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Введение 
В настоящее время в науке и производстве 

средств измерений возникла потребность в усили-
телях с высокими метрологическими характери-
стиками: точным и стабильным коэффициентом 
усиления, малыми нелинейными искажениями и 
др. Такие усилители необходимы в измерительных 
системах для усиления сигналов с датчиков физи-
ческих величин, при усилении звука, при построе-
нии генераторов и фильтров электрических сигна-
лов, которые применяются в самых различных об-
ластях.   

Одной из важных качественных характеристик 
усилителя является его линейность, а наиболее зна-
чимым параметром, характеризующим линейность 
усилителя, является коэффициент нелинейных ис-
кажений [1]. Он показывает отношение средне-
квадратического значения напряжений высших 
гармоник к среднеквадратическому значению 
всего сигнала. При проектировании усилителей ко-
эффициент нелинейных искажений стремятся сде-
лать минимальным.  

Целью данной работы является разработка уси-
лителя с предельно малыми нелинейными искаже-
ниями.   

 
Проектирование усилителя 
Добиться минимальных искажений можно сле-

дующими путями: 
-применением линейных режимов работы ак-

тивных элементов усилителей;  
- построением усилителей по многоканальной 

структурной схеме для компенсации высших гар-
моник. 

- введением глубокой отрицательной обратной 
связи (ООС).  

Для разработки усилителя предложена струк-
тура, представленная на рисунке 1, в которой реа-
лизованы все перечисленные пути, позволяющие 
улучшить метрологические характеристики, а 
именно, линеаризация режимов работы, построе-
ние усилителя по двухканальной схеме и введение 
общей отрицательной обратной связи позволяют 
добиться высокой линейности амплитудной харак-
теристики и снижения нелинейных искажений. 
Причём при введении отрицательной обратной 
связи (ООС) улучшение линейности и уменьшение 
искажений пропорционально глубине обратной 
связи.   

Основной проблемой при создании усилителей 
с глубокой отрицательной обратной связью явля-
ется проблема устойчивости [2]. 

ООС вводит усилитель в линейный режим.    
Усилитель с глубокой ООС работает таким обра-
зом, что между его входами поддерживается почти 

нулевая разность потенциалов для уменьшения по-
грешности коэффициента усиления. 

 
Моделирование усилителя 

На рисунке 1 изображена блок-схема усилителя 
генератора ГС-50 состоящая из двух каналов [3]. 
Первый низкочастотный канал, выполненный на 
ОУ U1. Этот канал обеспечивает большой коэффи-
циент усиления, начиная с низких частот и малое 
напряжение смещение нуля.  Он содержит опера-
ционный усилитель (ОУ), выходной сигнал кото-
рого, через разделительные цепи из конденсаторов 
С3, С4 и резисторов R3, R4 поступает на два парал-
лельных усилителя мощности на транзисторах 
верхней части усилителя Q2, Q4, Q6 и нижней ча-
сти усилителя на транзисторах Q3, Q5, Q7. На вы-
ходных транзисторах Q6 и Q7, включенных по 
схеме повторителя, сигналы суммируются, образуя   
выходной сигнал усилителя. Введение параллель-
ной структуры в усилитель позволяет уменьшить 
нелинейные искажение за счёт компенсации чет-
ных гармоник в составе сигнала. 

Второй высокочастотный канал, выполнен на 
полевом транзисторе Q1 по схеме повторителя [4]. 
Выходной сигнал с повторителя через разделитель-
ные цепи из конденсаторов С1 и С2 усиливается 
усилителями мощности на тех же транзисторах 
верхней и нижней части первого канала усилителя. 
Второй канал на более широкополосном повтори-
теле служит для улучшения частотных свойств и 
повышения устойчивости, и, тем самым, увеличе-
ния запаса по фазе, для устранения возможного са-
мовозбуждения. 

Выход усилителя подключен к нагрузке и рези-
стору R2 цепи обратной связи из резисторов R1 и. 
R2. 

 
Рис. 1. Блок схема усилителя генератора ГС-50 

 
Исследование частотных характеристик усили-
теля  

Для моделирования характеристик выбран про-
граммный пакет MathCad [5]. С его помощью со-
зданы математические модели каналов усилителя. 
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Частотные характеристики   представленные фор-
мулами (1, 2). Формула (1) представляет зависи-
мость коэффициента усиления от частоты сигнала 
первого канала ОУ и на транзисторах, а формула 
(2) всего усилителя с учётом второго канала. По 
этим формулам построены графики АЧХ (рис. 2) и 
ФЧХ (рис. 3). Для их построения заданы коэффи-
циент усиления ОУ и их постоянные времени в 
виде частот единичного усиления каскадов.  
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(2) 
где Kop = 1000 - коэффициент усиления ОУ;             

1i    - мнимая единица; fpt = 500 МГц – постоян-

ная времени полевого транзистора Q1;  f0 = 10 МГц 
– частота единичного усиления усилителя мощно-
сти; fop = 6350 Гц – частота единичного усиления 
ОУ. 

На рисунке 2 показаны ЛАЧХ одноканального 
усилителя, содержащего ОУ с усилителем мощно-
сти и двухканального усилителя. 

 
Рис. 2. ЛАЧХ усилителя первого и второго кана-
лов: а) одноканальный  усилитель; б) двухка-

нальный усилитель 
 

Для оценки устойчивости построены соответ-
ствующие каналом ФЧХ по формулам (3,4).  
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На рисунке 3 показаны ФЧХ одноканального 
усилителя и двухканального усилителя. 

 
Рис. 3. ФЧХ усилителя: а) одноканальный усили-

тель; б) двухканальный усилитель 

Устойчивость усилителя с ООС определяется 
запасом по фазе до 0° на частоте, на которой глу-
бина обратной связи уменьшается до 1(0дБ). Для 
данного усилителя этот запас определяется на ча-
стоте 1 МГц (см. рис. 2). На рисунке 3, видно, что 
при одноканальной схеме (линия а) запас по фазе 
составляет ψ2(f) =180° - 103° = 77°. Это значение  
меньше чем такой же запас по фазе в двуканальной 
(линия б) схеме ψ1(f) =180° - 58° = 122°. Следова-
тельно, введение второго канала, увеличивает за-
пас по фазе и уменьшает опасность самовозбужде-
ния при смене нагрузки усилителя, напряжения пи-
тания и т. д. 

 
Заключение  

Для уменьшения нелинейных искажений необ-
ходимо увеличивать глубину отрицательной обрат-
ной связи. 

В связи с тем, что в одноканальной схеме до-
биться этого невозможно из-за опасности самовоз-
буждения при частоте единичного усиления, необ-
ходимо применять двухканальную структуру для 
увеличения глубины обратной связи.  

Добавление двухканального усилителя повы-
шает запас по фазе. 

В результате экспериментального исследования 
получены следующие метрологические характери-
стики в диапазоне частот от 10 Гц до 100 кГц: ко-
эффициент нелинейных искажений менее 0,001 % 
при частоте 1 кГц, и 0,01% при частоте 100 кГц; 
при уровне выходного напряжения 10 В средне-
квадратического значения. 
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