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Известно, что эффективным средством получения высоких метро
логических характеристик измерительных усилителей (ИУ) является 
введение глубокой отрицательной обратной связи (O O C ).

Допустимая глубина противосвязи ограничена требованием обеспе
чения достаточного запаса по устойчивости и определяется прежде  
всего количеством каскадов и порядком системы. Это вынуждает при 
необходимости иметь ИУ с большим коэффициентом усиления, расчле
нять его на несколько элементарных усилительных звеньев (У З), каж 
дое из которых охвачено предельно глубокой ООС. Анализ оптималь
ного числа каскадов ламповых УЗ дан в [1]. Для транзисторных усили
телей аналогичные выражения получены в [2] и с учетом неминимально 
фазовых свойств транзистора в [3].

Оптимальное число каскадов в УЗ, когда каждый каскад имеет 
идеальную по Боде частотную характеристику для транзисторных уси
лителей, согласно [2] и [3] колеблется в пределах от 2 до 3-х. Ho осу
ществление такой коррекции частотной характеристики в сильной сте
пени усложняет усилитель и требует тщательной настройки, что при 
массовом производстве УЗ совершенно неприемлемо. При некоррек- 
тированной характеристике оптимальное число каскадо%в УЗ не превы
шает 2-х.

Построение усилителей из отдельных УЗ требует внимательного 
подхода к выбору схемы и тщательного расчета последних.

К аж дое УЗ должно обеспечивать получение достаточно глубоких 
иротивосвязей при устойчивой работе без корректирующих элементов. 
Это требование предопределяет как рациональное (в смысле уменьше
ния паразитных реактивностей) построение всего усилителя в целом и 
цепи OOC в частности, так и использование непосредственной связи 
между каскадами, уменьшающие фазовые сдвиги в области низких час
тот. Кроме этого, при изготовлении УЗ важным фактором становится 
их надежность и экономичность, а также некритичность к разбросу па
раметров активных и пассивных элементов схемы. Из известных схем
ных решений двухкаскадных усилителей, отвечающих указанным тре
бованиям, наиболее приемлемыми можно считать схемы, приведенные 
на рис. 1 и 2. В них общая OOC по напряжению осуществляется за счет 
сопротивления Ro- По постоянному току каскады стабилизированы 
местными обратными связями (R3ly R32 ) и общей OOC через сопро
тивление R 62- При одинаковой температурной стабильности обе схемы 
примерно равноценны по достижимой величине1 коэффициента усиления.
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Важным преимуществом, позволяющим отдать предпочтение схеме  
рис. 2, является более удачное построение цепи ООС, требующее мини
мального количества элементов. Достоинством является и то, что 
цепь OOC независима от влияния развязывающих фильтров, которые 
необходимы при питании УЗ от одного источника. Указанные факторы 
уменьшают нестабильность коэффициента передачи цепи ООС, который

при глубоких OOC в основном и определяет погрешность УЗ. Таким об
разом, эти положительные качества схемы рис. 2 позволяют рекомен
довать ее в качестве УЗ.

Расчет элементов схемы, обеспечивающий максимальную глубину
OOC на ср едн и х  ч астотах

Для определения глубины OOC на средних частотах для с х е 
мы рис. 2 классическим методом [1] пришлось бы оперировать мат
рицами четвертого порядка, что при решении задачи в общем виде 
приводит к громоздким результатам. Более простой метод изложен в [4].

На основании методики, приведенной в [4], при выполнении 
условия

R b ,  + R i X r 6 J R i)- +  ?>, ( i )  
Гк

где
R bx-  входное сопротивление транзистора на средних частотах, 
Ri — сопротивление источника сигнала,
R h — сопротивление нагрузки,

Du ß, — параметры физической эквивалентной схемы транзистора.
Величина возвратной разности для схемы р и с .1 2 может быть 

представлена в виде
F = A   R  1 (2)

(Rk1 +  Rbx2 ) * ( Rh +  RK2 +  R0)
здесь

д    ßl • ß? • Rh .
R i  +  R bx1 

Rz=RzI lRd2; R b x1 =  R bx1* Jl Rd1I
индексами 1 ,2  обозначены параметры транзисторов T1 и T 2 соот
ветственно.



Выражение 2 выведено при пренебрежении местной обратной 
связи в первом каскаде за счет сопротивления R0. 
у Используя связь по постоянному току м еж ду первым и вторым 
каскадом, представим F в виде функции от Rk1 и  постоянных коэф

фициентов. На основании обозначений рис. 3 
можно записать

Ek = U3i +  Uкэ2 +  Io - Rk2 +  (Z1 +  R  +  L3) • R0; 
здесь

Z1-TOK покоя первого каскада,
I2 — ток покоя второго каскада,
Z3 -TOK делителя,

HO
тогда

Рис. 3.

U3, =  R - R k 1 — U6 э2;

e E k -  U k 32-  U 63i +  I 1- R k 1 +  
+  Z2- Rk2 +  (Л +  I2 +  Z з)./?0. (3)

При глубоких обратных связях коэффициент усиления опреде
ляется как

1
K cb =

T
где ф]— коэффициент обратной связи. Для схемы рис. 2

K0 +  R k2 
с учетом 4 и 5 можно записать

Rk2=  R0- ( K c - I ) ;  

подставив это значение А ,  в 3, после преобразований получим

R0 =  R -  ZRKi ;

Л

(4)

(5)

(6) 

(7 )
здесь

А  — U Кэ, -j- U бэ, S =
h  +  U ' Y c B  +  h  / l  +  • К св f r -

C учетом (7) выражение (2) можно записать в виде

  .
(Rk1 +  A x a- [Rh +(Rk1 -S)-Kcb ]

Исследуя выражение (8) на максимум по Rk1, получим уравне
ние для определения R k1 , обеспечивающем максимальную величину 
возвратной разности:

R k1 =  n ±  V N  ( п — т) ; (9)
где

R
8 ’

п
8 .К Kh

т
CB

при холостом ходе
R bx2

( R u  =  о о )  R b xJ1

R bS-Kcb =
R BX
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выражение для R k1 примет вид

Задавшись режимами по постоянному току (UK&, I lf I 2f I 3) при за 
данном Ek и  Kcb , на основании выражений (9), (7) и (6) можно про
вести расчет всех элементов схемы.

Эксперимент проводился с усилителем по схеме рис. 2 при коэф
фициенте усиления с обратной связью /Ссв =  10 нагруженным на со
противление нагрузки 2 ком (коэффициент усиления без обратной связи 
(К =  4000). Неравномерность частотной характеристики в диапазоне 
15 гц -т-300 кгц не превышает 0,5%. Нестабильность коэффициента уси
ления при изменении питающего напряжения на +10»% не превыша
ет 0,2%. Нестабильность коэффициента усиления в диапазоне темпера
тур 25— 65°С не превышает 0,12% (нестабильность коэффициента пере
дачи делителя R кз , Lo, выполненных на резисторах типа БЛП, в этом 
диапазоне составляет 0,08%), таким образом, при выполнении цепи 
OOC из сопротивлений с одинаковым температурным коэффициентом 
нестабильность УЗ в указанном диапазоне не превысит 0,04%.

Входное сопротивлѳниечна средних частотах 3 ком (при компенса
ции делителя может быть доведено до 200 ком). Выходное сопротивле
ние 60 ом.

В заключение авторы считают своим долгом поблагодарить инже
нера Денисову Н. Ф. за помощь в выполнении экспериментальных работ.
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