
И З В Е С Т И Я
ТОМСКОГО ОРДЕНА ТРУДОВОГО КРАСНОГО ЗНАМЕНИ ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО'

ИНСТИТУТА имени С. М. КИРОВА
Том 105 1960 г.

К О Р Р Е К Ц И Я  Н Е Р А В Н О М Е Р Н О С Т И  Ч А С Т О Т Н Ы Х
Х А Р А К Т Е Р И С Т И К  Д В У Х К А С К А Д Н О Г О  Р Е З О Н А Н С Н О Г О  

У С И Л И Т Е Л Я  С П Р О Т И В О С В Я З Ь Ю

И. А. ВЕСЕЛКОВ  

(Представлено научным семинаром радиотехнического факультета)

Отрицательная обратная связь (противосвязь) широко применя
ется для улучшения параметров усилительных схем. При использо
вании противосвязи для стабилизации фазовых соотношений желатель
но иметь возможно большие глубины противосвязи, так как с ув е
личением глубины увеличивается стабильность фазы [3, 4, 5]. Одна
ко при этом возрастают „горбы“ частотной характеристики усилителя, 
что вызывает необходимость дополнительной коррекции.

Двухкаскадный резонансный усилитель с противосвязью

Частотная характеристика двухкаскадного резонансного усили
теля с противосвязью при одинаковых добротностях контуров мо
жет быть представлена выражением

где M oc= - + -
ft OOC

M oc=  -, - А   , ( 1)
J/  (Л — S2)2+ + "  ѵ ’

=  1+Ä*0ß— глубина противосвязи;
ß —коэффициент обратной связи;

K0- коэффициент усиления двухкаскадного усилителя без 
противосвязи на частоте настройки,

K00C—то же сахмое при наличии противосвязи, охватывающей 
оба каскада,

Koc— коэффициент усиления усилителя с противосвязью на 
частоте / ,

à = Q   обобщенная расстройка контуров.

Предполагается, что ß— величина вещественная.
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На рис. 1 приведены частотные характеристики, рассчитанные по 
формуле (1) при A = I , т. е. без противосвязи, и при А = 1 0 ,  20, 50.

Из графиков рисунка видно, что введение противосвязи приводит 
к ухудшению избирательности усилителя и возрастанию неравномер
ности частотной характеристики тем большему, чем глубже проти- 
восвязь. При глубине А = 5 0  неравномерность достигает 357 °/0.

Рис. 1.

Большая неравномерность частотной характеристики связана 
с тем, что для частот, отличных от резонансной, контуры создают д о 
полнительные фазовые сдвиги, делающие фазовые соотношения для 
этих частот близкими к характерным для положительной обратной 
связи. Неравномерность частотной характеристики можно поэтому 
уменьшить, если в схему ввести элемент, создающий при расстройке 
фазовые сдвиги, противоположные по знаку сдвигу, создаваемому  
контурами [1, 2 ].

Роль подобного элемента в случае изменения величины о б о б 
щенной расстройки за счет нестабильности частоты входного сигнала 
может играть последовательный колебательный контур, включенный 
в тракт усилителя.

Можно использовать один или несколько корректирующих кон
туров.

С л у ч а й  о д но го  к о р р е к т и р у ю щ е г о  к о н т у р а

Частотная характеристика двухкаскадного резонансного усилите 
ля с противосвязью при одном корректирующем контуре представля 
ется выражением

А / T TM  =ІѴ±ос
OL2O 2

V(A S2)2[2-)-a(A— 1)]
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где a = : — добротность корректирующего контура; Q— доброт

ность контуров усилителя. Остальные обозначения те же, что в фор
муле ( 1).

Определим то значение а, при котором резонансная кривая б у 
д ет  одногорбой (имеется один максимум резонансной кривой).

Взяв первую производную от выражения (2) по о и приравняв 
ее нулю, получаем уравнение

о{а284—j—252- j— [а2( 1 — 2 А ) +  4а( А - 1 ) - 2 (  А — 2)]} = 0 .  (3 )

Корни этого уравнения дадут значения ь = о к, при которых функция (2) 
имеет экстремумы.

Один корень уравнения будет равен нулю, другие определяются 
из выражения

о і =  — I ±  V і Л Щ ос2( I —-2А)+4ot( А — 1 ) - 2 (  А - Щ -  '
а2

Характеристика будет одногорбой (% будет мнимой величиной) 
в том случае, когда второй член под радикалом в выражении (4) б у 
дет больше или равен нулю.

Для граничного случая (указанный второй член равен нулю) полу
чаем

а2[а2( 1— 2 А ) + 4 а ( А - 1 ) — 2 (А — 2)] = 0 .  (5)

Уравнение (5) имеет корни

S1 =  Ot2= 0; а3=:0,812; а4 =  1,136.

Два первых корня соответствуют 'отсутствию коррекции, и в 
рассматриваемом случае не представляют интереса. Из двух других  
необходимо выбрать меньший, так как при меньшей добротности  
корректирующего контура его частотная характеристика будет более  
равномерной и будет в меньшей степени ухудш ать общ ую  частот

ную характеристику петли о б 
ратной связи.

На рис. 2 приведена частот
ная характеристика усилителя 
с одним корректирующим кон
туром при а = 0 ,8 1 2  и глубине 
противосвязи А =  20.

Характеристика получилась 
одногорбой, но очень тупой, 
избирательность усилителя 
резко ухудшилась.

Повысить избирательность  
можно, возвращаясь к двугор
бой резонансной кривой с за
данной неравномерностью час

тотной характеристики. Предположим, что допустима неравномер
ность в 30 %. Тогда, подставляя значение о из выражения (4 ) в вы
ражение (2), в котором полагаем M oc=  1,3, можно получить уравне
ние относительно а.

Рис. 2.
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П еред корнем в выражении (4) необходимо выбрать знак плюс. 
Реш ение этого уравнения дает принципиальную возможность оп
ределить значение а, соответствующее заданной глубине А и нерав
номерности M oc характеристики усилителя. Однако громоздкость 
получающегося выражения затрудняет его решение относительно а.

Мы пользовались методом  
подбора си, добиваясь последо
вательного приближения пра
вой части равенства (2 ) к за
данной величине неравномер
ности (M oc=  1,3). Для случая 
А =  20 получилось ао/ш =  0,118.

Ha рис. 3 приведена частот
ная характеристика усилителя, 
соответствующая указанным 
данным (А  = 2 0 , а = 0 , 118).

Сравнение частотных харак
теристик рис. 3 и рис. 1 (при 
А = 2 0 )  показывает, что изби
рательность скорректированно
го усилителя несколько у в е
личилась и неравномерность характеристики уменьшилась с 230 °/0 до  
30 °/0. Дальнейшее увеличение избирательности может быть достиг
нуто введением двух корректирующих контуров.

С л у ч а й  д в у х  к о р р е к т и р у ю щ и х  к о н т у р о в

Частотная характеристика усилителя с двумя корректирующими 
контурами определяется выражением

M А ( 1+ а 2о2)
ос l /  { А — 82[ 1 +  а2( А — 1 )]}:2+ 462 [ i _|_ Я( д  _  i ) ] 2 (6 )

Обозначения аналогичны использованным в формуле (2 ).
Приравняв первую производную по S от выражения (6 ) нулю, 

получаем уравнение

83{2а2[ 1 + а ( А — I)]2—Аа2[1 + а 2(Л — 1)] — [ 1+ а 2(А — I )]2 =  

=  8{2 [ 1+ а ( А  — 1 ) ] 2—А [ 1 + а 2( А— 1)]— а2 А 2]}. 

Корни этого уравнения будут равны

(J)

0 ; 82,; 2 [ 1+ а ( А - 1)]2- А  [1+ а 2(А — 1)]— CL2A i (8 )
2 а 2[ 1 + а ( А — I ) ] 2 — А а 2[ 1 + а 2( А — 1 ) ] — [ 1 + а 2( А — 1)]‘

Максимумы кривой симметрично расположены относительно 
ординаты 8= 0 .

Аналогично рассмотренному случаю одного корректирующего  
контура можно с помощью выражений (6 ) и (8 ) подобрать значения cl, 
обеспечивающие заданную неравномерность частотных характеристик 
при различных глубинах противосвязи.

На рис. 4 приведен расчетный график зависимости CLonm= ^ f ( A )  
для значений глубин А = 5 = 5 0  при неравномерности, равной 30 %.
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График позволяет по выбранной глубине противосвязи определить 
а, обеспечивающее неравномерность M oc = 1 ,3 ,  и может быть исполь
зован при расчетах.

Рис. 5 изображает характеристики усилителя с двумя корректи
рующими контурами при глубинах A = IO , 20, 50.

0 .0  Z О.ОЧ 0.06 о .о з  і

Рис. 4.

Сравнение частотной характеристики рис. 5 для А =  20 с частот
ной характеристикой рис. 3 показывает что введение второго кор
ректирующего контура приводит к дальнейшему увеличению изби
рательности усилителя.

Рис. 5.

Приведенные результаты показывают, что применение корректи
рующих последовательных контуров позволяет значительно умень
шить ухудш ение формы частотной характеристики, вызываемое вве
дением противосвязи.

Задача дальнейшей работы состоит в создании более эффектив
ных корректирующих цепей.
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