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Для целей стабилизации фазы широкое применение находит гіро- 
тивосвязь [2, 3, 4 |.  Оценка фазовой нестабильности усилителя с про- 
тивосвязью, как известно [5], может быть произведена на основании 
выражения

t g ф
te r © ,,= —
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При малых углах cp (co scp ^ l)  нестабильность фазы уменьшается в 
I +  ATfi раз.

Фазостабилизирующие свойства комплексной отрицательной обрат
ной связи определяются как значением петлевого усиления K g  так и 
величиной фазового угла цепи обратной связи <рр.

Представляет интерес оценка фазостабилизирующих свойств от
рицательной обратной связи для различных значений ©р и Kj  .

В статье производится такая оценка для следующих двух с л у 
чаев:

1) фазовая нестабильность является результатом нестабильности 
нескольких параметров усилителя;

2) фазовая нестабильность обусловлена только изменением во 
времени одного из реактивных элементов нагрузки.

I. Случай нестабильности нескольких параметров

М одуль коэффициента усиления усилителя с частотно-зависимой 
комплексной обратной связью и его фазовая характеристика пред
ставляется выражением и [1, 6]

Kea = ------- =  '    , (2)
V  1 — 2 AT F  cos (ср -J- cpß ) +  ( К  W2

Sin ср Q  K v  . Sin ср.
Cpce =  arc t g  —  L  . (3)

COS ср — AP . COS cp«
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Здесь ср — фазовый угол между выходным напряжением усилителя U1 
и напряжением на его входе U.

Анализ выражения (3) показывает, что имеется принципиальная 
возможность стабилизации фазы при различных значениях <pß и Щ . 
При этом в каждом случае будет свой „нулевой“ уровень фазы, от
носительно которого осуществляется стабилизация.

Действительно из (3) при cpß =  180° получим выражение (1). Если 
9 Э =  90° или 270°, то

Sin с? +  K V
rJP =  arc tg

COS CD

В этом случае „нулевой“ уровень фазы определяется величиной 
K ß  (при ср =  0 соро =  a rc tg ± K ß ) .

При комплексной обратной связи ѵк0 будет определяться вели
чинами K ß  и cpß .

В дальнейшем индексы „ п \  „ри и „ки сохраним для обозначения 
соответственно противосвязи, реактивной и комплексной обратных 
связей.

Очевидно, что выбор того или иного вида связи для целей ста
билизации фазы определяется тремя основными требованиями:

I j степенью стабилизации фазы,
2) коэффициентом усиления усилителя,
3) устойчивостью усилителя с обратной связью.
Рассмотрим эти три вида связи с точки зрения первых двух тре

бований. Анализ устойчивости при использовании того или иного вида 
связи целесообразно проводить для конкретной схемы.

Из (3) следует, что при ср =  О
KV -sincp

Іко =  arc tg \ГКГ.COSfjj ’ '(4>

Исследование выражения cpw— ѵко на экстремумы по переменной  
К V показывает, что эта разность стремится к нулю при K ß -> 0 0 .

Таким образом, при любом из трех видов обратной связи высокую  
стабильность фазы можно обеспечить лишь при больших глубинах  
обратной связи. Однако для определенных глубин степень стабили
зации фазы при использовании того или иного вида обратной связи 
не остается одинаковой.

Введем коэффициенты относительной стабилизации фазы

а 1 =

Chf —

Vno

Vpl  —  I Vpo

'n I \Ѵпо\
и

ко

характеризующие эффективность соответственно реактивной и комп
лексной обратных связей по сравнению с противосвязью.

На рис. 1 приведены расчетные графики a 2 = f i (v) (при <pß = 8 0 °  
и — 100 ) H a 1 =  f 2 (v) Для значений KV =  5 и 10.

Из графиков следует, что для выбранных ср и KV наибольшая 
стабильность фазы обеспечивается при ? ß = 8 0 \

Для всех трех значений cpß (90°, 80°, 100°) с увеличением К $
эффективность комплексной и реактивной обратных связей по срав
нению с противосвязью возрастает.

31



При использовании для целей стабилизации фазы комплексной и 
реактивной обратных связей можно заметить интересное явление, 
заключающееся в том, что для определенных Яр и <р8 существует  
угол ср, при котором Фсв =  <рС80. Действительно на основании (3) и (4) 
условием отсутствия фазовых искажений при изменении 
равенство

Sin ср +  Я р .  Sin Cpp Я p*sin Cpp

является

cos ф — Я р. COS Ф 1 Я  P . COS Cp8

Решая (5) относительно <?, получим

— arc sin
2 К з . sin ср8 ( 1 К  P- cos ср8 )

1 — 2 Я Р .  Coscpfl +  (ЯР

(5)

(6)

Выражение (6) позволяет определить угол ср, при котором для 
выбранных значений ЯР и <р8 достигается наилучшая стабилизация.

На рис. 1 (кривые 5, 6) случаям 
вуют Cp1 =  3° 4' и ср2 =  8°33'.

=  80° и Яр =  5,10 соответст-

W  - 6-6 Ô W

Рис. I. 1 —  ср8 =  100°, Яр =  5;

2 — ?8 =  IOO01 Яр = 1 0 ;  3 — ср8 =  80°, Яр =  10;

4 — Tp =  90°, Яр =  5; 5 — epß =  80°, Яр =  5;

6 — ?8 = 9 0 ° , Яр =  10,

Анализ выражения (2) показывает, что больший коэффициент 
усиления на частоте настройки соответствует комплексной обратной
связи при срр<90° и срр >  270°.

По сравнению с двумя другими видами обратной связи схема с 
противосвязью имеет меньший коэффициент усиления.

Основным недостатком способа стабилизации фазы с помощью  
комплексной обратной связи является зависимость стабильности „ну
л ев о г о “ уровня фазы (фево) от стабильности петлевого усиления.

Однако такая зависимость характерна только для быстрых изме
нений ЯР, которые в основном являются результатом нестабильности 
питающих напряжений и могут быть исключены.
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Медленные же изменения К з, причиной которых может быть 
„старение“ элементов усилителя, к значительной нестабильности ну
левого уровня не приводят.

Действительно, как следует из графиков рис. 1, для случая 
<Рр =  80° медленное изменение величины AT? от IU до 5 вызывает пе
ремещение кривой 3 относительно оси абсцисс в сторону положения  
кривой 5 .  При этом значения а2 остаются достаточно высокими.

II. Случай нестабильной во времени нагрузки

Анализ будем проводить, используя эквивалентную схему рис. 2.
Считаем, что нестабильным во времени элементом является ем

кость С. Такой случай имеет место тогда, когда усилитель имеет 
нестабильную нагрузку емкостного характера.

Если снимать напряжение с емкости, 
то коэффициент передачи напряжения 
может быть представлен выражением

* *  d )К

где К  =

1 -К  / «  

1
J w C 0 R

(d;х-
(о;

X2), (8) Рис. 2.

C0 -  емкость, соответствующая настройке контура на частоту сигнала;
-  угловая частота сигнала; 

ык — собственная угловая частота контура.
Коэффициент передачи напряжения системы с обратной связью 

может быть записан в виде

Rcs =
K R

Отсюда
( I — R 1I x 2 . со s <Рр ) +  J {о. — К'? X2 . sin <pß ) 

а — К  ß x 2 . sin <р3
I g ?  св 

90° или 270°

1 — К  Vx2. COS срр

^gcPs =  — (a ±  LTO2).

(9);

(10)

: (п )

Из выражения (11) следует, что в случае реактивной обратной 
связи для целей стабилизации фазы может быть использован эффект 
изменения амплитуды Uß, являющийся результатом расстройки контура. 
В этом случае оптимальной с точки зрения фазостабилизирующих 
свойств будет обратная связь при <рр =  270° (знак плюс перед вторым 
членом в (11).

Действительно при расстройке контура увеличению значения а 
соответствует уменьшение собственной частоты контура Д., но при 
этом уменьшается модуль второго члена выражения (11). Таким о б 
разом, изменение расстройки контура может быть скомпенсировано 
изменением фактора обратной связи. Оптимальное условие стабили
зации фазы выполняется и в случае комплексной обратной связи при 
определенных значениях КP и % .
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При cP = O  выражение (10) преобразуется в (4), Как и ранее, у с 
ловие отсутствия фазовых искажений при расстройке контура может  
быть записано в виде равенства

-  a -R К  ß -XJ2 Sin ср. 1 J_______ 4 р
І — K l i X 2 .COS

К  P. Sin
1 — Кß cos

Решая (12) относительно К \  получим

Q( K J opt

Здесь
Q . cos срз — sin срр

Q =

(12)

(13)

(Dc L

R

Формула (13) позволяет определить величину петлевого усиления, 
при которой фазовая нестабильность при расстройке контура будет  
минимальной.

Из (9) и (13) следует, что <pß =  О соответствует положительной 
обратной связи. При <?0 — 180° ( K i ) opt =  -  1.

t ß

Таким образом, при отрицательной обратной связи условие опти
мальной стабилизации, определяемое формулой (13), отсутствует, так 
как значение (h $)opt) =  —1 означает переход к положительной обрат
ной связи.

Действительно, при а — О и <+3 =  180° выражение (9) принимает
вид

К  ( 9 ' )Nсв О —
1 + t f ß

Подстановка в (9') — — 1 приводит к K ceo-* 03 -
Зависимость (К $)0p t =  / ( ? ß  ) ПРИ Q =  10 иллюстрируется графи

ком рис. 3. Величины (K$)0pt Для больших значений Q незначительно 
отличаются от приведенных на графике.
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На основании графика следует, что при значениях + » определя
емых по формуле tg Cp3 =  Q , (K { \ p t  -> œ .  Следовательно, эти значе
ния ср[3 не могут быть использованы. При определенных значениях Lj3 , 
как видно из графика, оптимальные условия стабилизации могут быть 
обеспечены при небольших величинах (K$)0pt- Выбор Lß > очевидно, 
будет определяться также условием устойчивости системы.

Таким образом, в случае изменения во времени одного из реак
тивных элементов нагрузки, высокая стабильность фазы в схеме с ре
активной обратной связью (если добротность контура невелика), а так
ж е в схеме с комплексной обратной связью может быть обеспечена 
при небольших оптимальных глубинах.
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