5, что 
соответствует спаду частотной характеристики на 3 дБ;

= (4.13)
С учетом выражения (4.11) формула (4.13) принимает вид

К = 0,707Ш (4.14)
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Таким образом, частота среза может быть равна частоте резонанса 
головки громкоговорителя только при предельном значении доброт­
ности = 0,707, что можно реализовать в бесконечно большом корпусе.

Определим резонансную частоту головки громкоговорителя в за­
крытом корпусе, т. е. резонансную частоту акустической системы /р. 
Для головки громкоговорителя резонансная частота определяется как

Г„= 1/(2л /М.С,. ), (4.15а)
а для головки громкоговорителя в закрытом корпусе

/р = 1/(2л 1/Л4гС' ), (4.156)
где С' находится по формуле (4.9).

Из формул (4.15а и 4.156) легко определить
/р = Г1 + Ср/С, = п + и.лд. (4.16)

Из сравнения формул (4.13) и (4.16) видно, что частота среза и резо­
нансная частота акустической системы совпадают. Таким образом, толь­
ко по резонансной частоте головки громкоговорителя и ее добротности 
можно рассчитать резонансную частоту акустической системы и час­
тоту среза и тем самым определить ход частотной характеристики в 
области низких частот.

Если для головки громкоговорителя <2, /у и Ег неизвестны, то не­
обходимо измерить эти величины. Для определения добротности
с достаточной степенью точности можно применить импедансный ме­
тод. В схеме измерения (рис. 4.3) Я2— магазин сопротивлений с клас­
сом точности не менее 0,5. Резистор должен иметь сопротивление

0,05 7т1П, где 2тіп — наимень­
шее значение модуля полного со­
противления головки громкогово­
рителя. Практически /?х = 0,1... 
...0,2 Ом.

Порядок измерения следующий. 
Сигнал со звукового генератора 1 
через усилитель мощности 2 подает­
ся на головку громкоговорителя Гр.

Рис. 4.3

В процессе измерения этот сигнал контролируется при помощи вольт­
метра 3 и поддерживается в течение всего измерения постоянным. 
Медленно изменяя частоту генератора от низших частот к высшим, 
измеряют при помощи вольтметра 4 напряжение на резисторе R1, 
который при помощи переключателя подсоединен к головке громко­
говорителя. Находят такое значение напряжения, при котором пока­
зание вольтметра 4 минимально wmin, что соответствует максимальному 
значению модуля полного электрического сопротивления. Не изменяя 
частоты, переключателем подключают резистор R1 к магазину сопро­
тивлений R2 и подбирают такое сопротивление, при котором на резис­
торе R1 получается напряжение, равное итю. Полученное сопротивле­
ние будет равно максимальному значению модуля полного электриче­
ского сопротивления zraax. Переключив резистор R1 на головку громко­
говорителя. продолжают увеличивать частоту до тех пор, пока на 
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резисторе R1 не будет получено максимальное напряжение umax. Затем 
подключают R1 к магазину сопротивлений R2 и устанавливают с его 
помощью на R1 напряжение итах, получая, таким образом, минимальное 
значение модуля полного электрического сопротивления Zmin, так 
как оно равно установленному значению R2.

Частотомером 5 определяют частоту fT резонанса головки громко­
говорителя, которой соответствует значение Zmax. Затем необходимо 
найти частоту на которой модуль полного электрического сопротив­
ления ________

Zj = ZInIrl Zniax/Zniln .
Для этого находят соответствующее этой величине напряжение

H] = Wma\Wmin

и устанавливают его на резиеторе R1, предварительно подключив 
его к головке громкоговорителя, изменением частоты генератора. После 
установки напряжения частотомером 5 измеряют полученную таким 
образом частоту Затем разность частот Af = fk — ft и значения Zmin 
и Zmax подставляют в формулу

О=|/ Zmi‘!_________ 1 +-Жг2  (4 |7)
4 V Zmax 2(ДШ + (ЛШ2 ' '

и находят добротность головки громкоговорителя. Для получения на­
иболее точного значения добротности измерения желательно произ­
водить при установке головки громкоговорителя на экране размером 
1600 X 1350 мм для учета влияния присоединенной массы воздуха. 
Установка на экране не изменяет резонансную частоту головки, как 
это следует из формулы (4.11). При измерениях необходимо подклю­
чать головку к усилителю проводом той же длины и площади сечения, 
которым будет снабжена акустическая система, так как практически 
сопротивление подсоединительного провода составляет 0,4...1 Ом 
и влияет на добротность. Если низкочастотное звено акустической си­
стемы содержит разделительный фильтр и его активное сопротивление 
окажется более 0,5 Ом, то необходимо также учесть при измерении доб­
ротности головки громкоговорителя это сопротивление.

Уровень сигнала, подаваемого при измерениях, должен быть

и = J/O,1W при 1У>1 Вт;

и - EX,/? при 0,1 Вт<й7< 1 Вт,
где — номинальная мощность головки громкоговорителя; — 
стандартная мощность, равная 0,1 Вт.

Определить эквивалентный объем акустической гибкости можно 
двумя способами. Первый способ — использовать корпус, объем V
которого точно определен. В этот корпус вставляют измеряемую го­
ловку и находят ее резонансную частоту Д,. Затем, исходя из формулы 

Г/ /2 \
(4.16), находят эквивалентный объем Уг = V I—1-1— 1 . При эю'1 

1\ /г /
следует иметь в виду, что объем корпуса должен быть уменьшен на 
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величину, равную объему головки. В корпусе не должно быть погло­
щающего материала, а также щелей и других отверстий. Другой способ 
— к диффузору головки прикрепить груз известной массы Л4Д. Масса 
груза должна быть 5...20 г, в зависимости от предполагаемой м-ассы 
подвижной системы. Измеряют значение частоты резонанса головки 
с дополнительным грузом /д и определяют массу подвижной системы 
по формуле

Мг = Мд/[(^-1]. (4.18)
Затем по формулам (4.18) и (4.7) находят эквивалентный объем

/ = ре2 [(/?/£) - 1 ] (4 л/?Мд)-1. (4.19)
По найденным знечениям <2 и 1/г определяют необходимый объем кор­
пуса, а также резонансную частоту акустической системы.

3. РАСЧЕТ КОРПУСОВ
ФАЗОИНВЕРСНЫХ АКУСТИЧЕСКИХ СИСТЕМ

Для расчета корпуса с фазоинверсным отверстием необходимо рассмот­
реть эквивалентную схему, показанную на рис. (4.2, а, в). В соответ­
ствии с этой схемой Мк — масса воздуха, движущегося в фазоинверс­
ной трубе. Корпус акустической системы в этом случае будет иметь 
собственный резонанс, частота которого [к = 1/2л/Д4кСк. Макси­
мально гладкая частотная характеристика будет тогда, когда наиболь­
шее количество коэффициентов у будет равно 0. Для фазоинверсного 
корпуса накладывается ограничение уі =^= 0, так как уі = (/к//г)* и 
/к =# 0, т. е. возможно условие Уі = у2 — уя = 0, при котором решение 
уравнений (4.3) — (4.5) дает ф = 0,383; Уг/У = 1,41; /к//г = 1. 
В этом случае получается максимально плоская частотная характери­
стика и коэффициент

Т12 = [1+О18Г- (4.20)
Отсюда следует, что форма частотной характеристики определяется 
отношением /г//. Частота среза /с, на которой наблюдается спад час­
тотной характеристики на 3 дБ, из формулы (4.20) определяется как /с= 
= /г. Таким образом, у фазоинверсной акустической системы, имеющей 
максимально гладкую частотную характеристику, резонансная час­
тота корпуса и частота среза частотной характеристики равны резо­
нансной частоте головки громкоговорителя.

Добротность головки не всегда будет оптимальной, т. е. ф = 0,383, 
поэтому полученные гладкие частотные характеристики не будут мак­
симально плоскими. Такие характеристики получаются при выполне­
нии условия У) У-2^- 0. Решение уравнений (4.3), (4.4), приводит к 
следующим соотношениям:

Уг/У = [(0,75/р2) - 1][2(1-(?2)]-!- 1; (4.21)

/к//г = /0,125/(1 — <22)/<2, (4.22)
из которых видно, что объем корпуса и резонансная частота однознач­
но определяются значением добротности. Из выражения (4.21) можно
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поучить предельное значение <2, при котором реализуются плоские 
характеристики. Для физической реализации фазоинверсной системы 
должно выполняться неравенство

[(0,75/<22) — 1]/2(1 — <22) > 1,

откуда получается 0,563, т. е. плоские частотные характеристи-
ки можно реализовать только при этом условии. В случае, когда ф 
< 0,383, резонансная частота корпуса и соответственно частота срез 
повышаются, а объем корпуса — уменьшается; когда 0,383 <; <2 < 
<0,563, резонансная частота корпуса и частота среза становятся мень­
ше^, а размер корпуса — больше, чем 
при максимально плоской частотной 
характеристике, но появится неболь­
шой подъем около 0,5 дБ на частот­
ной характеристике. Если <2 >0,563, 
то на частотной характеристике поя­
вится подъем на 1 дБ при <2 = 0,61, 
и на 6 дБ при <2=1. Наличие подъе­
ма приводит к появлению переход­

ных искажений, что субъективно воспринимается как «бубнение». 
На рис. 4.4 показаны плоские частотные характеристики при раз­
личных добротностях головки громкоговорителя.

По формулам (4.21) и (4.22) можно рассчитать основные параметры 
фазоинверсной системы приблизительно, так как принималось, чт 
Добротность корпуса <2К= оо. Практически реализовать такой корпус 
невозможно из-за неизбежных потерь в нем. При правильном изго­
товлении корпуса можно получить добротность <2К та 10. Для этогс 
случая используется расчетная номограмма (рис. 4.5). Для определе­
ния объема корпуса необходимо провести вертикальную прямую иг 
точки, соответствующей добротности, до пересечения с кривой 1.

Аналогично по этому рисунку можно найти значения для частот! 
среза (кривая 2) и резонансной частоты корпуса (кривая 2), провед 
вертикальную прямую вверх до пересечения с кривыми, выражающим 
зависимость Д./Д. и /к//г. Приведенный расчет приблизительный, та 
как заранее не известна добротность корпуса. После изготовления аку< 
тической системы можно определить добротность корпуса. Если он 
будет близка к 10, то можно считать, что расчет произведен точн< 
При изменении добротности корпуса в два раза для получения плоскс 
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частотной характеристики объем корпуса должен быть изменен на 
± 3 %, частота резонанса — на ± 5 %.

Если учесть, что параметры головок имеют некоторый разброс, 
то в пределах добротностей корпуса (?к = 6...25 фазоинверсную си­
стему можно изготовить с параметрами, мало отличающимися от ра­
счетных. При этом необходимо соблюсти оптимальность соотношений 
основных параметров Ег/Е, С) и /к//г. При отклонении величины С) 
ог оптимальной <20 на частотной характеристике при <2/<20 = 2 наблю­
дается подъем 6 дБ при = 0> — провал 6 дБ на частоте, соответ­

ствующей второму максимуму мо­
дуля полного электрического со­
противления (рис. 4.6, а).

При отклонении отношения Ег/ V 
от оптимального (Ег/Е)0 в два раза 
в области частоты среза появится 
завал частотной характеристики 
на 6 дБ, а при отклонении, равном

3,5, на той же частоте появится подъем на 6 дБ, как это видно из 
рис. 4.6, б. Из рис. 4.6, в следует, что в случае отклонения отноше­
ния /к//г от оптимального (/к//г)0 при = 0,65 вблизи часто­
ты среза появится завал, равный 6 дБ, и при (АУЛМАДЪ == 1,5 по­
явится подъем на 6 дБ, причем максимум подъема сместится в область 
золее высоких частот.

По формуле
/Т/5Т = 3097//2кУ, * (4.23)

де /т и 5Т — соответственно длина и площадь трубы фазоинвертора, 
заходится длина этой трубы. Трубу следует делать возможно более 
короткой, для чего необходимо уменьшить площадь сечения, но так, 
ггобы она была не менее величины

5Т == (3790л^2УУгО(^Ог/2),
де 1ЕГ — номинальная мощность головки громкоговорителя.

Определив площадь сечения трубы, по формуле (4.23) находят дли- 
яу трубы фазоинвертора. Из-за соколеблющейся массы воздуха вблизи 
ггверстия эффективная длина трубы возрастает на величину /п = 
- \,7У5т1я. Поэтому фактическая длина трубы /ф = /т— /п. Объем 
оздуха в корпусе V определяется как разность геометрического объема 
объемов, занимаемых головками громкоговорителей, трубой фазоин- 

ертора и другими предметами, находящимися внутри корпуса.
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4. ФАЗОИНВЕРТОР С ПАССИВНЫМ ИЗЛУЧАТЕЛЕМ

Фазоинверсная акустическая система с пассивным излучателем пред­
ставляет собой разновидность фазоинверсной системы, в которой вместо 
трубы роль акустической массы выполняет диафрагма. Такую диа­
фрагму можно выполнить специально или использовать диффузор стан­
дартного громкоговорителя, у которого изъят магнит, звуковая катуш­
ка и центрирующая шайба. Пассивный излучатель в эквивалентной 
схеме (рис. 4.2, в) можно представить элементами Сп и Л4П; вместе 
с гибкостью объема V он создает комплексное сопротивление 2КП. 
Поэтому эквивалентная схема представляет фильтр пятого порядка.
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Для приближенного расчета в работе [26] при­
водятся номограммы, позволяющие получить 
необходимый результат.

■7)0

-10 На некоторой частоте при взаимодействии 
пассивного излучателя с громкоговорителем

1- 0п=о<> акустическое излучение полностью компенси-
2- 0„=7 руется. Ниже этой частоты излучение систе- 
 мы восстанавливается. Это иллюстрируется

частотной характеристикой системы с пассив­
ным излучателем, рассчитанным без учета по­
терь (рис. 4.7, кривая /).

Для удобства расчета вводится понятие.СПМ-___ __ |_Ш___ ______ ___
0,1 0,20,30,5 1 2 З 5Х нормированной частоты, на которой наблюда­■50,

Рис. 4.7 ется нулевое излучение
(4.24)X = /п^г,

где /п—собственная резонансная частота пассивного излучателя.
Нормированную частоту можно определить через параметры голов­

ки громкоговорителя и пассивного излучателя
х = ИСГМГ)/(СПЛД). (4.25)

Из рис. 4.7 и формулы (4.25) видно, что нормированная частота 
должна быть возможно ниже частоты среза с тем, чтобы обеспечивалось 
эффективное излучение в области низких частот, что можно достичь 
увеличением массы и гибкости пассивного излучателя. Однако сущест­
венно снизить собственную частоту резонанса пассивного излучателя 
конструктивно непросто. При увеличении массы увеличивается и де­
формация подвеса, что сказывается на подвижности пассивного из­
лучателя. К аналогичным результатам приводит и увеличение гибкости. 
Исходя из этого можно принять величину X — 0,2...0,6. При этом не­
обходимую гибкость обеспечивает стандартный латексный подвес диф­
фузора, а необходимую массу можно получить приклеиванием к диф­
фузору дополнительного груза.

Для получения плоской частотной характеристики N = 0 дБ 
необходимо иметь головку с добротностью 0,3...0,4. Если допускается 
неравномерность частотной характеристики М = 0,5 дБ, можно ис­
пользовать головку с добротностью 0,4...0,5. Методы измерения основ­
ных параметров головок изложены в гл. 4.2. Можно использовать в ка­
честве пассивного излучателя диффузор от применяемой головки. 0й' 
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ределить параметры пассивного излучателя можно следующим образом. 
Расположить пассивный излучатель напротив какого-либо громкого­
ворителя на расстоянии 0,4...0,5 м. На пассивном излучателе закрепить 
вибродатчик массой Мв. Изменяя плавно частоту, по максимуму 
сигнала вибродатчика определить резонансную частоту /п. Затем при­
клеить к диффузору точно известную массу (порядка (5. ..10) 10~3 кг) 
и, произведя аналогичное измерение, получить значение резонансной

При отсутствии вибродатчика можно с меньшей точностью провести 
подобные измерения, наблюдая за колебанием пассивного диффузора 
визуально, освещая его прерывистым светом для получения стробоско­
пического эффекта. Зафиксировать частоты, на которых будут наблю­
даться резонансные колебания, и вычислить Мп, опустив в этом случае 
величину Л4В. По формуле (4.15) вычислить значение гибкости Сп.

Параметры акустической системы определяют по номограммам, 
показанным на рис. 4.8, а— г. Эти номограммы представлены семей­
ствами кривых, параметром которых является добротность корпуса 
Рк, равная 5; 10; 20 (соответственно кривые 3, 2, /). Добротность пас­
сивного излучателя ^„принимается равной оо. Основной параметр — 
нормированная частота х — определяется по номограмме на 
рис. 4.8, а.

137



Гибкость подвижной системы громкоговорителя и пассивного из-’ 
лучателя — параметр, управлять которым практически невозможно’’
поэтому полагают гибкость подвеса громкоговорителя и пассивного 
излучателя заданными и по номограмме на рис. 4.8, а определяют нор­
мированную частоту исходя из соотношения Сг/Сп.

Полученное значение нормированной частоты и известное значение 
добротности головки <2Г позволяют определить по номограмме (рис. 
4.8, б) тип частотной характеристики по заданной добротности корпуса. 
Если возможно попасть в допуски по этой номограмме, то необходимо 
переходить к дальнейшему расчету. Если нет, то отказаться от предпо­
лагаемой головки или пассивного излучателя и выбрать другие. На­

чальную стадию расчета необходимо 
повторить.

По номограмме на рис. 4.8, в опре­
деляют массу подвижной системы 
пассивного излучателя, исходя из 
массы подвижной системы юловки 
громкоговорителя и типа частотной 
характеристики. По номограмме на 
рис. 4.8, г находят необходимый
объем корпуса акустической систе­

мы из соотношения объема корпуса к эквивалентному объему голов­
ки. Приведенные соотношения находят в виде точки пересечения вер­
тикальной прямой, проведенной из заданного значения нормированной
частоты, с кривыми, соответствующими выбранному типу частотной 
характеристики и добротности корпуса.

Добротность акустической системы определяют следующим образом. 
По схеме измерения (см. рис. 4.3) находят величины, определяющие 
добротность корпуса по формуле

О = - — #к) 1 26^
Чк ДЕГ<?/ [ (Кг-Кэ) (Кк-Кэ) ] ’ ( ’

где /к—резонансная частота корпуса; /г—резонансная частота 
головки; /?г — сопротивление головки на частоте /г; /?к — минималь­
ное значение модуля полного электрического сопротивления на частоте 
/Д — сопротивление катушки головки постоянному току.

Ряд параметров, входящих в эту формулу, определяют из частотной 
характеристики модуля полного электрического сопротивления фазо­
инверсной акустической системы (рис. 4.9). Через параметры резонанс­
ных частот /н, и /к определяют отношение

У1УГ = (ММІЇ - ІЇ) (К- /2Н)], (4.27)
где К, К — частоты первого и второго максимумов модуля полного 
электрического сопротивления.

Величина — часть полной добротности, обусловленная электро­
магнитным торможением звуковой катушки в магнитном поле, оп­
ределяется из выражения

= (!/<?)-( 1/0 (4.28)
где $т = ]/ггаах/гт1п [1 + (Д///Г)]/[2Д///Р + (д;//г)2] (4 29) 
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А .30)

— механическая добротность подвижной системы головки громко­
говорителя.

Величины, входящие в формулу (4.29), измеряют по схеме, показан­
ной на рис. 4.3, способом, описанным в гл. 4.2. Электрическую доб­
ротность <2, получают после подстановки в выражение (4.28) значений 
из формул (4.17) и (4.29). После преобразований

р ^тт \ 1 + (Д///г)

Л 2тах-гт1п ) 2д///г + (дш2 •

Таким образом, проведя предварительные вычисления по формулам 
(4.27) и (4.30) и подставив результаты в выражение (4.26), получают 
значение добротности корпуса. Если результат расчета окажется бли­
зок к предположенному с точностью до 50%, можно считать, что акус­
тическая система соответствует расчету.

Добротность пассивного излучателя незначительно влияет на час­
тотную характеристику акустической системы. Из рис. 4.7 (кривая 2) 
следует, что частотная характеристика в целом сохраняется, но в об­
ласти частоты среза уровень спадает на 2 дБ при добротности %п = 7 
и в области частот вблизи х = 0,45 излучение полностью не компен­
сируется, т. е. провал в частотной характеристике несколько сгладит­
ся. При дальнейшем уменьшении добротности провал будет сглажи­
ваться, но при этом будет уменьшаться отдача вблизи частоты среза. 
Таким образом, можно принять, что добротность пассивного излучате­
ля порядка 10...20 является оптимальной. Обычно в реальных условиях 
(?п = 10...20, если пассивный излучатель не задемпфирован слишком 
плотной тканью, закрывающей отверстие этого излучателя.

5. РАСЧЕТ ЛАБИРИНТНОЙ АКУСТИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ

Лабиринтная акустическая система представляет собой свернутую 
трубу, через которую колебания тыльной стороны головки громкого­
ворителя поступают в окружающую среду, где складываются с колеба­
ниями фронтальной стороны голов­
ки, чем достигается улучшение от­
дачи на низких частотах, т. е. си­
стема является по существу фазо­
инверсной. Схема лабиринтной 
акустической системы показана на 
рис. 4.10 (77 — высота, а— шири­
на, Ь— глубина корпуса). Для рас­
чета такой системы необходимо, 
чтобы лабиринт представлял собой 
узкую трубу, т. е. диаметр лаби­
ринта должен быть й 0,61 X или 
каждая сторона, если лабиринт в
сечении представляет собой прямоугольник, была а 0,5Х.. Это усло­
вие можно считать достаточным при <7 — а <. О,IX.

Условие распространения волны в узкой трубе не зависит от того, 
прямая ось трубы или труба будет выполнена в виде лабиринта [6].
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Дтина волны в лабиринте соизмерима с длиной лабиринта и поэтому 
его можно представить в виде системы с распределенными параметра­
ми. Так как лабиринт является открытой с двух сторон трубой, его 
входное сопротивление[5]

2ь = (/рс/5)1й2л/% (4.31)
где 5 — площадь сечения трубы; I — длина трубы; X — длина волны.

Из этого выражения следует, что входное сопротивление знакопе­
ременно, причем при /Д < 0,25 труба представляет собой акустичес­
кую массу, в пределах 0,25 < /Д < 0,5 — гибкость, при /Д = 0,25 — 
бесконечное сопротивление, при //X = 0,5 акустическое сопротив­
ление трубы равно 0. По мере увеличения отношения //X знак и величи-

на сопротивления также будут перио­
дически меняться.

В трубе с потерями входное со­
противление не достигает бесконеч­
ности и нуля и характер его изме­
нения имеет вид, показанный на 
рис. 4.11 (кривая /). Для линии с по­
терями на определенных частотах в 
трубе возникает резонанс, аналогич­
ный резонансу параллельного конту­
ра с сосредоточенными параметрами 
[131. Резонансная кривая такого кон­
тура показана на рис. 4.11 (кривая 2). 

Вблизи первой резонансной частоты кривые входного сопротивления 
трубы н контура практически совпадают, поэтому лабиринт можно 
интерпретировать в виде контура, соответствующего фазоинверсной 
системе с объемом V и массой трубы Л4К. Таким образом, для расчета 
лабиринтной системы можно использовать расчетные соотношения, 
приведенные в гл. 4.3. Основное значение для расчета лабиринтной 
системы имеет первый резонанс, определяемый условием

<?//к = X = 4/. (4.32)
Расчет начинают с определения возможной добротности корпуса по 
формуле [6]

фк = 4/а/лс(2(2Л' — 1), (4.33)
где М — номер резонанса; — диаметр трубы, эквивалентной площа­
ди сечения лабиринта.

Для удобства расчета эту формулу можно представить в другом 
виде:

рк = /3/Р(2¥- 1).
Если принять, что высококачественная акустическая система может 

иметь примерно следующие параметры: /к = 50 Гц и V = 30 дм3, 
то добротность на первом резонансе будет = 200. Активные потери 
в корпусе могут снизить эту величину в несколько раз, но все же ее 
добротность будет достаточно большой, что позволит применить для 
расчета формулы (4.21) и (4.22).
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Учитывая параметры головки Q, Уг, Д, находят значения объема 
корпуса системы V и резонансную частоту fK. По формуле (4.32) на­
ходят эффективную длину трубы лабиринта, представляющую собой 
сумму

I = /т + М,
где 1Т — собственно длина трубы лабиринта; А/ — поправка, вызван­
ная краевым эффектом открытого конца трубы, определяемая с доста­
точной степенью точности как AZ= 1,7 KV/л/. По найденному значе­
нию /т находят сечение трубы S = V/ZT.

Из схемы лабиринта (см. рис. 4.10) следует, что внутренний объем 
корпуса разделен рядом перегородок. Перегородки должны быть рас­
положены так, чтобы площадь сечения трубы была равна S во всех 
ее частях. Обозначим внутреннюю высоту корпуса /г, ширину а 
и длину I, тогда объем корпуса V = аЫг. При этом должно выполнять­
ся соотношение

/т = kb, (4 34)
где k — количество отрезков трубы, образованных перегородками.

Длина перегородок
ln = b — (S/a); (4.35)

высота системы H ~ hak, где hn = Sla — высота каждого отрезка 
трубы. Тогда высоту системы можно выразить как

Н = nS/a. (4.36)
Обычно выбирают отношение высоты Н к ширине а в пределах m = 
= 1,5...2, но в общем случае это отношение имеет вид h — ma, поэтому 
формулу (4.36) можно представить как

k = ma2/S, (4 37)
т. е. при заданном произвольном значении m и выбранной ширине акус­
тической системы а определяют количество отрезков, из которых со­
стоит лабиринт. Ширина акустической системы должна быть больше 
диаметра головки dT, т. е. а — dr + (10...30) мм.

По формулам (4.34) и (4.37) находят длину акустической системы
b = IJk = V1 ma2. (4.38)

Конструктивный объем должен быть больше вычисленного на величину, 
занимаемую головкой и пластинами перегородок. Объем, занимаемый 
пластинами, определяется по формуле

Д1/ = lna(k — ï)t = at [b— (S/a)]{k-~ 1),
где t — толщина пластины (обычно 4...6 мм).

При определении количества отрезков трубы по формуле (4.37) 
значение m может оказаться нецелым числом. Поэтому его округляют 
до ближайшего целого числа и уточняют конструктивные параметры 
по формулам (4.37) и (4.38).
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6. ПРЕИМУЩЕСТВА И НЕДОСТАТКИ 
РАЗЛИЧНЫХ ТИПОВ АКУСТИЧЕСКИХ СИСТЕМ

Одним из основных параметров акустических систем является частот­
ная характеристика в области низких частот. При определенном типе
головки низкочастотного громкоговорителя и рассчитанном по ее па-
раметрам корпусе частотные характеристики, оптимальные с точки 
зрения линейности, будут отличаться в зависимости от вида корпуса. 
На рис. 4.12 показаны АЧХ для фазоинверсной системы с трубой (кри- 
вая /) и с пассивным излучателем (кривая 2), для закрытой акустиче-

ской системы (кривая 3). Добротность 
головки <2г=0,63, добротность корпу­
сов фк — 89 и добротность пассивного 
излучателя <2П =■ 7.

Из сопоставления кривых 1 и 2 вид­
но, что фазоинверсная система с трубой 
воспроизводит более широкий диапазон 
частот, чем система с пассивным излуча­
телем. Кроме того, крутизна спада у си­
стемы с трубой меньше, чем у системы 
с пассивным излучателем, поскольку 
первая из них представляется фильтром 
четвертого порядка, а вторая — пятого.

Лабиринтная система эквивалентна 
фазоинверсной системе с трубой, но в 
области частот, выше резонансной, имеет

ряд спадающих по амплитуде максимумов излучения на частотах 
(2У — 1) ^к. Эти максимумы определяют неравномерность АЧХ по­
рядка нескольких децибел. Параметры лабиринтной системы опреде­
ляются конструкцией корпуса и поэтому настройка такой системы 
очень затруднена. Конструктивная и технологическая сложность из­
готовления и настройки корпусов лабиринтных систем определила их 
малую применяемость. Наилучшие акустические характеристики при 
достаточной простоте изготовления и настройки имеет фазоинверсная 
система с трубой, что объясняет ее широкое применение.

Из сравнения фазоинверсных и закрытых акустических систем сле­
дует (рис. 4.12), что закрытые системы существенно уступают фазоин­
версным по отдаче на низких частотах, так как имеют значительно более 
высокую частоту среза. Однако закрытые системы имеют меньшую 
крутизну спада и на частотах ниже 0,4...0,5 /р более высокую отдачу. 
Для высококачественных закрытых систем используются головки с 
резонансными частотами 25...35 Гц, что приводит к заметной отдаче 
на частотах порядка 15...20 Гц, появляется определенным недостатком, 
так как на этих частотах имеются помехи, например, типа рокота дви­
гателей ЭПУ. Поэтому в некоторых высококачественных усилителях 
устанавливают низкочастотные фильтры, подавляющие этот диапазон 
частот. Фазоинверсные акустические системы практически такие час­
тоты не излучают вследствие большой крутизны спада частотных ха­
рактеристик, что является их преимуществом.
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7. КОНСТРУКЦИЯ И ИЗГОТОВЛЕНИЕ 
АКУСТИЧЕСКИХ СИСТЕМ

По результатам расчетов, приведенных выше, определяются общие 
требования к акустическим свойствам корпусов акустических систем. 
Только в случае применения лабиринтной системы расчет достаточно 
однозначно определяет конструкцию корпуса, в остальных случаях 
выбор конструкции произволен, хотя существуют некоторые рекомен­
дации [4].

С точки зрения акустических свойств форма внутреннего объема 
безразлична только на низких частотах, где линейные размеры меньше 
длины волны, но на средних частотах форма корпуса существенно вли­

яет на частотную характеристику. Во-первых, значительное влияние 
оказывают интерференционные явления, вызванные взаимодействием 
поля, излучаемого головкой, и поля, образованного отражением от 
стенок корпуса. Проведенные исследования корпусов различных кон­
фигураций показали, что наиболее равномерную частотную характе­
ристику можно получить при использовании шарообразного корпуса. 
Различные варианты исполнения корпусов и частотные характеристики 
этих корпусов показаны на рис. 4.13.

Наихудшие результаты получаются при использовании корпуса 
в виде горизонтального цилиндра (рис. 4.13, а). Неравномерность 
частотной характеристики достигает 10 дБ на первом максимуме, час­
тота которого соответствует длине волны, равной линейному размеру 
системы. Неравномерность частотной характеристики вызвана тем, 
что интерференционное поле в основном формируется передней панелью. 
Поэтому цилиндрическая система, у которой головка громкоговори­
теля размещена на цилиндрической поверхности (рис. 4.13, б), имеет 
более равномерную характеристику, вследствие того что передняя 
панель создает рассеянное поле, а плоские верхняя и нижняя поверх­
ности влияют мало, так как мал уровень звука, отражаемого ими в 
направлении оси излучения головки.

Корпус кубической формы (рис. 4.13, в) также создает неудовлетво­
рительную интерференционную картину, в результате чего возникает
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большая неравномерность частотной характеристики. Минимальное 
влияние на частотную характеристику оказывает корпус шарообраз­
ной формы (рис. 4.13, а) вследствие равномерного рассеяния звука по 
всем направлениям. Однако изготовление шарообразной акустической 
системы значительного объема довольно сложно. Цилиндрический кор­
пус изготовить значительно легче, так как вместо цилиндра можно 
применить многогранник и чем больше будет граней, тем ближе он
по своим свойствам приблизится к цилиндру.

Один из способов уменьшения интерференционных явлений — мак­
симальное сокращение площади передней панели, а также асимметрич­
ное расположение головки на панели. Из рис. 4.14 следует, что наиме­

нее благоприятно симметричное рас­
положение головки. Неравномерность 
частотной характеристики можно сни­
зить, за счет асимметричного располо­
жения головки, на величину 6...7 дБ. 
Для улучшения частотной характери­
стики головку среднечастотного гром­
коговорителя также желательно раз­
мещать на передней панели асиммет­
рично.

На неравномерность частотной
характеристики влияют также резо­

нансные явления внутри корпуса. При определенном соотношении 
линейных размеров корпуса и частоты сигнала в полости корпуса об­
разуются стоячие волны, что приводит к появлению пиков и провалов. 
Для сферического корпуса такие искажения не характерны, но в кор­
пусах прямоугольной формы они существенно ухудшают частотную 
характеристику. Основным способом уменьшения неравномерности 
АЧХ является снижение добротности корпуса в области резонансных 
частот. Практически это достигается введением в полость звукопогло­
щающего материала, который размещается равномерно внутри объема, 
либо наносится на стеики. Обычно используются вата, войлок, стекло­
волокно. Для этих материалов характерен малый показатель затуха­
ния: на низких частотах порядка 0,01...0,03, на средних — порядка 
0,08...0,4. Для закрытых акустических систем рекомендуется применять 
такие материалы в количестве 8... 10 кг на 1 м3 объема. В фазоинверс­
ных системах звукопоглощающий материал необходимо размещать 
так, чтобы не была закрыта труба фазоинвертора и колебания тыльной 
стороны диффузора головки достигали трубы без заметного ослабле­
ния.

Плотное заполнение закрытых систем звукопоглощающим материа­
лом типа стекловолокна приводит к почти полному устранению ре­
зонансных явлений вследствие резкого увеличения потерь. При этом 
Происходит изотермический процесс распространения колебаний в зву­
копоглощающем материале, в результате которого уменьшается ско­
рость звука с в такой среде в 1,2 раза по сравнению со скоростью 
в свободном пространстве. Вследствие уменьшения скорости звука 
увеличивается гибкость объема воздуха в корпусе примерно в 1,4 ра­
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за, как это следует из выражения Ск = Ук/рс2. Тем самым достигается 
расширение воспроизводимого диапазона частот, но одновременно 
уменьшается на 1...3 дБ уровень излучения на низких частотах. За­
метные искажения частотной характеристики появляются в результате 
вибраций стенок корпуса. Стенки возбуждаются при воздействии на 
них звуковых колебаний, а также передаче вибрации непосредственно 
от головки. Колебания стенок имеют существенно нелинейный характер, 
что приводит к увеличению общего уровня нелинейных искажений. 
Основное средство уменьшения колебания стенок — увеличение их 
толщины. Для акустических систем высокого класса толщина стенок 
должна быть не менее 20...25 мм.

Для того чтобы уменьшить передачу возбуждения от стенки к стен­
ке, необходимо обеспечить максимальную жесткость корпуса. При 
жестком креплении увеличивается значение резонансных частот, ос­
лабить которые легче, чем низкочастотные. Современные акустические 
системы поэтому изготовляют неразборными и головки крепятся к 
панели снаружи.

Сборку корпусов производят при помощи шипового соединения 
с обязательной склейкой столярным клеем или клеем ПВА. Места 
стыков усиливают брусками, поставленными на клей и привинченными 
шурупами. Стенки желательно усиливать ребрами жесткости в виде 
брусков для повышения резонансных частот стенок. Следует также при­
менять вибропоглощающие покрытия типа синтетического линолеу­
ма, рубероида, антишумовой мастики и т. д. Нанося вибропоглощаю­
щее покрытие толщиной 10 мм на внутреннюю поверхность корпусов,
можно уменьшить звукоизлу- 
чение стенок на 10...15 дБ.

Необходимо обеспечить 
также тщательную герметиза­
цию корпуса, так как даже 
незначительные отверстия за­
метно уменьшают отдачу на 
низких и средних частотах, 
приводят к щелевым потерям 
и уменьшению добротности 
корпуса. На рис. 4.15 пока­
заны кривые, характеризую-
щие влияние таких потерь на частотную характеристику в зависи­
мости от величины отверстия. Кривая 1 соответствует потерям при от­
верстии 2 мм, а кривая 2 — 8 мм. Из рисунка видно, что потери могут 
достигать 4...5 дБ в области частот до 600 Гц, а в области частот 
1000...3000 Гц наблюдается подъем 4...5 дБ за счет синфазного сло­
жения излучений головки и отверстия. Общая неравномерность час­
тотной характеристики достигает 9 дБ. При сборке корпуса необходимо 
места стыков и отверстия тщательно герметизировать специальным 
составом или пластилином. Громкоговорители должны крепиться через 
герметичную прокладку или устанавливаться на герметик.

Определенное влияние на частотную характеристику оказывает 
декоративное оформление, выполненное в виде решеток или радио-
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тканей. При наличии мелких и глубоких отверстий в решетках или 
плотной радиоткани на низких и высоких частотах может появиться 
ухудшение отдачи на 3...5 дБ. Кроме того, решетки могут резониро­
вать, что проявится в виде дребезга и призвуков. Поэтому в высокока­
чественных системах лучше всего не применять декоративные элементы 
или делать их легкосъемными с тем, чтобы во время работы системы 
их можно было снимать.

Панель с головками нельзя устанавливать так, чтобы по периметру 
получалось подобие козырька, который создает отражение, ухудша­
ющее за счет интерференционных явлений частотную характеристику. 
Величина неравномерности в этом случае может достигать 5... 10 дБ.

8. РАЗДЕЛИТЕЛЬНЫЕ ФИЛЬТРЫ И ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ 
ПАРАМЕТРЫ ГОЛОВОК ГРОМКОГОВОРИТЕЛЕЙ 
МНОГОПОЛОСНЫХ АКУСТИЧЕСКИХ СИСТЕМ

Акустические системы категории Ні—Бі содержат несколько головок 
громкоговорителей, каждая из которых воспроизводит определенную 
полосу частот. Поэтому головки включаются через разделительные
фильтры, ограничивающие частотные диапазоны подаваемого на го­
ловки электрического напряжения. Пример схемы трехполосного фильт­
ра показан на рис. 4.16. Низкочастотное звено состоит из элементов 
Ы, С1, среднечастотное — из Ь2, ЬЗ, С2, СЗ и высокочастотное — 
Ь4, С4. Все звенья представляют собой фильтры второго порядка.
которые обеспечивают при частотно-независимои нагрузке крутизну

Рис. 4.16

спада вне полосы пропускания 12 дБ 
на октаву.

При выборе частот разделения не­
обходимо иметь в виду, что расши­
рение полосы воспроизведения одним 
звеном сужает полосу другого звена. 
Это приводит к перераспределению 
энергии, подводимой к акустической 
системе, между звеньями. Например, 
если ввести частоту раздела 200 Гц, 
то нагрузка среднечастотной головки 
будет в 1,5 раза больше, чем низкоча­
стотной, которая будет недогружена. 
При этом потребуется более мощная 
среднечастотная головка. Выбирать 

частоту раздела слишком высокой нельзя, так как низкочастотная го­
ловка будет работать вне поршневого режима, вследствие чего появят­
ся значительная неравномерность частотной характеристики вблизи 
верхней границы диапазона и интермодуляционные искажения. Обыч­
но у низкочастотных головоксдиаметромдиффузора 25.. .30 см граница 
поршневого диапазона не превышает 1 кГц. Исходя из этого частоту 
раздела между низко- и среднечастотным звеньями можно установить 
в диапазоне 800... 1000 Гц. Эффективное воспроизведение до частот 
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5....6 кГц обеспечивают среднечастотные головки, от 5...6 до 25... 
...30 кГц — высокочастотные.

Фильтр второго порядка при условии оптимального согласования 
с головками рассчитывается по формулам

ь = гг/У2 с = мУь

где 2Г — модуль полного сопротивления головки; — частота раз­
деления.

Эти формулы универсальны и могут быть использованы для расчета 
всех звеньев фильтра при условии определения модуля сопротивления 
головки на частоте разделения. Необходимо иметь в виду, что сопро­
тивление головок частотно-зависимо и может для низкочастотной го­
ловки отличаться на частоте разделения от номинального сопротивле­
ния в 4—8 раз. Поэтому, затухание сигнала вне полосы пропускания 
не достигнет значения 12 дБ на октаву, но, в зависимости от типа го­
ловки, будет находиться в пределах 9...11 дБ на октаву.

Для обеспечения одинаковой нагрузки модули полных сопротивле­
ний всех применяемых головок должны быть одинаковыми. Однако 
головки могут иметь разную чувствительность. Как правило, более 
чувствительными являются средне- и высокочастотные головки. 
В таком случае для обеспечения равномерной отдачи по звуковому дав­
лению чувствительности можно сбалансировать при помощи дополни­
тельных сопротивлений /?/, Я2 и /?'/, 12'2, как показано на рис. 4.16.

Звуковое давление пропорционально напряжению и поэтому, ес­
ли необходимо уменьшить звуковое давление в § раз, достаточно умень­
шить во столько же раз напряжение на головке. Этого можно достичь 
последовательным включением добавочного сопротивления. Однако 
такое включение нежелательно, так как, с одной стороны, увели­
чится модуль полного сопротивления и, с другой,— добротность го­
ловки. Увеличение добротности сверх допустимой приведет к ухудшению 
.переходных процессов. Схема включения добавочных сопротивлений, 
показанная на рис. 4.16, значительно меньше влияет на добротность. 
При расчете сопротивлений полагается, что их величины обеспечат 
уменьшение входного напряжения в § или §' раз и модуль сопротив­
ления в точках 1, 2 и Г, 2' останется равным модулю сопротивления 
головок. Путем несложных преобразований можно получить выраже­
ния для определения величин добавочных сопротивлений:

^ = (^-1)4/^ /?2 = 4/^-П;
#; = (£'—1)/;/£': /?2 = 4/(4 — 1).

Окончательно значения этих сопротивлении корректируются после 
определения частотной характеристики звукового давления акусти­
ческой системы.

К элементам фильтра предъявляются определенные требования. 
Поскольку величины емкостей лежат в пределах от единиц до несколь­
ких десятков микрофарад, применяют бумажные конденсаторы, од­
нако с ними получаются большие габариты фильтров. Для уменьше­
ния размеров можно использовать электролитические биполярные
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конденсаторы, но при этом следует иметь в виду, что добротность и ста- 
бильность у них ниже, чем у бумажных, а это приводит к уменьшению 
крутизны спада характеристики затухания фильтра и тем самым умень­
шает его эффективность.

Особые требования предъявляются к индуктивностям, включен­
ным последовательно с головками. Наибольшую индуктивность имеет 
низкочастотное звено. Во избежание внесения дополнительного сопро­
тивления в цепь низкочастотной головки активное сопротивление ин­
дуктивности должно составлять величину не более (0,05...0,1) Zr. 
Для этого катушку индуктивности наматывают толстым проводом 
диаметром не менее 1,5 мм. Для уменьшения длины провода можно 
использовать сердечник, обязательно незамкнутый во избежание пере­
магничивания и появления, как следствие этого, нелинейных искаже­
ний. Вопрос конструктивного расчета катушек индуктивности широко 
освещен в технической литературе и поэтому здесь не приводится

После определения частот разделения необходимо проверить соот­
ветствие номинальной мощности головок мощности, которая поступает 
от усилителя. Для этого воспользуемся данными, приведенными на 
рис. 4.1 (кривая 3), на котором показаны усредненные в октавных 
полосах уровни мощности сигнала W, = IF • 1СП14~, где W — мощ­
ность сигнала в полосе частот 50...20 000 Гц. Для расчета с точностью 
до ±1 дБ уровни мощности сигнала Wi принимаются одинаковыми 
в полосе частот 50...4000 Гц.

Так как полоса частот 50...20 000 Гц содержит 27 С,октавных по­
лос, для удобства расчета полосу с центральной частотой 50 Гц обозна­
чим № 1 и полосу с центральной частотой 20 кГц — № 27. Тогда час­
тоты разделения будут определяться номером, лежащим в интервале 
от 1 до 27.

Для низкочастотного звена уровень мощности при частоте разделе- 
т

ния т определится U7H1 = V — Wtm, где т — частота разделения, 
t=i

определяющая количество полос, в которых производится суммирова­
ние. Для фильтра низких частот второго порядка необходимо учесть 
также уровни сигнала и выше частоты раздела. Спад частотной харак­
теристики фильтра составляет 12 дБ на октаву, поэтому достаточно 
определить уровни сигнала на ближайших четырех частотах. Расчет 
показывает, что уровень сигнала на этих частотах

т-Н
гн2 = У = 0.66И7,. 

t=m

Таким образом, общий уровень сигнала на низкочастотной головке

W* с == Гн1 + №н2 = F, (т + 0,66). (4 39)

Если частота разделения k между высокочастотным и среднечастотным 
звеньями лежит выше 4 кГц, то определение уровня сигнала сложнее, 
так как в полосе частот 4. ..12,5 кГц сигнал убывает со скоростыс 
3 дБ на октаву. Поэтому от частоты разделения т до частоты 4 кГц, 
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которой соответствует полоса № 20, уровень сигнала

и?с1 = £ ^, = (19-т) Г,.
1=т

Уровень сигнала на частотах т — 4 определится как и для низкочас­
тотного звена и составит

Гс2 = §«/,= о,66 Г,..
!=«—4

Путем несложных преобразований можно определить уровень сигнала 
в полосе от частоты № 20 до частоты разделения в области высоких 
частот к, получив эту зависимость в виде геометрической прогрессии

= и Г, = [(1 - 0,79А—19)/0,21| №..
1=29

Уровень сигнала на четырех частотах выше частоты разделения опреде­
ляется так:

АН-4
= £ №, = 0,44

Таким образом, после суммирования всех составляющих получится 
уровень сигнала на среднечастотной головке

Гсс = + ^ + №сз + №04 = Г, [21,1 -т + (1 — 0,79*-1Э)/0,21].
(4.40)

Аналогично определится уровень сигнала в высокочастотном звене

Г. с = 117, [4,4 — (1 — 0,79*-90)/0,21 ]. (4.41)

Мощность, которую необходимо подать на головки громкоговори­
телей для обеспечения требуемого уровня звукового давления р^р, на­
ходится из выражения

Г = Жп(рСр1р0)\
где Ц70 = 0,1 Вт — мощность, при которой определяется среднее стан­
дартное звуковое давление р0.

Отсюда находят уровень мощности в 1/\ октавной полосе

и по формулам (4.39) — (4.41) — величины мощностей, подаваемых 
на каждую головку громкоговорителя

В случае включения средне- и высокочастотной головок через до­
бавочные сопротивления (рис. 4.16) мощность, подаваемая на эти го­
ловки, уменьшится в р2 раз.

В качестве примера определим мощности, поступающие на головки, 
при условии одинакового у всех головок среднего стандартного звуко­
вого давления р0 = 0,15 Па при частотах разделения 600 и 6000 Гн 
и рй = 3 Па. В результате расчета по приведенным выше формулам 
получаются следующие значения мощностей, подаваемых на головки:
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№нс = 19 Вт, 1Гс.с = 16,5 Вт, 1Гв.с = 4 Вт. Отсюда следует, что 
мощности низко- и среднечастотной головок для воспроизведения джа­
зовых программ должны быть примерно одинаковы. Мощность высоко­
частотной головки может быть в четыре раза меньше. При других 
частотных разделениях соотношения изменятся, но общая тенденция 
сохранится.

Глава 5
КОНСТРУКЦИЯ УСИЛИТЕЛЬНО-КОММУТАЦИОННЫХ 
УСТРОЙСТВ

1. РЕКОМЕНДАЦИИ К РАСЧЕТУ МОЩНОСТИ УСИЛИТЕЛЯ

Усилитель является связующим звеном между источником сигнала 
или несколькими источниками и акустической системой. Поэтому, 
начиная конструировать усилитель, нужно рассматривать его как со­
ставную часть единого комплекса с заданными входными и выходными 
параметрами, обеспечивающую необходимые эксплуатационные удоб­
ства и выполненную в едином художественном стиле. Определяющим 
параметром является выходная мощность. От нее зависят и размеры, 
и масса усилителя, и выбор элементов, и структура мощного каскада. 
Поэтому прежде всего нужно измерить или рассчитать эфффективноеть 
и рабочую мощность имеющихся в распоряжении громкоговорителей, 
если в паспорте эти величины не указаны. Для приближенных расче­
тов можно воспользоваться значением среднего стандартного звуко­
вого давления применяемой низкочастотной головки, приводимого 
в справочниках и измеряемого при подводимой мощности 100 мВт. 
Низкочастотная головка, как правило, является определяющим звеном, 
так как имеет самую низкую эффективность. Остальные головки сопря­
гаются с ней с помощью аттенюаторов. Рабочая мощность — это не­
обходимый минимум мощности для комнаты средних размеров 
(20...25 м2) из расчета передачи динамического диапазона 60дБ. Для 
стереофонического тракта — это суммарная мощность обоих каналов 
усилителя. Для неискаженной передачи пиков потребуется дополни­
тельная мощность, поэтому значение рабочей мощности следует удво­
ить. Для озвучивания комнаты больших размеров мощность усилителя 
увеличивают пропорционально площади помещения, однако превы­
шать номинальную мощность акустической системы не следует.

Для передачи динамического диапазона фонограммы 60 дБ при уров­
не шума в комнате 35...40 дБ необходимо обеспечить звуковое давление 
100 дБ. Для акустической системы, например «Электроника 100 
АС-060», рабочая мощность составляет 4 Вт при давлении 96 дБ. Тре­
буемый уровень звукового давления в этом случае будет достигнут при 
мощности на 4 дБ (100 — 96 — 4) большей, чем рабочая, т. е. 10 Вт. 
При выборе необходимой мощности усилителя не следует забывать, 
что санитарная норма бытовых шумов для жилых помещений составля­
ет 80 дБ, а при длительном воздействии звукового давления выше 
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100 дБ у слушателей возникают болезненные ощущения в ушах. Это 
в полной мере относится и к любителям Н!—Р1. Минимальную реко­
мендуемую электрическую мощность Р Вт для помещения объемом 
V м3, при выбранном уровне звука Ь дБ и времени реверберации I с, 
можно рассчитать по формуле Р = 10~3 • 3,21Ш т]/р, где г) — КПД 
громкоговорителя, %. Для комнаты объемом 50 м3 = 0,75 с, для 
100 м3 = 0,85 с, для 1000 м3 /р = 1 с.

2. ТЕПЛОВОЙ РАСЧЕТ РАДИАТОРА

Размеры усилителя в целом определяются размерами радиатора, по­
этому конструирование обычно начинают с него. Площадь радиатора 
можно рассчитать по формуле

Ррас = (£$ Ар)»

где Ррас — рассеиваемая мощность, Вт; а — коэффициент теплооб­
мена, Вт/(м2 ■ град); 5 — площадь радиатора, см2, /к — температура 
корпуса транзистора, °С; Ар — температура окружающей среды, °С.

Для условия свободной конвекции (без принудительного охлажде­
ния) коэффициент а принимается равным 10 Вт/(м2 • град). При уста­
новившемся термодинамическом равновесии системы образуется че­
тыре уровня температуры: коллекторного перехода, корпуса транзис­
тора, радиатора и воздуха. Допустимая температура коллекторного 
перехода конкретных транзисторов приводится в справочной литера­
туре. Как правило, для германиевых транзисторов она не превышает 
85, для кремниевых — 125 °С. Так как тепловое сопротивление пере­
ход — корпус /?/к мощных транзисторов колеблется в широких пре­
делах (например, от 1,66 °С/Вт для КТ803А до 3,3 °С/Вт для КТ805Б), 
при тепловом расчете радиатора это необходимо учитывать. Чем боль­
ше транзистора, тем ниже должна быть температура радиатора 
и больше его размеры, с одной стороны, и чем больше мощность уси­
лителя, тем меньше должна быть величина /Ак,— с другой, иначе 
она может стать ограничивающим фактором. При этом не следует за­
бывать, что температура перехода должна быть на ЗО...4О°С ниже 
предельно допустимой.

В квазикомплементарных и комплементарных усилителях с об­
щим коллектором корпус транзистора необходимо изолировать от ра­
диатора. Для этой цели чаще всего применяют слюду толщиной 40— 
60 мкм, обладающую достаточной электрической прочностью. Слюда 
ухудшает эффективность радиатора на 20. ..50 % в зависимости от тол­
щины прокладки, что требует соответствующего увеличения его пло­
щади.

Номограмма для определения площади радиатора в зависимости от 
рассеиваемой мощности и температуры перегрева показана на рис. 5.1. 
Для уменьшения теплового сопротивления корпус — радиатор при­
меняют различные смазки, например пасту КПТ-8 (ГОСТ 19783—74), 
имеющие высокую теплопроводность. В любительских условиях можно 
воспользоваться техническим вазелином или другой консистентной 
смазкой. Поверхность под транзистор обрабатывают с высокой
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чистотой (не ниже 2,5) и плоскостностью с целью улучшения теплового 
V

контакта и исключения вероятности прокола слюдяной прокладки.
Для увеличения площади теплообмена с окружающей средой при­

меняют ребристые или игольчатые радиаторы с толщиной основной 
пластины 5 мм, ребер ~2 мм и высотой 15...20 мм. Расстояние между 
ребрами колеблется от 5 до 12 мм. При более плотном расположении 
ребер ухудшаются условия конвекции и снижается эффективность ра­
диатора. Принудительный обдув нецелесообразен, так как значительно
повышает уровень шума в комнате и, в конечном итоге, приводит 

к увеличению необходимой мощности 
усилителя.

В любительских условиях радиа­
тор проще всего изготовить из алюми­
ниевой пластины толщиной 2...4 мм. 
Площадь пластины можно рассчитать, 
пользуясь диаграммой (рис. 5.1), но 
при этом нужно помнить о снижении

эффективности в случае применения диэлектрической прокладки. Ес-«? 
ли радиатор получается слишком громоздким, то можно увели-* 
чить его площадь отгибкой краев или применить сборный радиа-' 
тор (рис. 5.2). Здесь особенно важно обеспечить надежный тепловой 
контакт между отдельными пластинами. Допускается использование 
в качестве радиатора и плоскости несущей конструкции усилителя. 
Можно применить радиатор, состоящий из медного стержня с закреп­
ленными на нем транзисторами и медными охлаждающими пластинами.

3. КОМПОНОВКА

Учитывая назначение и состав усилительно-коммутационного устрой­
ства, составляют его функциональную схему, стараясь уменьшить 
количество соединений. При компоновке принимают во внимание: 
удобство пользования, минимальные паразитные связи, наилучший 
тепловой режим, художественное оформление. Все эти составляющие 
одинаково важны при конструировании, но компоновку усилителя 
следует начать с прорисовок внешнего вида, а не заканчивать ими, 
как часто бывает на практике. Только после этого можно приступать 
к детальной проработке отдельных блоков и узлов, расчету электриче­
ской схемы, раскладке печатных плат и межблочных соединений. Ос­
новным источником наводок в мощном усилителе являются источник
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питания и выходной каскад. Поэтому целесообразно выделить эти ус­
тройства в отдельный блок. Для упрощения отладки усилителя очень 
удобно размещать функционально законченные узлы на отдельных 
печатных платах. При этом получается минимальное количество меж­
блочных соединений и паразитных связей, а также появляются допол­
нительные удобства при отработке конструкции и схемы отдельных 
блоков.

Плотность упаковки печатных плат при одностороннем печатном 
монтаже для переносной аппаратуры колеблется в пределах 1,5...2 
элемента на 1 см2, для стационарной 0,5... 1, для крупногабаритных 
элементов силовых каскадов со значительным тепловыделением плот­
ность упаковки еще меньше. Для получения высокой надежности ко­
эффициент использования элементов по мощности не должен превы­
шать 0,5.

Для усилителей с выходной мощностью до 50 Вт на канал применя­
ется традиционная компоновка с размещением радиатора на задней 
стенке усилителя. При мощности усилителя свыше 50 Вт радиаторы 
располагают на боковых стенках корпуса.

По своему происхождению паразитные связи разделяются на маг­
нитные и электростатические наводки, а также связи через общее 
сопротивление. Наводки передаются через компоненты электромаг­
нитного поля, связи через общее сопротивление — через гальваниче­
ские цепи усилителя, в основном через цепи питания. Для ослабления 
наводок используют электростатические и магнитные экраны, удаля­
ют источники наводок от цепей, чувствительных к ним, создают режи­
мы работы, при которых мешающие поля минимальны. Для ослабления 
связей через общее сопротивление применяют развязки электрических 
цепей, фильтрацию и тщательно продумывают электромонтаж и меж­
блочные соединения.

Паразитные наводки приводят к появлению на выходе элемента 
напряжений и токов, не соответствующих его основному назначению. 
Под паразитной наводкой фона понимают появление на выходе усили­
теля напряжений, имеющих частоту, равную или кратную частоте 
питающей сети, возникающих вследствие паразитной связи между 
электронными частями прибора и частями, относящимися к системе 
питания. Устранение паразитных наводок сводится к выявлению ис­
точника и приемника наводки и паразитной связи между ними. Наводки 
чаще всего бывают комплексные. Для устранения наводки прихо­
дится пересматривать конструкцию аппарата. Поэтому предваритель­
ный учет возможных источников и каналов наводки является обязатель­
ным условием правильного конструирования радиоэлектронной 
аппаратуры (РЭА).

Паразитная емкостная связь. Между двумя близкорасположенными 
проводниками существует паразитная емкость или емкость монтажа, 
которая редко присутствует в расчетах УНЧ. Но нередко она играет 
решающую роль в вопросе устойчивости усилителя, пагубно влияя на 
его фазовую характеристику в области сверхзвуковых частот. При 
чисто емкостной наводке напряжение наводки 

инав = ДнстСпар^СВ Спар), 
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где ^ист — напряжение источника наводки; Спар — паразитная ем­
кость монтажа; Св — емкость приемника наводки относительно кор­
пуса.

Под коэффициентом паразитной емкостной связи понимают отноше­
ние [3 = (Унав/^нст, показывающее, какая часть напряжения источ­
ника наводки возникает на приемнике.

При конструировании усилителя с целью уменьшения паразитных 
связей следует разносить возможно дальше входные и выходные цепи 
усилителя и применять, в случае необходимости, экранирование с по­
мощью медных или алюминиевых экранов, соединяя их электрически 
с корпусом усилителя.

Паразитная индуктивная связь. В пространстве, окружающем 
любую цепь, по которой протекает ток, возникает магнитное поле. 
Только переменное поле наводит в соседнем проводнике ЭДС, величина 
которой пропорциональна частоте. Если в цепи А протекает ток 1А, 
то в другой цепи В, находящейся в магнитном поле цепи А, появится 
наведенная ЭДС Ев — где Л4пар — паразитная взаимная
индуктивность между цепями А и В. При этом в цепи В будет проте­
кать ток 1В = Ев!£в, где 2в — полное сопротивление цепи В. Ко­
эффициент паразитной индуктивной связи |3 = ЕВ1ЕА, где ЕА — ЭДС 
источника наводки.

Источниками магнитной наводки в низкочастотной аппаратуре 
являются силовые и выходные трансформаторы с большой индуктивно­
стью и значительным полем рассеяния. Приемниками наводок явля­
ются воспроизводящие магнитные головки в магнитофонах, магнит­
ные звукосниматели электропроигрывающих устройств, катушки кор­
рекции, межкаскадные трансформаторы, катушки фильтров и прочее.

Для уменьшения паразитных индуктивных связей в звуковом диапа­
зоне пермаллоевыми экранами экранируют приемники наводок, реже 
экранируют источники — силовые трансформаторы. Стремятся рас­
положить приемники помех возможно дальше от их источников, ори­
ентируют в пространстве эти элементы относительно друг друга для 
достижения минимальной индуктивной связи, уменьшают размеры 
катушек индуктивности во входных цепях и в усилителях предваритель­
ного усиления, сводят к минимуму их количество. Для уменьшения 
потоков рассеяния силовых и выходных трансформаторов снижают 
степень насыщения их сердечников и применяют витые сердечники 
и тороидальную намотку. Хороший результат дает применение двойных 
или тройных экранов с диамагнитными прокладками, чаще всего мед­
ными.

Паразитная связь через общее полное сопротивление. В конструкци­
ях узлов РЭА часто обнаруживаются паразитные общие сопротивления 
#общ, входящие одновременно в цепи источников и приемников навод­
ки. в таком случае на входе приемника образуется напряжение

^нав — ЕНСТЕо0щ/^2ИСТ 20бщ).

Так как обычно 2ИСТ Э> 2обЩ, то, пренебрегая 20й11, в знаменателе, 
получим

£Дав — Анст20бщ/2ист.
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Коэффициент паразитной обратной связи
Г* = иав^ист — /общ//ист-

Для уменьшения таких наводок цепи питания разводят проводами 
с большой площадью сечения. Для уменьшения /НСт в фильтрах вы­
прямителей применяют конденсаторы большой емкости. Все провода, 
идущие от выпрямителя к усилителю, замыкают на конденсатор фильт­
ра, и напряжение питания снимают непосредственно с этого конден­
сатора двумя проводами: плюс и минус. Никогда нельзя использовать 
несущую конструкцию в качестве земляной шины, так как в ней воз­
никают контурные токи, влияние которых на работу устройства труд-

Таблица 16

Шири* 
на 

про­
вода, 

мм

Односторонняя печатная плата Двусторонняя печатная плата

Емкость, пФ/см, меж­
ду двумя одинаковы­
ми проводниками при 

расстоянии, мм

Емкость, пФ/см, 
между проводником 
и экраном прн рас­

стоянии, мм

Емкость, пФ/см, между двумя параллельными 
одинаковыми проводниками, нанесенными на 

обе стороны платы при ее толщине, мм

0,5 1,0 2,0 0,5 1,0 2,0 0,5 | 0,8 1,0 | 1,5 2,0 2,5

0,3 0,42 0,26 0,21 0,53 0,42 0,32 0,84 0,72 0,66 0,60 0,54 0,51
0,5 0,47 0,38 0,28 0,60 0,46 0,40 1,08 0,90 0,75 0,72 0,63 0,60
1,0 0,60 0,47 0,38 0,70 0,60 0,46 1,75 1,32 1,08 0,90 0,75 0,73
2,0 0,70 0,60 0,47 0,81 0,70 0,60 2,70 1,98 1,75 1,35 1,08 1,02

но предугадать. Целесообразно общий провод вести проводником боль­
шого сечения и заземлять его на шасси в одной точке, находя ее экс­
периментальную по минимуму фона.

Через источник питания протекают токи всех частот, составляющих 
спектр сигнала источника наводки. Эти токи дают падение напряжения 
на всех сопротивлениях, включенных в цепь питания. Часть сопротив­
ления /общ оказывается включенной в цепи приемника наводки и на­
пряжение [/нав, снимаемое с /общ, является наводимым напряжением. 
Величина /об1Ц зависит от частоты. Для очень низких частот и постоян­
ного тока —■ это, в основном, сопротивление силовых диодов и приве­
денное сопротивление обмоток силового трансформатора или внутрен­
нее сопротивление химических источников тока, для звуковых частот — 
активное сопротивление соединительных проводов и емкостное со­
противление выходного конденсатора фильтра. На высоких частотах 
величина/общ зависит, в основном, от индуктивности соединительных 
проводов и конденсаторов фильтра питания. При этом могут образовы­
ваться резонансные контуры, являющиеся возможной причиной высо­
кочастотной генерации. По этой причине следует размещать выходные 
конденсаторы фильтра в непосредственной близости от выходного кас­
када усилителя и соединять их с усилителем кратчайшими проводами. 
Чтобы уменьшить реактивное сопротивление конденсаторов фильтра 
на высоких частотах, их шунтируют керамическими конденсаторами 
сравнительно малой емкости. Нередко последовательно с этими кон­
денсаторами включают низкоомные резисторы с целью уменьшения 

155



добротности колебательного контура, образованного этими конденса­
торами с индуктивностью монтажа и нагрузки.

К этому же виду паразитной связи относится связь через общие от­
резки проводов и общие участки корпуса, по которому протекают 
блуждающие токи. Вероятность появления такой связи возрастает 
с повышением частоты. Для уменьшения вероятности появления пара­
зитной связи через общее сопротивление применяют развязывающие 
фильтры по питанию, причем устанавливают их таким образом, чтобы 
все питающие провода, проходящие от одного каскада к другому, пе­
рекрещивались на развязывающем конденсаторе. Это требование ка-

Таблица 17

Дна- 
метр 
про­

вода, 
мм

Индуктивность пря­
мого провода, нГ,

Индуктивность, иГ.
100 мм прямого 

провода, жараллель- 
ного корпусу, при 
расстоянии от кор­

пуса. мм

Емкость, пФ, 100 мм 
провода, параллель­
ного корпусу пр« 

расстоянии ог корпу­
са, мм

Емкость на 100 мм. 
пФ, между дву<мя 

параллельными 
проводами при рас-при длине ММ

стоянии, 4М

50 100 200 1 10 100 1 10 100 2 10 50

0.1 70 150 330 74 116 142 1,5 0.9 0,7 0,75 0,5 0,04
0.5 50 120 260 41 84 НО 2.7 1,4 0,8 1,4 0,75 0,05
1.0 40 100 230 28 70 96 4,0 1,6 0,9 2,0 0,9 0,06
2,0 35 80 200 14 56 80 8,0 1,8 1,0 5,0 1,3 0 07

сается и конденсаторов фильтра в источнике питания, где величина 
пульсации напряжения наиболее велика и по цепям которого проте­
кают максимальные токи. Для уменьшения паразитных связей через 
общее сопротивление питающие проводники должны быть минималь­
ной длины и максимально возможного сечения, особенно в силовых 
каскадах. В табл. 16 и 17 приводятся сведения о реактивных парамет­
рах проводов.

ЭКРАНИРОВАНИЕ МАЛОСИГНАЛЬНЫХ ЦЕПЕЙ

При очень малых уровнях напряжений в соединениях входных и про­
межуточных цепей усилителя, измеряемых единицами милливольт 
и меньше, а также при большом импедансе соединяемых устройств эк­
ранирование следует вести особенно тщательно, учитывая следующие 
основные правила.

1. Сигнал передают двумя проводами, не используя оплетку в ка­
честве токоведущего провода.

2. Экранирующую оплетку заземляют с одного конца около входно­
го каскада усилителя.

3. Не допускается соприкасание оплетки с оголенными проводами, 
а также с корпусом усилителя, для чего оплетку изолируют хлорви­
ниловой трубкой.

4. В особо ответственных случаях оба сигнальных провода в оп­
летке свивают бифилярно, чем достигается минимальная разность по- 
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тенциалов наводимой в них ЭДС. При этом, однако, не следует забы­
вать, что между этими проводами увеличивается емкость.

5. Оплетку присоединяемого источника сигнала соединяют через 
разъем с оплеткой вводного провода усилителя и при этом изолируют 
ее от корпуса усилителя.

6. При соединении нескольких экранированных проводов прове­
ряют экспериментально необходимость соединения их оплеток во из­
бежание появления контурных токов.

7. Корпус воспроизводящей магнитной головки изолируют от шас­
си и соединяют с оплеткой подводимого провода.

8. При заземлении экрана обеспечивают надежный контакт между 
оплеткой и корпусом, тщательно пропаяв все жилки оплетки.

9. Слабосигнальные экранированные провода жестко закрепляют 
к корпусу во избежание появления микрофонною эффекта.

10. В особых случаях место заземления экранирующей оплетки 
находят экспериментально.
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