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ВВЕДЕНИЕ 

Сокращение лекционных часов при изучении дисциплин «Схемо-
техника аналоговых электронных устройств» и «Схемотехника теле-
коммуникационных устройств», с одной стороны, и увеличение объ- 
ема изучаемого материала – с другой, требуют нового подхода к чте-
нию лекций. Это нашло отражение в настоящем учебном пособии. Ав-
торы сознательно пошли на более лаконичное изложение материала: 
отсутствуют громоздкие формулы; не дается вывод строгих расчетных 
соотношений, а лишь приводится методика их получения; анализиру-
ются только базовые (типовые) схемные решения функциональных 
узлов (каскадов предварительного усиления, выходных каскадов, ком-
параторов и перемножителей аналоговых сигналов). 

Особое внимание уделено также операционным усилителям и 
устройствам на их основе. 

Предлагаемое читателю пособие является продолжением учебного 
пособия [3]. Сохранены стиль изложения, принятые обозначения и со-
кращения. Поэтому авторы настоятельно рекомендуют начать изуче-
ние схемотехники аналоговых устройств с вопросов, изложенных в [3]. 

СПИСОК ПРИНЯТЫХ СОКРАЩЕНИЙ 

АМ  – амплитудная модуляция 
АЦП  – аналого-цифровой преобразователь 
АЧХ  – амплитудно-частотная характеристика 
АЭУ  – аналоговое электронное устройство 
БТ  – биполярный транзистор 
ВСП  – входная статическая погрешность 
ГСТ  – генератор стабильного тока 
ДК  – двухтактный каскад, дифференциальный каскад 
ДУ  – дифференциальный усилитель 
ДФ  – дифференциатор 
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ДС, СС – дифференциальный и синфазный сигналы 
ИМС  – интегральная микросхема 
ИП  – источник питания 
ИУ  – инвертирующий усилитель 
КПД  – коэффициент полезного действия 
КПУ  – каскады предварительного усиления 
ЛУ  – логарифмирующий усилитель 
НИ  – нелинейные искажения 
НУ  – неинвертирующий усилитель 
ОБ, ОК, ОЭ – общая база, общий коллектор, общий эмиттер 
ОЗ, ОИ, ОС – общий затвор, общий исток, общий сток 
ООС  – отрицательная обратная связь 
ОС  – обратная связь 
ОУ  – операционный усилитель 
ПАС  – перемножители аналоговых сигналов 
ПОС  – положительная обратная связь 
ПТ  – полевой транзистор 
ПФ  – передаточная функция 
ПХ  – переходная характеристика 
УЗЧ  – усилитель звуковых частот 
УИТ  – управляемый источник тока 
УК  – усилительный каскад 
УПТ  – усилитель постоянного тока 
УУ  – усилительное устройство 
УЭ  – усилительный элемент 
ФЧХ  – фазочастотная характеристика 
ЦАП  – цифроаналоговый преобразователь 
ЦОС  – цепь обратной связи 
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1. КАСКАДЫ ПРЕДВАРИТЕЛЬНОГО УСИЛЕНИЯ 

 
 

1.1. ОСОБЕННОСТИ КАСКАДОВ  
ПРЕДВАРИТЕЛЬНОГО УСИЛЕНИЯ 

 
Назначение каскадов предварительного усиления (КПУ) – повыше-

ние уровня входного сигнала до значения, при котором обеспечивается 
нормальное возбуждение мощного выходного каскада. Поэтому основ-
ным параметром КПУ служит коэффициент усиления, а такие пара-
метры, как КПД, выходная мощность и нелинейные искажения, опре-
деляющими не являются. 

Основной режим работы КПУ – режим А. 
Так как КПУ работают с низкими уровнями сигналов, то их можно 

считать линейными устройствами и для анализа использовать методы 
анализа линейных цепей. 

Усилители гармонических сигналов (разд. 2.2 в [3]) работают в 
установившемся (стационарном) режиме. Цель анализа этих усилите-
лей – найти уравнения АЧХ и ФЧХ, которые позволяют предъявить 
требования к элементам КПУ исходя из допустимого уровня частот-
ных и фазовых искажений и необходимого коэффициента усиления. 

В импульсных усилителях основным методом анализа является 
операторный метод. Его цель – получить уравнение переходной харак-
теристики и на его основе предъявить требования к элементам усили-
теля исходя из допустимого уровня переходных искажений. 

В усилителях на биполярных транзисторах (БТ) в основном ис-
пользуется схема включения ОЭ, поскольку она обеспечивает усиле-
ние как по току, так и по напряжению. От нее можно получить макси-
мальное усиление мощности. Схема ОК применяется либо в выходных 
каскадах, работающих на низкоомную нагрузку (кабель, громкогово-
ритель, большая емкость), либо на входе усилительного устройства, 
при работе от высокоомного источника сигнала. Если же источник 
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сигнала имеет низкое сопротивление, то в качестве входного каскада 
имеет смысл использовать схему с ОБ. 

Полевые транзисторы (ПТ) в основном применяются во входных 
каскадах, когда требуется получить высокое входное сопротивление. 

В КПУ используются как усилители постоянного (УПТ), так и пере-
менного тока. УПТ более универсальны и имеют лучшую форму АЧХ и 
ФЧХ в области низких частот и ПХ в области больших времен. Однако 
отсутствие гальванической (по постоянному току) развязки между кас-
кадами усложняет настройку такого усилителя и может привести к по-
явлению значительного дрейфа выходного напряжения (тока). 

1.2. РЕЗИСТОРНЫЙ КАСКАД  
НА БИПОЛЯРНОМ ТРАНЗИСТОРЕ 

1.2.1. ПРИНЦИПИАЛЬНАЯ И ЭКВИВАЛЕНТНАЯ СХЕМЫ 

Достоинство резисторного каскада кроме простоты и малых разме-
ров, заключается в способности создавать равномерное усиление в 
широкой полосе частот и нечувствительность к воздействию перемен-
ных магнитных помех. 

На рис. 1.1 показана схема резисторного каскада для самого рас-
пространенного варианта: схема включения с ОЭ и эмиттерная стаби-
лизация рабочей точки. Штриховыми линиями изображены эквива-
лентные схемы источника сигнала и нагрузки. 

Назначение элементов задания и стабилизации режима работы 

б1 б2 э э, ,  и R R R С  рассматривалось в разд. 6.9 работы [3]. Конденсато-

ры р1С  и р2С  выполняют развязку каскадов по постоянному току, т. е. 

исключают передачу от одного каскада к другому медленных измене-
ний напряжений, обусловленных нестабильностью режима. Наличие 
развязки позволяет осуществить питание каскадов от одного источни-
ка с предельно низким напряжением. 

Для определения качественных показателей каскада, т. е. для нахож-
дения коэффициента усиления, уравнений АЧХ, ФЧХ и ПХ необходимо 
составить его эквивалентную схему для малого переменного сигнала 
(рис. 1.2). При составлении этой схемы было сделано допущение о ма-
лости сопротивления источника питания переменному току. 

УЭ заменен линейным активным трехполюсником, свойства кото-
рого описываются у-матрицей (разд. 4.1.2 в [3]). 
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Рис. 1.1. Схема резисторного каскада 

 

Рис. 1.2. Эквивалентная схема резисторного каскада 

Элементы нR , нС  имитируют входное сопротивление следующе-
го каскада. Качественные показатели каскада оцениваются переда-
точной функцией: ( )K j 2 1/U U , поэтому в эквивалентную схему 
не вошли элементы б1 б2 c р1,  ,    и  R R Z С , которые не влияют на эту 

функцию (напряжение 1U  приложено непосредственно к базовому 
выводу УЭ). Анализ схемы на рис. 1.2 вызывает серьезные затрудне-
ния из-за ее сложности. Поэтому, как правило, работают с частными 
эквивалентными схемами, которые справедливы для определенных 
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а 

 

б 

 

в 

Рис. 1.3. Частные эквивалентные схемы: 

а – область средних частот; б – область нижних частот; в – область 
 верхних частот 
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областей частот (рис. 1.3). Естественно, что анализ таких частотных 
схем позволяет получить расчетные соотношения, справедливые толь-
ко для конкретного диапазона частот. 

В области средних частот выходное напряжение, а значит, и коэф-
фициент передачи не зависят от частоты, т. е. эквивалентная схема не 
должна содержать реактивные элементы (рис. 1.3, а). С понижением 
частоты возрастают сопротивления конденсаторов р2 С  и эС  ( р21 / С  

и э1 / С ). 

Возрастание сопротивления э1/ С  вызывает увеличение глубины 
ООС (последовательной по току) за счет конечного сопротивления 
переменному току в цепи эмиттера и уменьшение выходного напря-
жения. 

К уменьшению этого напряжения приводит и возрастание сопро-
тивления р21 / С , так как все бо́льшая часть полезного сигнала будет 

выделяться на этом сопротивлении. 
Эквивалентная схема для нижних частот (больших времен) показа-

на на рис. 1.3, б. 
В области верхних частот (малых времен) на форму АЧХ и ПХ 

влияют частотные (инерционные) свойства УЭ и емкость нагрузки нС  
(рис. 1.3, в). 

1.2.2. ОБЛАСТЬ СРЕДНИХ ЧАСТОТ 

Для любого линейного четырехполюсника коэффициент передачи 
напряжения (табл. 4.1 в [3]) 

 
221 21

222 2 22
1

y y z
K

y y y z
   

 
,  (1.1) 

где 2y  и 2 21 /z y  – проводимость и сопротивление нагрузки. 

Если БТ включен по схеме с ОЭ, то (выражения (4.12), (4.13) в [3]) 

 

21 21

22 22 22

22 21 б к

  / (1 ),

 ,  

 (1 )

y g j

y g j C

C g r C

   


   
  

  (1.2) 
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в области средних частот (рис. 1.3, а) примут вид: 

 

21 21

к н к н

22 22

2 2

  ,

 ,

( ). 

y g

y g

z R R R R R




  







  (1.3) 

Подставив (1.3) в (1.1), получим 

 21 2
0

22 2
.

1

g R
K

g R
 


  (1.4) 

Как правило, 22 2 1g R   и 

 0 21 2.K g R    (1.5) 

Знак «минус» перед правой частью в (1.4) и (1.5) говорит о том, что 
схема с ОЭ меняет полярность усиливаемого сигнала (вносит постоян-
но действующий фазовый сдвиг, равный ). 

1.2.3. ОБЛАСТЬ НИЖНИХ ЧАСТОТ И БОЛЬШИХ ВРЕМЕН 

Как уже отмечалось, на область нижних частот и больших времен 
влияют р2 С  и эС  (рис. 1.3, б). Для упрощения анализа можно считать, 

что эти конденсаторы влияют на АЧХ и ПХ независимо друг от друга, 
т. е., изучая влияние одного конденсатора, второй полагаем равным 
бесконечности (его сопротивление равно нулю). Если конденсаторы 
вносят небольшие искажения, то это не создает заметной ошибки. 

Рассмотрим влияние разделительного конденсатора р2 рС С  при 

э .С    Полагая 22 0g   и применяя теорему об эквивалентном гене-
раторе к участку цепи, лежащему левее точек г, д (рис. 1.3, б), получа-
ем упрощенную эквивалентную схему каскада в области нижних ча-
стот (рис. 1.4). 

Передаточная функция такой схемы имеет вид 

 0

р
 ( ) ,

1 1 /

K
K j

j
 

 
  (1.6) 
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где р р к н  ( )С R R    – постоянная времени разделительной цепи. Из 

(1.6) следуют уравнение нормированной АЧХ 

 
20 р

( ) 1

1 (1 / )

K j
y

K


 

 
  (1.7) 

и выражение для нижней частоты среза 

 нс р1 2 . f     (1.8) 

Таким образом, для расшире-
ния полосы пропускания в сторо-
ну нижних частот (для умень-
шения нсf ) необходимо увеличи-

вать постоянную времени р  

(рис. 1.5), как правило, за счет 
увеличения емкости раздели-
тельного конденсатора. 

Однако у конденсатора боль-
шой емкости мало сопротивле-
ние изоляции (утечки), а его раз-
меры и масса возрастают и мо-
гут превышать пределы, допустимые для размещения в корпусе 
ИМС. Кроме того, крупный конденсатор имеет большую монтажную 
емкость, что ограничивает полосу пропускания в сторону верхних 
частот. 

Подставив (1.8) в (1.7), получим более распространенную форму 
записи уравнения АЧХ: 

 
2

нс

1
.

1 ( / )
y

f f



  (1.9) 

С учетом (1.8) из (1.6) находим уравнение ФЧХ резисторного кас-
када в области нижних частот (рис. 1.6) 

 нс arсtg( / ). f f   (1.10) 

 

Рис. 1.4. Упрощенная эквивалентная 
схема резисторного каскада для ниж- 
           них частот при эС    
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Рис. 1.5. Семейство АЧХ резисторного каскада в области нижних 
частот при эС    

 

Рис. 1.6. ФЧХ резисторного каскада в области  
нижних частот при эС    

Найдем уравнение ПХ. Из (1.6) следует, что 

0
р

1
( ) ( ) ( )ˆ / ,

1 1 /
y p h p K p K

p
  

 
 

где ˆ( )h p  – изображение нормированной ПХ. Переходя от изображения 
к оригиналу, получаем исходное уравнение ПХ (рис. 1.7): 

 р( ) exp( / )ˆ . h t t     (1.11) 
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Спад плоской вершины импульса 

и р1 exp( / )t     . 

При и р и р и р/ 0,1   exp( / ) 1  /t t t       , тогда 

 и р/t     (1.12) 

Таким образом, для уменьшения спада надо увеличивать р , т. е. 

принимать те же самые меры, что и для расширения полосы пропус-
кания в сторону нижних частот. 

Из (1.8) и (1.12) следует связь между частотными и переходными 
искажениями: 

 нс и/ 2 .f t     (1.13) 

 

Рис. 1.7. Семейство ПХ резисторного каскада в области  
больших времен при эС    

Теперь рассмотрим влияние конденсатора в цепи эмиттера  эС  на 

АЧХ и ПХ, полагая рС   . 

При э С    (других реактивностей в эквивалентной схеме 
(рис. 1.3, б) нет) АЧХ имеет вид прямой (идеальна!) (рис. 1.8). При
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э 0С   за счет эR  возникает частотно-независимая ООС, которая 

уменьшает коэффициент усиления. При э constС   ООС нейтрализует-
ся только в области средних частот. С понижением частоты сопротив-
ление э1/ С  растет и возникает ООС (последовательная и по току), 
глубина которой тем больше, чем ниже частота (кривая 1). Если уве-
личить емкость эС , то ОС будет включаться позже (кривая 2), т. е. 
произойдет расширение полосы пропускания в сторону нижних частот. 

 

Рис. 1.8. Семейство АЧХ резисторного каскада в области  
нижних частот при рС    

Для получения расчетных соотношений обобщенным методом уз-
ловых потенциалов определяем y-параметры четырехполюсника, обве-
денного на рис. 1.3, б штриховыми линиями, 

 

21 э
21

э

22 э
22

э

 ,
1

   

,
1

g

g

g z
y

z g

g z
y

z g





 
   

    

  (1.14) 

где  

э э э э э э/ (1 ),  , z R j C R      

11 12 21 22,   11 22 12 21gg g g g g g g g g      . 
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Подставив (1.14) в (1.1), после несложных преобразований получим 

 0K K F .  (1.15) 

Здесь 

 э

э
1  

1

R g
F

j


 

 
  (1.16) 

 глубина ООС, возникающая за счет конечного значения емкости 
конденсатора в цепи эмиттера. Из (1.15) и (1.16) находим уравнение 
АЧХ каскада в области нижних частот при р C   : 

 
2

э
2 2

э э

1 ( )
.  

(1 ) ( )
y

R g

 


   
  (1.17) 

Если на частоте нf  допустимый уровень частотных искажений не 

должен превышать нy , то величина емкости эC  выбирается из соот-
ношения 

 
2 2
н э

э 2
н э н

(1 11
.

)
 

2 1

y R g
C

f R y

  


 
  (1.18) 

Подадим на вход каскада ступенчатое напряжение амплитудой 1.U  
На рис. 1.9 показаны ПХ этого каскада в области больших времен в 
предположении, что рС  . При эС   и э 0С   ПХ – идеальны. 

Прямая при э 0С   проходит ниже, так как в этом случае 

вх
бэ 1

вх 21 э
.( )

R
u t U

R h R



 

При э э1С С  и при скачкообразном изменении напряжения u1(t) 

напряжение на конденсаторе 1эС  не может измениться скачком и в 

начальный момент времени напряжение бэ 1( )u t U , по мере заряда 
конденсатора  

бэ 1 э( ) ( )Сu t U u t   



16 

будет уменьшаться, стремясь к прямой при э 0.С   

 

Рис. 1.9. Семейство ПХ резисторного каскада в области больших  
времен при рС    

При э2 э1С С  скорость заряда эмиттерного конденсатора умень-

шится, а значит, уменьшится и скорость спадания напряжения бэ( )u t  
(уменьшится спад плоской вершины). 

При и э/ 0,1t    

 21 11
э и

э

( )
.

g g
t

C


    (1.19) 

1.2.4. ОБЛАСТЬ ВЕРХНИХ ЧАСТОТ И МАЛЫХ ВРЕМЕН 

Эквивалентная схема каскада для этого диапазона частот (времен) 
показана на рис. 1.3, в. 

Подставляя (1.2) в (1.1) и учитывая, что 2 2 2 н  / (1 ), z R j R C    

22 2 1g R  , получаем 

 0 0

к в
 , 

1 ( ) 1

K K
K

j j
 

      
  (1.20) 

где   постоянная времени транзистора; 22С   его выходная емкость; 

к 2 н 22 2 2 ( )R С С R С    – постоянная времени коллекторной цепи; 
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в к      – постоянная времени резисторного каскада для верхних 

частот. Выражение (1.20) получено при допущении 2
к 1   . 

Из (1.20) следуют уравнения АЧХ и ФЧХ резисторного каскада в 
области верхних частот: 

 
20 вс

1
, 

1 ( / )

K
y

K f f
 


  (1.21) 

 вс                arctg( / ), f f    (1.22) 

где 

 вс в1/ 2f     (1.23) 

– верхняя частота среза. 
Для расширения полосы пропускания в сторону верхних частот 

(т. е. для увеличения всf ) необходимо: выбрать более высокочастот-

ный транзистор; уменьшить емкость нагрузки нС ; уменьшить со-

противление 2R . 

В последнем случае будет уменьшаться коэффициент усиления 0K  
в области средних частот (1.5). Поэтому вводят такой параметр, как 
площадь усиления 

 0 вс ,  s K fQ    (1.24) 

который характеризует способность каскада создавать усиление в ши-
рокой полосе частот. 

Как видно из (1.5) и (1.23), площадь усиления 

 21 2 21 2

в 2 2
 

2 2 ( )s
g R g R

Q
С R

 
   

  (1.25) 

возрастает с увеличением 2R , стремясь к пределу 

 
2

21
max

2
   . 

2s s
R

g
Q Q

C
 


  (1.26) 

На основе (1.21) и (1.22) можно построить диаграммы Боде для 
АЧХ (рис. 1.11, а) и ФЧХ (рис. 1.11, б). 
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Рис. 1.11. Диаграммы Боде для резисторного каскада в области верхних  

частот: 

а – АЧХ; б – ФЧХ 

Из (1.20) находим изображение нормированной ПХ в области ма-
лых  времен 

0 в

( ) 1
( ) ( ) .

1
ˆ K p
h p y p

K p
  

 
 

Переходя к оригиналу, получим уравнение ПХ 

 в( ) 1 exp( /ˆ )h t t      (1.27) 

и время установления 

 в2,2 .уt     (1.28) 

Таким образом, для уменьшения времени установления необходимо 
уменьшить постоянную времени в  (рис. 1.12), т. е. принимать те 
же меры, что и для расширения полосы пропускания в сторону верх-
них частот. 

Способность каскада обеспечивать усиление при малом времени 
установления уt  характеризуется отношением 0 / уK t . При увеличе-

нии 2R  это отклонение возрастает, стремясь к пределу 

 21 2
0 max

0
( / ) .

2,2у
g R

K t
C

   (1.29) 

G(f) = 20 lg K(f) 
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Рис. 1.12. Семейство нормированных ПХ резисторного  
каскада в области малых времен 

Из (1.22) и (1.26) следует связь между АЧХ в области верхних ча-
стот и ПХ в области малых времен 

 вс 0,35уt f  .  (1.30) 

1.3. КОРРЕКЦИЯ АМПЛИТУДНО-ЧАСТОТНЫХ  
И ПЕРЕХОДНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК 

1.3.1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ 

Под коррекцией АЧХ и ПХ понимают не только снижение ча-
стотных и переходных искажений, но и получение характеристик 
определенной формы, как, например, максимума АЧХ. 

В зависимости от области частот (времен), для которой предназна-
чена коррекция, различают высокочастотную (ВЧ) и низкочастотную 
(НЧ) коррекцию. 

ВЧ-коррекция позволяет получить выигрыш в площади усиления 

0 вс.sQ K f  НЧ-коррекция расширяет полосу пропускания в сторону 
нижних частот или при неизменной полосе частот позволяет умень-
шить значение емкостей рС  и эС . 
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Все схемы коррекции можно разбить на две группы: схемы, исполь-
зующие увеличение сопротивления нагрузки в нужном диапазоне ча-
стот; схемы с частотно-зависимой ОС. 

1.3.2. СХЕМА ЭМИТТЕРНОЙ  
ВЫСОКОЧАСТОТНОЙ КОРРЕКЦИИ 

Схема такой ВЧ-коррекции показана на рис. 1.13. Здесь кор кор,  R С  – 

корректирующие элементы; э э, R С  – элементы схемы эмиттерной ста-

билизации рабочей точки ( кор эС С ). Поскольку емкость корС  мала, 

ее влияние проявляется только в области верхних частот. В области 
нижних и средних частот кор кор1 / С R   и существующая при этом 

ООС (последовательная по току) заметно снижает коэффициент уси-
ления (рис. 1.14). 

 

Рис. 1.13. Схема эмиттерной коррекции 
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Рис. 1.14. АЧХ резисторного каскада с эмиттерной коррекцией: 

1 – кор ;С    2 – кор 0;С   3 – кор кор опт ;С С  4 – кор кор опт;С С  5 – кор кор оптС С  

При корС    (кривая 1) получим АЧХ каскада без коррекции. При 

кор 0С   (кривая 2) из-за частотно-независимой ООС за счет сопро-

тивления корR  коэффициент усиления становится меньше, но форма 

АЧХ сохраняется при небольшом расширении полосы пропускания. 
При кор кор оптС С  (кривая 3) можно получить самую большую 

площадь усиления, сохранив форму АЧХ плоской. Характеристика 
типа кривой 3 называется максимально плоской или оптимальной. 
Выигрыш по площади усиления по сравнению с некорректированным 
каскадом составляет величину 1,45…1,6. 

То, что кривая 3 вышла за пределы линии 1, объясняется изменени-
ем характера ОС, которая на данном участке частотного диапазона 
вследствие дополнительного фазового сдвига, вносимого цепочкой 

кор кор,  R С , становится положительной. 

При кор кор оптС С  на АЧХ в области верхних частот появляется 

подъем (максимум) (кривая 4). 
Характеристике 5 ( кор кор оптС С ) соответствует такая же 

площадь усиления sQ , как у некорректированного каскада (кривая 1). 

Это означает что при constsQ  , с помощью эмиттерной коррекции 

можно расширить полосу пропускания (увеличить всf ) во столько же 
раз, во сколько уменьшится коэффициент усиления. 
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Рис. 1.15. Семейство ПХ резисторного каскада 
 с эмиттерной коррекцией:  

кор кор кор кор опт кор кор опт; 0; ;  1 С 2 С 3 С С 4 С С          

Перейдем к рассмотрению переходных характеристик 2(( ) )h t u t  

(рис. 1.15). При корС    имеем ПХ, как у обычного некорректиро-

ванного каскада (кривая 1). При кор 0С   ПХ сохраняет прежнею 

форму, но за счет частотно-независимой ООС идет ниже (кривая 2). 
При неэкстремальном значении кор0 С    и подаче на вход каска-

да ступенчатого напряжения в начальный момент времени ОС ней-
трализуется (напряжение на емкости не может измениться скачком) и 
ПХ (кривые 3 и 4) совпадает с кривой 1. По мере заряда емкости 

корС  включается ОС, которая уменьшает выходное напряжение. Ко-

гда емкость корС  полностью зарядится, кривые 3 и 4 совпадут с кри-

вой 2. Заметим, что чем больше емкость корС , т. е. чем медленнее 

будет входить в действие ОС, тем быстрее произойдет нарастание 
фронта (сравните кривые 3 и 4). Однако слишком большое запазды-
вание сигнала ОС приведет к образованию выброса, так как выход-
ной импульс успевает нарасти до величины, превышающей свое уста-
новившееся значение. 
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При кор кор оптС С мы получаем наилучшую из монотонных ПХ. 

Если кор кор оптС С , то возрастает время установления уt , если же 

больше, то появляется выброс  . 
Эмиттерная коррекция позволяет получить выигрыш в отноше-

нии 0 у/K t , который увеличивается с ростом корС , однако при этом 

возрастает и выброс  . 

1.3.3. СХЕМА ИНДУКТИВНОЙ ВЫСОКОЧАСТОТНОЙ КОРРЕКЦИИ 

Эта схема (рис. 1.16) наиболее часто используется в выходных 
каскадах на БТ и ПТ, работающих на емкостную нагрузку. 

 

                                             а                                                   б 

Рис. 1.16. Схемы индуктивной высокочастотной коррекции: 

а – упрощенная принципиальная; б – эквивалентная 

В этой схеме нагрузкой каскада является параллельный колеба-
тельный контур, сопротивление которого на некоторой высокой часто-
те можно получить больше, чем параллельное соединение сопротивле-
ний к н,  R R  и емкости нС . Причем добротность контура, а значит, и 

его сопротивление будут тем больше, чем больше нR , т. е. эффектив-

ность коррекции возрастает при н кR R . АЧХ и ПХ каскада зависят 

от коэффициента коррекции 2
н к/k L C R  (при н кR R ) (рис. 1.17). 

При 0, 414k   имеет место максимально плоская АЧХ, максимум 
АЧХ, образующейся при 0,414k  , может быть использован для 
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уменьшения частотных искажений, возникающих в других каскадах, 
т. е. для осуществления взаимной коррекции. При k = 0.414 выигрыш 
по площади усиления составляет 1,72. 

 

Рис. 1.17. Семейство АЧХ каскада с высокочастотной  
индуктивной коррекцией 

 

Рис. 1.18. Семейство нормированных переходных характеристик  
каскада с индуктивной коррекцией: 

1   0; 0,25; 0,414; 0,414k 2 k 3 k k       

Теперь выясним форму ПХ в схеме с индуктивной коррекцией. 
При L = 0 емкость нС  заряжается по экспоненциальному закону 
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(рис. 1.18), так как по мере заряда емкости уменьшается зарядный ток 
за счет ответвления части тока в сопротивление кR  (и в сопротивле-

ние нR , если бы оно было соизмеримо с кR ). 

Индуктивность L , препятствуя возрастанию тока в цепи кR , стре-

мится сохранить ток заряда емкости нС  постоянным, что способствует 
более быстрому нарастанию напряжения на этой емкости. 

При 0,5Q  , т. е. при 0,25k  , переходный процесс в контуре ста-
новится колебательным и возникают выбросы (кривая 3). Если 0,25,k   
выигрыш по добротности 0 у/  K t

 
составляет 1,36 и 0  , если 0,35,k   

то 1,68 и 1%   (критический выброс), а при 0,414...1,82k  3 %  . 
В заключение напомним, что критическим выбросом называется 

выброс, который не возрастает при увеличении числа каскадов. 

1.3.4. СХЕМА НИЗКОЧАСТОТНОЙ КОРРЕКЦИИ 

НЧ-коррекция чаще всего выполняется постановкой ф фR С -фильтра 

в цепь питания (рис. 1.19). 
АЧХ для разных значений фС  показана на рис. 1.20. При фС    

резистор фR  закорочен по переменному току и мы получаем АЧХ 

обычного некорректированного каскада. При ф 0С   сопротивление 

между узлами 1 – 0 возрастает до величины к фR R , что приводит к 

повышению коэффициента усиления (кривая 2). 
При ф constС   (кривая 3) на средних частотах АЧХ каскада сов-

падает с кривой 1, а при низких частотах с кривой 2. Причем при уве-
личении фС  средняя часть АЧХ, соединяющая линии 1 и 2, смещается 

влево, максимум снижается и при некотором значении фС  исчезает. 

Максимально плоская оптимальная АЧХ (кривая 4) получается при 

 
 

2
р к н ф ф н ф

ф опт
ф к к к н к н

.
) 2

  
(С R R R R R R

С
R R R R R R R

           
 

  (1.31) 
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                                             а                                                   б 

Рис. 1.19. Схемы низкочастотной коррекции: 

а – принципиальная; б – эквивалентная 

Выигрыш по частоте среза схемы с оптимальной коррекцией по 
сравнению с каскадом без нее ( фС   ) при р constС   примерно равен 

 нс1 нс4 ф к / 1 / . f f R R    (1.32) 

Если сравнить некорректированный каскад ( фС   ) с каскадом с 

оптимальной коррекцией (кривая 4) при одинаковой частоте среза нсf , 

то во втором каскаде емкость рС  будет меньше практически в 

ф к1 /R R  раз. 

Зависимости ПХ от величины корректирующей емкости показаны 
на рис. 1.21. При фС    переходный процесс протекает так же, как у 

некорректированного каскада. При ф 0С   возрастает постоянная вре-

мени р р к ф н( )С R R R    и уменьшается величина спада. При 
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ф constС   и при скачке входного напряжения заряд емкости фС  при-

водит к возрастанию напряжения на этой емкости и в узле 1, то ча-
стично компенсирует спад выходного напряжения за счет заряда рС . 

 

Рис. 1.20. АЧХ каскада с низкочастотной коррекцией 

 

Рис. 1.21. Переходная характеристика каскада  
с низкочастотной коррекцией 
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При ф ф кр р н к/С С С R R   скорости нарастания напряжения на 

конденсаторах ф  С и рС  примерно совпадут и их форма выходного 

напряжения будет наиболее близка к идеальной. При ф ф крС С  

нарастание напряжения на фС  будет опережать скорость нарастания 

напряжения на конденсаторе рС  и ПХ будет иметь максимум. 

Таким образом, НЧ-коррекция при р const С   и и constt   позво-

ляет уменьшить неравномерность вершины импульса, а при const   
уменьшить емкость рС  в ф к1 /R R  раз. Однако с повышением фR  

приходится повышать напряжение питания, поэтому получить отно-
шение ф к/R R  свыше 10 затруднительно. 

1.4. ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫЙ КАСКАД 

1.4.1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ 

Дифференциальный каскад (ДК) представляет собой балансную 
(мостовую) усилительную схему, имеющую два симметричных входа и 
реагирующую (в идеале) только на разность напряжений, приложен-
ных к этим входам. 

К достоинствам ДК стоит отнести: 
 низкую чувствительность к изменениям напряжения питания и 

температуры (малый уровень дрейфа нуля); 
 высокую помехоустойчивость (способность выделять слабые 

сигналы на фоне помех); 
 возможность использования глубокой ООС для повышения ста-

бильности режима по постоянному току без уменьшения усиления по-
лезного сигнала; 

 наличие двух входов и двух выходов, позволяющих строить ин-
вертирующие и неинвертирующие усилители; 

 низкую чувствительность к одинаковым постоянным входным 
напряжениям, что облегчает решение проблемы межкаскадных связей 
в УПТ. 

Эти достоинства проявляются особенно ярко в ИМС, так как изго-
товление пары транзисторов на одной подложке в непосредственной 
близости друг от друга при помощи одного и того же цикла техноло-
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гических операций позволяет формировать транзисторные структуры с 
идентичными параметрами, а, как известно, при этом условии ДК об-
ладает почти идеальными характеристиками. 

ДК применяются как составной элемент (входной каскад) ОУ, уси-
лителей мощности, низких, промежуточных и высоких частот и т. д. 
Кроме того, они выпускаются в виде отдельных ИМС, например, 
К18УД1 или К119УТ1. 

1.4.2. ПРИНЦИП ДЕЙСТВИЯ 

Пусть на вход ДК, который симметричен относительно оси A А   
(рис. 1.22), поступают синфазные сигналы (СС), т. е. сигналы, ампли-
туды и фазы которых совпадают. 

Так как в отсутствие входных сигналов каскад сбалансирован 
(симметричен), то на коллекторах обоих транзисторов устанавливают-
ся одинаковые напряжения к п к кU E I R   и выходное напряжение 

2 0.u   
При подаче синфазных сигналов, например, положительной поляр-

ности (как на рис. 1.22), коллекторные токи обоих транзисторов воз-
растут на одну и ту же величину, что вызовет одинаковое уменьшение 
коллекторных напряжений, т. е. 

к1 к2 к к кu u U i R    

и выходное напряжение 2 к1 к2 0.u u u    
Если на входы поступают дифференциальные сигналы (ДС), т. е. 

сигналы, равные по амплитуде, но противоположные по фазе (поляр-
ности), то (при данной полярности этих сигналов) 

к1 к к к к2 к к к 2 к1 к2 к к,   ,  2 .u U i R u U i R u u u i R        

Таким образом, идеально симметричный ДК усиливает только ДС 
и не реагирует на СС. Так как к синфазным компонентам можно отне-
сти, например, изменение температуры окружающей среды, изменение 
напряжения питания, собственные шумы транзисторов, внешнюю по-
меху, поступающую одновременно на оба входа ДК, то такой каскад 
будет обладать идеальной температурной стабильностью, не будет ре-
агировать на изменение напряжения питания и будет иметь повышен-
ное отношение сигнал/помеха. Кроме того, он не будет чувствителен к 
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одинаковым постоянным напряжениям на обоих входах, что облегчает 
осуществление межкаскадных связей. 

 

Рис. 1.22. Упрощенная схема дифференциального каскада 

Если же ДК несимметричен, то в отсутствие входных сигналов на 
выходе появляется конечное напряжение, которое изменяется во вре-
мени из-за воздействия на ДК различных дестабилизирующих факто-
ров. Это изменение называется дрейфом нуля выходного напряжения. 
Величину этого напряжения и его дрейф можно уменьшить введением 
ООС для синфазных составляющих (рис. 1.23). При действии СС оди-
наково увеличиваются эмиттерные токи э1 э2  и   i i  и на сопротивлении 

0R  возникает напряжение ОС ОС 0 э1 э2 ( )u R i i  , которое через источ-
ники сигналов воздействует на оба входа, вызывая уменьшение 
напряжения бэ 1 0 э1 э2(  )u u R i i   , т. е. в схеме возникает последова-
тельная ООС по току, которая уменьшает коэффициент усиления для 
СС. Если же на входы поступают ДС, то токи э1 э2  и   i i  протекают че-

рез 0R  в противоположных направлениях (рис. 1.23) и напряжение ОС 

ОС 0 э1 э2 ( ) 0u R i i   , т. е. для полезного (ДС) сигнала ОС практиче-
ски будет отсутствовать. 
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Рис. 1.23. Дифференциальный каскад с обратной связью 

Кроме того (и это очень важно!), до сих пор мы рассматривали ра-
боту ДК при симметричном выходе, однако довольно часто выходное 
напряжение снимается с коллектора одного из транзисторов относи-
тельно общего провода (земли), т. е. используется несимметричный 
выход. В этом случае при 0 0R   ДК теряет свойства подавлять СС 
(СС и ДС будут усиливаться одинаково!). Чтобы сохранить достоин-
ства ДК и при несимметричном выходе, необходима глубокая ООС,  
т. е. теперь наличие резистора 0R  принципиально необходимо. 

Если глубина ОС  80 дБ, то можно считать, что СС практически 
отсутствует. Для получения такой глубины ОС при 21 50g   мСм и 

при г 0R   сопротивление 0  R  100 кОм. Если э1 э2 эI I I  1 мА, то 
падение постоянного напряжения на этом сопротивлении будет равно 

0 э 02U I R   200 В, т. е. обычный резистор здесь непригоден. 

Хорошие результаты дает использование в качестве 0R  генерато-
ров стабильного тока (ГСТ) (разд. 6.12 в [3]), которые имеют сопро-
тивление изменяющемуся (переменному) току значительно больше, 
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чем постоянному. Поэтому при падении на ГСТ постоянного напряже-
ния примерно 1,5…2 В удается получить сопротивление переменному 
току 0R  в сотни килоом, т. е. обеспечить глубокую ООС для СС и 
уменьшить величину дрейфа. 

Вы, наверное, обратили внимание, что в схеме на рис. 1.23 в отли-
чие от схемы рис. 1.22 используются два источника питания. Это объ-
ясняется тем, что ДК – это усилитель постоянного тока (УПТ), т. е. 
устройство, предназначенное для усиления медленно изменяющихся 
сигналов вплоть до нулевой частоты (постоянной составляющей). Для 
усиления таких сигналов используется непосредственная (гальваниче-
ская) связь между каскадами, а также между источником сигнала и 
входом УПТ (ДК). 

Если ДК имеет однополярное питание, то на его входах присут-
ствует некоторый постоянный потенциал, что не позволяет подклю-
чать низкоомный источник сигнала между входом ДК и общим прово-
дом (землей). Применение же двухполярного питания снимает эту 
проблему, так как в этом случае обеспечиваются нулевые потенциалы 
баз транзисторов VT1 и VT2 (рис. 1.23) относительно общего провода. 

 

Рис. 1.24. Дифференциальный каскад с несимметричным входом 
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В этих условиях баланс схемы (установка нуля) не зависит от со-
противлений внешней цепи, подключенной ко входу ДК, т. е. от со-
противления источника сигнала. В частности, можно заземлять один из 
входных зажимов ДК, не нарушая баланса схемы (рис. 1.24). 

Как работает эта схема? Напряжение 1u  фактически приложено 
между базами транзисторов VT1 и VT2 и вызывает появление напря-
жений бэu  этих транзисторов, равных по величине и противополож-
ных по знаку, что, в свою очередь, приводит к протеканию равных по 
величине и противоположных по направлению эмиттерных токов э1i , 

э2i  и к нейтрализации ОС за счет 0R . Если напряжение 2u снимать с 
коллектора транзистора VT1 относительно общего провода (несиммет-
ричный выход), то получим инвертирующий усилитель, а если с кол-
лектора VT2 – то неинвертирующий. 

1.4.3. ПАРАМЕТРЫ ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНОГО КАСКАДА 

Входное сопротивление для ДС ( вхR ) – это сопротивление между 
полюсами 1–0 (рис. 1.24). Со стороны источника сигнала VT1 включен 
по схеме ОК с нагрузкой 

 0 вх2
н1

0 вх2
, 

R R
R

R R



  (1.33) 

где вх2R  – входное сопротивление VT2. По отношению к управляю-

щему сигналу, снимаемому с сопротивления 0R , транзистор VT2 
включен по схеме ОБ, у которой входное сопротивление 

  вх2 11 21 21(    ) 1 / 1 1/ . R g h g     (1.34) 

Для транзистора VT1 (схема ОК) 

 вх вх1 11 21 н1 1/ (1 ) . R R g h R      (1.35) 

Подставляя (1.33) и (1.34) в (1.35) и учитывая, что 21 0 1g R  , по-
лучаем 

 вх 11 вхэ2 / 2 ,R g R    (1.36) 

где вхэR  – входное сопротивление схемы ОЭ. 
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Этого следовало ожидать, так как при большом сопротивлении 0R  
переменный ток в него не ответвляется, и эквивалентная схема вход-
ной цепи принимает вид, показанный на рис. 1.25. 

 

Рис. 1.25. Эквивалентная схема входной цепи  
для дифференциального сигнала 

Если для повышения симметрии база VT2 заземляется через рези-
стор гR , то 

вх вхэ г   2 . R R R   

Для повышения вхR  в каскадах на БТ одиночные транзисторы за-
меняют на составные (пара Дарлингтона) или используют МДП-
транзисторы. 

Из эквивалентной схемы входной цепи для СС (рис. 1.26) следует, 
что 

 вх.синф 11 21 0    1 / 2 (1 ) ,R g h R     (1.37) 

т. е. вх.синф вхR R  из-за наличия глубокой последовательной ООС 

для СС. 
При симметричном выходе и несимметричном входе (см. рис. 1.24) 

2 21 бэ к2 .u g u R  

Из схемы рис. 1.25 бэ 1 / 2u u  (при г 0R  ), т. е. 2 21 1 кu g u R  и 
коэффициент усиления 

 д 2 1 21 к/  K u u g R    (1.38) 
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будет совпадать с коэффициентом усиления одиночного каскада с ОЭ. 
При несимметричном выходе дK  уменьшается в 2 раза. 

 

Рис. 1.26. Эквивалентная схема входной цепи для синфазного  
сигнала 

Для увеличения коэффициента усиления дK  вместо сопротивле-

ния кR  применяют динамическую нагрузку – источник тока, облада-
ющий высоким сопротивлением для переменного тока и низким для 
постоянного, т. е. ГСТ. 

При подаче СС (рис. 1.26) и при несимметричном выходе 

2 21 бэ 21 1 к 21 0/ (1 2 )кu g u R g u R g R    

и 

 2 21 к
c

1 21 0
. 

1 2

u g R
K

u g R
 


  (1.39) 

Так как 21 0 1g R  , то 

 к
c

0
   . 

2

R
K

R
   (1.40) 

Если учесть разбаланс плеч ДК, то значение cK  получится не-
сколько больше. 

Способность схемы подавлять СС оценивается коэффициентом 
ослабления СС: 

 ос.сф д c  20 lg( / ).K K K   (1.41) 
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С учетом (1.38) и (1.40) 

 ос.сф 21 020 lg( ). K g R   (1.42) 

АЧХ и ПХ ДК совпадают с соответствующими характеристиками 
резисторного каскада в области верхних частот и малых времен (см. 
разд. 1.2.4). Поэтому соотношения (1.20)–(1.28) относятся и к ДК. В диа-
пазоне нижних частот и больших времен ДК не вносит ни частотных, ни 
переходных искажений, так как является УПТ. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



37 

2. ВЫХОДНЫЕ КАСКАДЫ 

 
 

2.1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ 

 
Назначение выходных каскадов – обеспечить определенный (до-

статочно высокий) уровень (мощности или напряжения) сигнала, по-
ступающего в заданную нагрузку, при допустимом уровне искажений. 

За счет высокого уровня сигнала в выходных каскадах приходится 
применять мощные транзисторы, которые потребляют от источника 
питания бо́льшую мощность, чем каскады предварительного усиления. 
Поэтому важно именно в выходных каскадах обеспечить экономичный 
режим работы, т. е. режим работы с высоким КПД (например, В). Вы-
сокая экономичность режима работы достигается за счет лучшего ис-
пользования транзистора по току и напряжению, т. е. в этих каскадах 
амплитуды токов и напряжений близки к их значениям в рабочей точке 
(точке покоя). Это так называемый режим большого сигнала. В силу 
этого начинается сказываться нелинейность ВАХ транзистора, что вы-
зывает значительные нелинейные искажения. Таким образом, важ-
нейшими показателями выходных каскадов являются КПД и коэффи-
циент гармоник. Именно выходные каскады определяют КПД всего 
усилителя, а также напряжение и мощность источника питания. 

Поскольку выходные каскады – нелинейные устройства, их анализ 
и расчет ведется графоаналитическими методами с использованием 
статических и динамических характеристик УЭ. 

Оконечные каскады могут быть как однотактными, так и двухтакт-
ными. Однотактные (на одном транзисторе) более простые, но они мо-
гут работать только в режиме А, у которого максимальный КПД не 
превышает 50 %. Реально же КПД каскада в режиме А не выше 
20…30 %. Поэтому мы будем рассматривать только двухтактные кас-
кады. 
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2.2. ДВУХТАКТНЫЕ КАСКАДЫ 

2.2.1. СВОЙСТВА ДВУХТАКТНОГО  
КАСКАДА 

Двухтактными называют каскады, которые содержат как мини-
мум два усилительных элемента, работающих на общую нагрузку со 
сдвигом на полпериода. 

По своему схемному решению двухтактные каскады (ДК) сложнее 
однотактных, но зато они позволяют использовать режим В, который 
обладает более высоким КПД, чем режим А. 

ДК могут выполняться как по трансформаторной, так и бестранс-
форматорной схеме. Трансформаторный ДК имеет ряд серьезных не-
достатков, связанных с наличием трансформатора: 

1) большие габариты, вес и стоимость; 
2) трансформатор вносит большие фазовые сдвиги, что ограничи-

вает допустимую глубину ОС; 
3) трансформатор вносит большие частотные искажения, что огра-

ничивает полосу пропускания каскада; 
4) трансформатор является нетехнологичным элементом. 
В связи с этим наибольшее распространение получили бестранс-

форматорные ДК. Основное достоинство ДК перед однотактным – 
компенсация четных гармоник в выходном токе, а значит, и в выход-
ном напряжении, что позволяет использовать в нем (как уже отме-
чалось) экономичный режим В. 

Для доказательства этого факта рассмотрим простейшую схему 
двухтактного бестрансформаторного ДК (рис. 2.1). Для реализации 
достоинств двухтактного каскада, необходимо, чтобы транзисторы 
VT1 и VT2 были идентичными по своим характеристикам и парамет-
рам. Кроме того, входные напряжения вх1u  и вх2u  должны иметь оди-

наковые амплитуды и противоположные фазы. При подаче на вход 
гармонического напряжения коллекторные токи транзисторов из-за 
возникших нелинейных искажений будут по форме отличаться от гар-
монических. Разложим их в ряд Фурье. С учетом противофазности 
напряжений возбуждения получим (для простоты начальные фазы всех 
гармоник примем равными нулю): 
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к1 кср к 1 к 2

к 3 к 4

к2 кср к 1 к 2

к 3 к 4

sin( ) sin(2 )

sin(3 ) sin(4 )

sin( ) sin(2 )

sin(3 ) sin(4 )

m m

m m

m m

m m

i I I t I t

I t I t

i I I t I t

I t I t

     

   

     

  



 

  (2.1) 

 

Рис. 2.1. Схема двухтактного каскада 

Напряжение в нагрузке будет пропорционально разности токов 

к1 к2i i  (токами базы пренебрежем), т. е. 

 р к1 к2 к 1 к 3 2 sin( ) 2 sin(3 )  m mi i i I t I t         (2.2) 

Значит, в идеале (при полной симметрии схемы) разностный ток, а 
значит, и выходное напряжение не будут содержать четных гармоник. 
Особенностью же идеального режима В как раз и является наличие в 
выходном токе только четных высших гармоник. Потому для режима 
В выражение (2.2) примет вид 

 р к 1 2 sin( ).mi I t    (2.3) 

Таким образом, для идеального ДК, работающего в идеальном ре-
жиме В, выходной ток будет гармоническим, т. е. нелинейные искаже-
ния будут отсутствовать. Реально же за счет несимметрии плеч ДК 

α 
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(особенно в области верхних частот) четные гармоники не будут пол-
ностью компенсироваться, но будут значительно ослаблены по сравне-
нию с однотактным каскадом. Обратите также внимание, что через 
нагрузку не протекает постоянная составляющая тока, т. е. отсутствует 
постоянное подмагничивание динамической системы громкоговорите-
ля (динамика). 

Таким образом, в ДК реализуется высокий КПД режима В при ма-
лых нелинейных искажениях. 

2.2.2. РАБОТА ДВУХТАКТНОГО КАСКАДА В РЕЖИМЕ В 

На рис. 2.2 показаны временные диаграммы работы двухтактного 
каскада в идеальном режиме В. Так как транзисторы VT1 и VT2 (см. 
рис. 2.1) имеют одинаковые параметры и характеристики, а амплитуды 
входных сигналов равны, то разностный ток рi , а значит, и напряже-
ние на нагрузке будут гармоническими: 

 к р н к max н .  m mU I R i R   (2.4) 

 

Рис. 2.2. Временные диаграммы 
 работы ДК в режиме B 
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Мощность сигнала, отдаваемая обоими транзисторами при сов-
местной работе на общую нагрузку н,R  

 
2

р к к max к к max н
~ .  

2 2 2
m m mI U i U i R

P      (2.5) 

Мощность, потребляемая ДК от источника питания, с учетом (6.9) 
[3] равна: 

 к max
0 к э к ср к э2 2

i
P U I U 


.  (2.6) 

Оценим, при каком уровне входного (выходного) сигнала мощ-
ность, рассеиваемая на выходном электроде одного усилительного 
элемента кP , в режиме В будет максимальной. 

Из (2.5) и (2.6) следует, что 

 
2

к max к max н
к 0 ~ к э ( ) / 2 . 

4

i i R
P P P U   


  (2.7) 

Исследуем эту функцию на экстремум: 

 
к эк н

к max
к max

  0. 
2

UP R
i

i


  

 
  (2.8) 

Решая (2.8) относительно к maxi , получаем 

 
к э

к max кр
н

2
  . 

U
i

R



  (2.9) 

Коэффициент использования выходного напряжения в критической 
точке будет равен 

к кр к кр н к max кр н
кр

к э к э к э
 

2
m mU I R i R

U U U
       

 
к э н

н к э

4 2
0,636.  

2

U R

R U
  
 

 (2.10) 
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При этом 

 кр кр
2

0,5.  
4 4

 
    


  (2.11) 

Так как в большинстве случаев при максимальном сигнале 
0,636  , то мощность рассеяния на коллекторе будет максимальной 

при амплитуде сигнала, не доходящей до максимальной (рис. 2.3). Зна-
чит, при максимальном КПД в режиме В 78,5 % КПД в критической 
точке составляет всего 50 %, т. е. только половина мощности, потреб-
ляемой от источника питания, преобразуется в полезную мощность, а 
другая половина рассеивается на коллекторе и выделяется в виде теп-
ловой энергии, нагревая транзистор. 

 

Рис. 2.3. Зависимость мощностей транзистора  
от уровня сигнала 

Для выбора транзистора установим связь между к maxP  и ~P . Под-

ставив (2.9) в (2.7), получим 

2 2
к max кр к max кр н к э

к max к э 2
н

 
4

i i R U
P U

R
   

 
 

 
2

к
~2 2 2

н

( / ) 2
.mU

P
R


 

  
 (2.12) 
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При 0,9   

 к max ~ 0,25P P .  (2.13) 

В режиме А максимальная мощность рассеивается на коллекторе в 
отсутствие сигнала, следовательно, 

 к max 0 ~ / . P P P     (2.14) 

Реально в режиме А  25 40 %   и в пересчете на один транзистор 

 к max ~ ~  / 2 (1,25  2)  , P P P      (2.15) 

т. е. в 5…8 раз больше, чем в режиме В. 

2.2.3. ОСОБЕННОСТИ СХЕМНОГО РЕШЕНИЯ 
 БЕСТРАНСФОРМАТОРНЫХ ДК 

Схема на рис. 2.1 имеет следующие недостатки: 
1) входные напряжения вх1u  и вх2u  должны иметь одинаковые ам-

плитуды и противоположные фазы, т. е. при таком схемном решении 
двухтактного каскада ему должен предшествовать так называемый фа-
зоинверсный каскад, который и вырабатывал бы эти напряжения; 

2) для ее работы требуется два источника питания; 
3) за счет равенства нулю напряжения смещения бэU  появляются 

искажения типа «ступенька» (рис. 2.5). 
На последнем недостатке остановимся более подробно. Проход-

ная динамическая характеристика транзистора к бэ( )i u , называемая 
иногда передаточной, имеет явно выраженную кривизну начального 
участка (рис. 2.4). Вследствие этого совмещенная характеристика 
обоих транзисторов имеет подобие «ступеньки» при переходе через 
нуль (рис. 2.4, а). Это вызывает появление ступеньки и в разностном 
токе (рис. 2.5), а значит, и выходном напряжении, что приводит к воз-
растанию нелинейных искажений, особенно при малых уровнях вход-
ного сигнала. Для ее устранения подается небольшое напряжение 
смещения бэ  U  (рис. 2.4 б). Совмещая проходные характеристики по 

напряжению бэ u точками А  и А , видим, что характеристика разност-
ного тока (штриховая линия на рис. 2.4, б) получается прямой и ступе-
нек не возникает. Теперь транзисторы будут работать в режиме АВ 
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(разд. 6.2 в [3]); это основной режим работы выходных каскадов апе-
риодических усилителей. 

 

                                 а                                                                      б 

Рис. 2.4. Совмещение проходных характеристик транзисторов в ДК 

 

Рис. 2.5. Искажения типа «ступенька» 

Для того чтобы избавиться от фазоинверсной схемы на входе, нуж-
но применить в ДК транзисторы, одинаковые по параметрам и харак-
теристикам, но с разным типом проводимостей n–p–n и p–n–p. Такие 
транзисторы называются комплементарными (рис. 2.6, а). Предоко-
нечный каскад на транзисторе VT1 – это обычный однотактный рези-
сторный каскад с эмиттерной стабилизацией, работающий в режиме А. 
В состоянии покоя (в отсутствие сигнала) комплементарные транзи-
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сторы VT2, VT3 почти закрыты (режим АВ). При подаче сигнала на 
вход они начинают работать поочередно. При появлении на коллекто-
ре транзистора VT1 напряжения сигнала положительной полярности 
n–p–n транзистор VT3 открывается и через нагрузку протекает ток, 
создавая на этой нагрузке положительное относительно общего прово-
да напряжение. Во втором полупериоде полярность напряжения на 
коллекторе VT1 меняется и открывается p–n–p транзистор VT2 второ-
го плеча, что вызывает протекание тока через нагрузку уже в другом 
направлении. В результате при гармоническом входном сигнале 
напряжение на выходе также будет гармоническим. 

 

                                   а                                                                       б 

Рис. 2.6. Схемы ДК с непосредственной связью 

смR – это терморезистор с отрицательным температурным коэффи-
циентом (термистор), т. е. с ростом температуры его сопротивление 
уменьшается. Термистор обеспечивает исходный режим работы (АВ) 
транзисторов VT2, VT3 и требуемую стабильность этих режимов при 
изменении температуры. 

 



46 

Физика происходящих процессов 

Так как транзистор VT1 работает в режиме А, то через рези-
стор смR  протекает постоянный ток (ток покоя VT1), создавая на нем 
падение напряжения, которое в нужной полярности прикладывается 
между базами транзисторов VT2, VT3, приоткрывая их. Если 

бэ 2RU U  (см. рис. 2.4, б), то искажения типа «ступенька» будут 
отсутствовать, а транзисторы VT2, VT3 будут работать в режиме АВ. 

При возрастании температуры коллекторные токи транзисторов 
VT2, VT3 стремятся возрасти, однако уменьшение напряжения смеще-
ния бэU  из-за снижения сопротивления термистора см R  препятствует 
этому возрастанию, т. е. происходит стабилизация режима работы этих 
транзисторов. Вместо термисторов могут использоваться и другие 
термозависимые элементы, например диоды. 

Так как через нагрузку при полной симметрии схемы постоянный 
ток не протекает (2.3), то на работе схемы совершенно не отразится тот 
факт, что в точке а (см. рис. 2.1) разорвем схему и включим сюда кон-
денсатор (рис. 2.6, а). Это позволит избавиться от двух источников пи-
тания. Естественно, за счет разделительного конденсатора возникают 
частотные искажения в области нижних частот: 

нс
вых н 2

1
.

2 ( )
f

R R C


 
 

В точке а в отсутствие сигнала относительно общего провода уста-
навливается напряжение равное п / 2Е , значит, такое же напряжение 
будет и на разделительном конденсаторе. При работе верхнего плеча 
конденсатор будет подзаряжаться, а при работе нижнего плеча разря-
жаться на одну и ту же величину, так что напряжение на 2 C  будет 

поддерживаться примерно п / 2Е . Поскольку конденсатор 2 C имеет 
большую емкость, изменение напряжения в точке а за время работы 
одного плеча будет меняться незначительно. 

Теперь оба выходных транзистора включены по схеме с ОК, с ко-
эффициентом передачи, меньшим единицы, т. е. напряжение на их 
входах больше, чем на выходе. При полной раскачке выходных тран-
зисторов амплитуда напряжения в нагрузке должна быть максималь-
ной и близкой к п / 2Е , что обеспечит высокий коэффициент исполь-
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зования коллекторного напряжения ( ξ 0,85 0,9  ), а значит, и высо-
кий КПД. Но тогда требуемая амплитуда напряжения на базах транзи-
сторов VT2, VT3 должна быть больше, чем п / 2,Е  что в данной схеме 
реализовать невозможно. Поэтому несколько видоизменим эту схему 
(рис. 2.6, б). 

Здесь резистор кR  подключен к источнику питания через нR ; за 
счет такого подключения возникает параллельная ПОС (эмиттерный 
повторитель не инвертирует входной сигнал), которая увеличивает 
входное сопротивление выходных транзисторов по переменному току. 
В результате сопротивление нагрузки транзистора VT1 по переменно-
му может оказаться больше, чем по постоянному току, что позволяет 
снять с коллектора VT1 напряжение с амплитудой, даже несколько 
большей, чем / 2пЕ . Это обеспечит работу выходных транзисторов с 
высоким КПД. 

В схеме на рис. 2.6, б резистор 1 R  подключен к точке а соединения 
эмиттеров оконечных транзисторов, что охватывает усилитель ООС по 
переменному и постоянному напряжению. Последнее стабилизирует 
исходное напряжение в точке а, равное п / 2.Е  

К сожалению, по сравнению со схемой рис. 2.2, а рассмотренная 
схема имеет и недостатки: нагрузка не имеет общей точки со входом 
усилителя, что затрудняет создание общей ОС; нагрузка находится от-
носительно земли под напряжением питания, что не всегда допустимо; 
на холостом ходу (обрыв нR ) питание транзистора VT1 отключается, 
т. е. усилитель перестает работать. 
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3. ФУНКЦИОНАЛЬНЫЕ УСТРОЙСТВА 
НА ОПЕРАЦИОННЫХ УСИЛИТЕЛЯХ (ОУ) 

 
 

3.1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ 

 
Операционный усилитель – усилитель электрических сигналов, 

предназначенный для выполнения различных операций над аналого-
выми величинами при работе в схеме с отрицательной обратной 
связью (ООС). 

В начале 1960-х годов ОУ стали выпускаться в виде отдельных 
микросхем, и к настоящему времени они получили широкое распро-
странение. По размерам и цене они практически не отличаются от от-
дельного транзистора. В то же время преобразование сигнала схемой 
на ОУ почти исключительно определяется свойствами цепей обратных 
связей усилителя и отличается высокой стабильностью и воспроизво-
димостью. Кроме того, благодаря практически идеальным характери-
стикам ОУ реализация различных электронных схем на их основе ока-
зывается значительно проще, чем на дискретных элементах. Поэтому 
ОУ стали сегодня основной элементной базой («кирпичиками») во 
многих областях аналоговой схемотехники. 

Условное обозначение ОУ показано на рис. 3.1. Знаком «–» обо-
значен инвертирующий вход, а знаком «+»    неинвертирующий. При 
подаче гармонического сигнала на инвертирующий вход фазы напря-
жений на входе и выходе будут отличаться на 180 . Если же сигнал 
подается на неинвертирующий вход, то фазы этих напряжений будут 
совпадать. Соответствующими знаками будем обозначать и парамет-
ры, относящиеся к этим входам (например, напряжения). 

Помимо выводов, показанных на этом рисунке, ОУ снабжается вы-
водами для подачи питающих напряжений и, если это необходимо, 
выводами для частотной коррекции, установки нуля сдвига и т. п. 

Чтобы обеспечить возможность работы ОУ как с положительными, 
так и с отрицательными входными сигналами, следует использовать 
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двухполярное питающее напряжение. Для этого нужно предусмотреть 
два источника постоянного тока, которые подключаются к соответ-
ствующим внешним выводам ОУ. Обычно интегральные операцион-
ные усилители работают с напряжением питания +15 В. 

 

Рис. 3.1. Обозначение ОУ 

Типичным свойством ОУ является его чувствительность к разности 

напряжений   u  и  u  и независимость (в идеале) от их абсолютного 
значения. Из этого свойства ОУ вытекает два понятия: дифференци-
альное ( дu ) и синфазное входные напряжения ( сфu ). 

Дифференциальное входное напряжение – это разность 

 д . u u u     (3.1) 

Синфазные входные напряжения – это напряжения между каждым 
из входных зажимов и землей, амплитуды и фазы которых совпадают. 
Это фактически эквивалентно среднему арифметическому напряже-
ний, приложенных к входам ОУ: 

 сф  ( ) / 2. u u u     (3.2) 

Часто за входное синфазное напряжение принимается напряжение, 
действующее на неинвертирующем входе. Это объясняется тем, что, 

во-первых, напряжения    u  и  u  близки, и, во-вторых, тем, что в 
большинстве аналоговых схем на ОУ неинвертирующий вход заземля-
ется, т. е. его потенциал становится равным нулю. В этом случае на 
входе ОУ присутствует только дифференциальный сигнал, равный 
сигналу на инвертирующем входе. 

Если неинвертирующий вход заземлен, значит, сф 0u  . 
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По принципу действия ОУ идентичен обычному УПТ. Однако ОУ 
специально создан для использования в схемах с глубокой ООС, так 
чтобы параметры всего устройства определялись в основном парамет-
рами цепи ОС, а ОУ был функционально незаметен. Такой ОУ по сво-
им свойствам должен приближаться к идеальному. Идеальный ОУ 
должен иметь бесконечно большой коэффициент усиления в бесконеч-
но широкой полосе пропускания, бесконечное входное и нулевое вы-
ходные сопротивления. Кроме того, усилитель не должен иметь стати-
ческих ошибок, изменяющихся от температуры и времени. Реальные 
ОУ обладают параметрами, близкими к параметрам идеального ОУ. 
Знание этих параметров позволяет выяснить ценность конкретного 
ОУ, грамотно и быстро выбрать нужный ОУ и спроектировать устрой-
ство практически без макетирования. 

Параметры, описывающие качество ОУ, можно разделить на три 
группы: статические, динамические и эксплуатационные. 

3.2. СТАТИЧЕСКИЕ ПАРАМЕТРЫ ОУ 

К статическим параметрам относятся: дифференциальный коэф-
фициент усиления по напряжению uK , коэффициент ослабления син-

фазного сигнала ОС сфK , входное сопротивление вх R , выходное со-

противление вых , R напряжение смещения нуля смU , входной ток 

смещения вхI , разность входных токов по инвертирующему и неин-

вертирующему входам вхI , коэффициент влияния источников пита-

ния впK  и коэффициенты температурных дрейфов перечисленных па-
раметров. 

Коэффициент усиления  uK  – отношение изменения выходного 

напряжения в отсутствие нагрузки ( нR  ) к изменению дифферен-
циального входного напряжения при нулевом синфазном входном 
напряжении. 

Значения приводятся либо в относительных единицах, либо в де-
цибелах, либо в В/мВ. Для большинства ОУ их значения заключены в 
пределах от 80 до 100 дБ. 

На рис. 3.2 показана типичная амплитудная характеристика ОУ – 
зависимость напряжения на выходе ОУ от дифференциального вход-
ного напряжения. Она имеет три рабочие области: область усиления и 
две области насыщения. В области усиления эта зависимость линейна 
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и ее наклон определяет  uK . В области насыщения с ростом д  u про-

порционального увеличения вых u  не происходит. Границы области 
усиления отстоят приблизительно на 2…3 В от соответственно поло-
жительного и отрицательного напряжений питания. При работе ОУ с 
напряжением питания ±15 В типовой диапазон области усиления по 
выходному напряжению близок к 12  В. 

 

Рис. 3.2. Амплитудная характеристика ОУ 

Поскольку усиление в линейной области велико, а диапазон вы-
ходных напряжений конечен, дифференциальное входное напряжение 
должно быть очень мало. Идеализируя ОУ, можно считать д 0u  . 

Коэффициент ослабления синфазного сигнала ОС сфK  – коэффици-

ент, равный отношению синфазного входного напряжения к диффе-
ренциальному входному напряжению, вызывающим одно и то же при-
ращение выходного напряжения: 

 ОС сф
c

, uK
K

K
   (3.3) 

где с K   коэффициент передачи синфазного сигнала. 

Так как сuK K , то ОС сф 1K  . Чаще ОС сфK  выражается в деци-

белах. У современных ОУ ОС сфK  равен 80...100 дБ. Он зависит от 

температуры, частоты и значения синфазного входного напряжения. 
На высоких частотах он становится меньше. Он определяет сбаланси-
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рованность усилителя, его помехоустойчивость. Чем больше ОС сфK , 

тем лучше температурная стабильность ОУ, тем меньше его реакция 
на внешние помехи и на изменение напряжения питания. 

Входное сопротивление вх  R  отношение изменения напряжения 
на инвертирующем входе к изменению протекающего через этот вход 
тока при заземленном неинвертирущем входе. Для идеального ОУ

вх R  . В реальных ОУ на БТ вх R  = 300 кОм…10 МОм, если вход-

ной каскад выполнен на ПТ, то вхR = 100…1000 МОм. Сопротивле-

ние вхR  зависит от температуры и частоты. В техническом паспорте 

приводится значение вхR  при t = 25 °C и f < 40 Гц. 

Выходное сопротивление вых  R  внутреннее сопротивление выхо-

да ОУ относительно земли. В зависимости от типа ОУ выхR  лежит в 
пределах от единиц до нескольких сотен ом. При слишком большом

выхR  усиление ОУ может уменьшиться. В большинстве практических 

случаев выхR  заметного влияния на усиление не оказывает, так как 

н выхR R . Данные о выхR  приводятся не всегда. 

Напряжение смещения нуля см U   значение дифференциального 
входного напряжения при нулевом синфазном входном напряжении, 
которое соответствует нулевому выходному напряжению в отсутствие 
нагрузки. 

Входное напряжение смещения определяет постоянное напряже-
ние, которое следует присоединить ко входу ОУ, чтобы выходное 
напряжение стало равным нулю. Этот параметр учитывает разбаланс и 
несимметрию входного дифференциального каскада ОУ. Если закоро-
тить вход идеального ОУ, то выходное напряжение будет равно нулю. 
В реальных устройствах при нулевом постоянном напряжении на вхо-
де недостаточная согласованность элементов приводит к наличию не-
которого выходного напряжения, представляющего смещение (сдвиг) 
относительно нулевого уровня. Величину этой погрешности принято 
определять по пересчитанному (приведенному) ко входу эквивалент-
ному напряжению смещения. Оно и определяет значение противопо-
ложного по знаку напряжения, которое необходимо приложить ко вхо-
ду ОУ, чтобы на его выходе установился нулевой уровень. 

Как показано на рис. 3.2, амплитудная характеристика реального 
ОУ не проходит через нулевую точку, что соответствует идеальному 



53 

варианту, а несколько сдвинута. Знак и величина этого сдвига различ-
ны для разных экземпляров ИС. 

Величина смU  определяется в основном разбросом напряжений 
эмиттерно-базовых переходов входных транзисторов дифференциаль-
ного каскада в усилителях на биполярных транзисторах или напряже-
ний затвор–исток в ОУ с полевыми транзисторами на входах. Эта ве-
личина составляет 0,1…5 мВ для усилителей общего назначения с би-
полярными и 0,5…20 мВ с полевыми транзисторами на входе. Путем 
лазерной подгонки удается уменьшить смещение нуля до 10 мкВ 
(МАХ400М) у первого типа усилителей и до 100 мкВ (ОРА627В) у 
второго. Дальнейшее снижение смещения нуля достигается примене-
нием схем автоматической компенсации смещения нуля. Например, 
ОУ с прерыванием имеют типичное напряжение смещения нуля менее 
1 мкВ (MAX430). Снизить смU  можно подстройкой ОУ внешним ре-
зистором, для подключения которого некоторые операционные усили-
тели (например, 140УД7, 140УД8) имеют специальные выводы. 

Входные токи вх1 I  и вх2I  – значения тока инвертирующего и 
неинвертирующего входов, которые при нулевом синфазном напря-
жении соответствуют нулевому выходному напряжению в отсутствие 
нагрузки. 

Входные токи обусловлены необходимостью обеспечить нормаль-
ный режим работы входного дифференциального каскада на БТ и при 
нормальных условиях составляют 10 нА…10 мкА, а в случае исполь-
зования ПТ – это токи всевозможных утечек, достигающие 10 пА. 
Наличие входных токов приводит к появлению дифференциального 
напряжения на входе ΔU (а значит, и на выходе) ОУ при отсутствии 
сигнала на входе в устройствах, настроенных на нуль (рис. 3.3). Здесь

 R ,  R  сопротивления внешних цепей постоянному току для соот-
ветствующих входов. 

Входные токи не приводятся в ТУ на ОУ. Паспортными данными 
ОУ являются входной ток смещения 

 вх1 вх2
вх

( )
  

2

I I
I


   (3.4) 

и разность входных токов 

 вх вх1 вх2. I I I     (3.5) 
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Разность входных токов – абсолютное значение разности токов 
двух входов ОУ при выходном напряжении, равном нулю. Этот пара-
метр также в значительной степени характеризует величину несиммет-
рии входных каскадов ОУ. 

Неизвестные токи вх1 I  и вх2I  выразим через паспортные парамет-

ры ОУ вхI  и вхI : 

 вх
вх1 вх  ;

2

I
I I


    (3.6) 

 вх
вх2 вх . 

2

I
I I


    (3.7) 

 

Рис. 3.3. Влияние входных токов 

Тогда 

 вх
вх

( )
( )   . 

2

I R R
U I R R

 
   

      (3.8) 

Анализ полученного выражения показывает, что первую составля-
ющую  U  можно устранить выбором одинаковых сопротивлений по-
стоянному току в инвертирующем и в неинвертирующем входах 

( R R  ). При этом вторая составляющая будет равна вх . ( ) I R R   
Эта процедура называется токовой балансировкой схемы. Она эффек-
тивна только в том случае, если вх вх. I I   Из-за наличия разностного 
входного тока смещение выходного напряжения наблюдается даже в 
устройствах, сбалансированных по постоянному току. Его влияние 
особенно заметно при высокоомных цепях. Для уменьшения второй 
составляющей U  (3.8) надо или выбирать номиналы резисторов по 
возможности минимальными, или использовать ОУ с малыми входны-
ми токами (на полевых транзисторах). 
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Таким образом, действие напряжения смещения и входных токов 
проявляется в том, что при отсутствии входного сигнала на выходе ОУ 
появляется конечное постоянное напряжение, изменяющееся во вре-
мени («дрейф нуля выходного напряжения»). Это напряжение можно 
непосредственно измерить, подключив к выходу вольтметр постоянно-
го тока. Оно является абсолютным показателем выходной статической 
погрешности. Если это напряжение поделить на коэффициент переда-
чи операционной схемы (ОУ + внешние элементы) на нулевой частоте, 
то вычисленное таким образом напряжение будет называться входной 
статической погрешностью (ВСП). Эту погрешность нельзя непосред-
ственно измерить. Это вычисленное эквивалентное напряжение. Зна-
ние ВСП позволяет определить отношение сигнал/шум на входе схе-
мы, т. е. оценить ее реальную чувствительность. 

ВСП имеет две составляющие – потенциальную и токовую: 

 вх cм вх1 вх2 . U U I R I R       (3.9) 

В наихудшем случае, когда все факторы, порождающие ВСП, не 
создают взаимно компенсирующего воздействия, оценка вхU  может 
быть выполнена по формуле 

 вх cм вх1 вх2      . U U I R I R       (3.10) 

Способы уменьшения обеих составляющих ВСП были рассмотре-
ны выше. 

3.3. ДИНАМИЧЕСКИЕ ПАРАМЕТРЫ ОУ 

Динамические параметры ОУ характеризуют его быстродействие 
(широкополосность). Их можно разделить на параметры для малого и 
большого сигналов. К первой группе динамических параметров отно-
сятся частота единичного усиления 1f  и время установления уt . Эти 

параметры называются малосигнальными, так как они измеряются в 
линейном режиме работы каскадов ОУ. К второй группе относятся 
скорость нарастания выходного напряжения и мощностная полоса 
пропускания рf . Эти параметры измеряются при большом дифферен-

циальном входном сигнале ОУ (более 50 мВ). 
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Время установления – это параметр, показывающий, через какое 
время после приложения ступенчатого входного сигнала выходное 
напряжение установится с требуемой точностью относительно конеч-
ного значения (рис. 3.4). Оно измеряется для повторителя напряжения 
(рис. 3.5). Величина δ установлена государственным стандартом и рав-
на 0,1 или 0,01 %. 

Частота единичного усиления – важный справочный параметр при 
определении свойств ОУ на малом сигнале. Эта частота определяет 
активную полосу пропускания, максимально реализуемую для данного 
типа ОУ (см. разд. 3.3 в [3]). Современные ОУ имеют 1f  от сотен ки-
логерц до сотен мегагерц (быстродействующие ОУ). 

 

Рис. 3.4. Время установления 

Мощностная полоса пропускания ОУ определяется по виду ампли-
тудно-частотной характеристики, снятой при максимально возможной 
амплитуде неискаженного выходного сигнала. Вначале на низких ча-
стотах устанавливают такую амплитуду сигнала от генератора гармо-
нических колебаний, чтобы амплитуда выходного сигнала вых maxU  

немного не доходила до границ насыщения усилителя. Затем увеличи-
вают частоту входного сигнала. Мощностная полоса пропускания рf  

соответствует значению вых max ,U  равному 0,707 от первоначального 

значения. 
Максимальная скорость нарастания выходного напряжения 

вых maxUV  – наибольшая скорость изменения выходного напряжения 

t 

Uвых 
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ОУ при воздействии прямоугольного входного импульса такой ампли-
туды, которая соответствует верхней границе линейного режима. 
Определяется она как отношение приращения выходного напряжения 

нарU
 
к времени нарt , за который оно произошло, 

 
вых max

нар

нар
.  U

U
V

t
   (3.11) 

Отреагировать мгновенно на изменение входного напряжения уси-
литель не может из-за своих внутренних емкостей, скорость заряда 
которых ограничена. По этой причине ограничена и скорость измене-
ния выходного напряжения. Скорость нарастания характеризует спо-
собность ОУ передавать без искажений большие сигналы. Типичные 
значения для ОУ общего применения 0,5…10 В/мкс, для быстродей-
ствующих – 20…100 В/мкс. Паспортные данные относятся к включе-
нию ОУ в качестве повторителя напряжения (рис. 3.5). Скорость 
нарастания выходного напряжения не одинакова при изменении сиг-
нала в разных направлениях. 

 

Рис. 3.5. Повторитель напряжения 

Вследствие ограниченного значения максимальной скорости нарас-
тания при быстрых изменениях входного напряжения возникают так 
называемые динамические искажения сигнала, которые не могут быть 
устранены введением ОС. 
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3.4. ЭКСПЛУАТАЦИОННЫЕ ПАРАМЕТРЫ ОУ 

Эксплуатационные параметры ОУ определяют допустимые режи-
мы работы его входных и выходных цепей и требования к источникам 
питания, а также температурный диапазон работы усилителя. Ограни-
чения эксплуатационных параметров обусловлены конечными значе-
ниями пробивных напряжений и допустимыми токами через транзи-
сторы ОУ. К основным эксплуатационным параметрам относятся: но-
минальное значение питающего напряжения пU ; допустимый диапа-
зон питающих напряжений; ток, потребляемый от источника пита-
ния потI ; максимальный выходной ток вых maxI ; максимальные значе-

ния выходного напряжения при номинальном питании; максимально-
допустимые значения синфазных и дифференциальных входных 
напряжений. 

3.5. ТИПЫ ОУ 

В настоящее время в мире изготовляются сотни наименований ин-
тегральных ОУ. Все это многообразие можно разделить на группы, 
объединенные общей технологией и схемотехникой, точностными, ди-
намическими или эксплуатационными характеристиками, причем эти 
группы могут пересекаться, т. е. включать общие элементы. 

С точки зрения внутренней схемотехники операционные усилители 
можно разделить на биполярные и биполярно-полевые. В биполярно-
полевых ОУ полевые транзисторы с управляющим p–n-переходом или 
МОП-транзисторы обычно используются в качестве входных в диффе-
ренциальном входном каскаде. За счет этого достигаются высокое 
входное сопротивление и малые входные токи. 

Большая часть номенклатуры ОУ относится к усилителям общего 
назначения. Это дешевые усилители среднего быстродействия, невы-
сокой точности и малой выходной мощности. Обычные параметры: 

20 000 200 000uK   ; смU  = 0,1…20 мВ; 1f  = 0,1…10 МГц. Типич-
ные примеры: 140УД6, 140УД3. 

Быстродействующие усилители при средних точностных парамет-
рах имеют высокие динамические характеристики ( 1f  = 20…1000 МГц, 
v = 10…1000 В/мкс). Типичные примеры: 140УД10, 574УД3, ОРА634. 

Прецизионные усилители имеют высокий дифференциальный ко-
эффициент усиления по напряжению, малое напряжение смещения 
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нуля и малый входной ток обычно при низком или среднем быстро-
действии. Типичные примеры: 140УД26; 140УД24, МАХ430 (с преры-
ванием). 

Микромощные усилители используются в приборах, получающих 
питание от гальванических или аккумуляторных батарей. Эти усилите-
ли потребляют очень малый ток от источников питания (например, ОУ 
МАХ406 потребляет ток не более 1,2 мкА). Все другие параметры 
(особенно быстродействие) у них обычно невысокие. Появился целый 
класс микросхем (так называемых наноамперных), работающих от 
напряжения питания 3 В и потребляющих при этом ток менее 1 мкА. 
Например, TLV2401 (880 нА). Такие устройства могут работать непре-
рывно десятки лет от одной литиевой батарейки. 

Мощные и высоковольтные операционные усилители. Большинство 
типов ОУ рассчитаны на напряжение питания ±15 В. Некоторые до-
пускают питание от источников вплоть до ±22 В. Этого недостаточно 
для управления, например, пьезоэлектрическими преобразователями, 
для некоторых физических и биологических исследований. Поэтому 
промышленность производит высоковольтные ОУ, допускающие бо-
лее высокие питающее и выходное напряжения. К высоковольтным 
относят операционные усилители, имеющие разность положительного 
и отрицательного питающих напряжений свыше 50 В. Большинство 
ОУ с напряжением питания свыше 100 В изготовляется в виде гибрид-
ных ИМС. В то же время фирма Apex Microtechnology (США) произ-
водит полупроводниковые интегральные ОУ РА90, PA92 и РА94, с 
номинальным напряжением питания ±200 В, выходным напряжением 
±170 В и выходным током до 14 А. 

3.6. БЛОК-СХЕМА ОУ 

Блок-схема ОУ показана на рис. 3.6. Первый каскад ОУ определяет 
его важнейшие статические параметры: напряжение смещения нуля, 
коэффициент ослабления синфазной составляющей входного сигнала, 
входные токи и входное сопротивление. Поэтому он и выполняется по 
дифференциальной схеме. 

Однако ОУ должен обеспечить больший коэффициент усиления, 
чем может дать один каскад. Поэтому ОУ строятся в основном по 
двухкаскадной схеме. В обоих усиливающих каскадах коллекторной 
нагрузкой служат не резисторы, а источники тока, обладающие бо́ль- 
шим динамическим сопротивлением. Это позволяет при низковольт-
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ном источнике питания получить большое (несколько тысяч) усиление 
от одного каскада. В частности, в качестве динамической нагрузки 
широко используется так называемое токовое зеркало. 

 

Рис. 3.6. Блок-схема ОУ 

Выходной каскад представляет собой двухтактный эмиттерный по-
вторитель (рис. 3.7), позволяющий реа-
лизовать достаточно низкое выходное 
сопротивление. 

Частотные свойства каждого каскада 
ОУ аналогичны частотным свойствам 
ФНЧ первого порядка [3]. Если с 1, f f  – 
частота среза и частота единичного уси-
ления ОУ, то в диапазоне частот от с  f  

до 1f  модуль коэффициента усиления 
ОУ обратно пропорционален частоте: 

0 c ( ) ,   
K f

K f
f

               (3.12) 

что приводит к простому соотношению 

1 0 c.  f K f                   (3.13) 

Частота единичного усиления равна произведению коэффициента 
усиления на полосу пропускания на уровне –3 дБ. 

Это утверждение справедливо не только для отдельных каскадов, 
но и для всего ОУ, если в нем осуществлена полная частотная коррек-
ция. 

 
 

 

Рис. 3.7. Схема выходного  
каскада 
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3.7. УСЛОВИЯ УСТОЙЧИВОСТИ ОУ 

Как мы выяснили в предыдущем разделе, ОУ состоит из несколь-
ких каскадов. Поэтому его частотные свойства аналогичны ФНЧ высо-
кого порядка. Системы такого рода, имеющие большой коэффициент 
усиления, склонны к самовозбуждению. Это проявляется в том, что в 
отсутствие сигнала на входе системы на ее выходе могут возникнуть 
стационарные или прерывистые колебания относительно большой ам-
плитуды, вплоть до полного размаха выходного напряжения. Есте-
ственно, что такая система становится неработоспособной. Это объяс-
няется тем, что каждый каскад ОУ на верхних частотах вносит запаз-
дывание (фазовый сдвиг) –90º (рис. 3.4 в [3]). Если таких каскадов не-
сколько, то общий фазовый сдвиг может достичь –180º и ОС из отри-
цательной перейдет в положительную. Если при этом возвратное от-
ношение (петлевое усиление) 1eT K B  , то операционная схема 

возбудится. 

Постановка задачи 

ОУ в области нижних частот охвачен частотно-независимой  
(B = const) ООС. Какую максимальную глубину ОС можно допустить, 
чтобы не произошло его возбуждения на верхних частотах? 

Для ответа на поставленный вопрос нарисуем диаграммы Боде 
АЧХ и ФЧХ некорректированного ОУ, состоящего из двух каскадов. 
Для простоты построения будем считать, что частоты срезов этих кас-
кадов различаются на порядок, т. е. с2 с110f f  (рис. 3.8). 

На частоте c1f  находится самый низкочастотный полюс ПФ. Фазо-
вый сдвиг на этой частоте –45° (если пренебречь влиянием следующих 
каскадов). В области частот с c1f  до c2f  коэффициент усиления убы-

вает со скоростью –20 дБ/дек. Выше частоты c2f  начинает действо-
вать второй каскад, теперь коэффициент усиления убывает со ско- 
ростью –40 дБ/дек, а фазовый сдвиг приближается к –180°. 

Усилитель с приведенными АЧХ и ФЧХ охватываем в области 
низких частот частотно-независимой ООС. ООС может перейти в по-
ложительную, если дополнительный фазовый сдвиг по петле ОС соста-
вит –180º. Так как ОС частотно-независимая (ЦОС не содержит реак-
тивных элементов), то она не будет вносить фазовых сдвигов 0В  . 
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Поэтому дополнительный фазовый сдвиг будет обусловлен только ре-
активными элементами самого ОУ. 

Частота, на которой фазовый сдвиг, вносимый ОУ 180u    , 

называется критической ( крf ). Частоту, на которой модуль петлевого 

усиления равен 1  1 ,uT K В   обозначим через п f . Если эти ча-

стоты совпадут, то произойдет самовозбуждение усилителя. На 
рис. 3.8 прямые 1, 2 и 3 отражают значение  )(0uFK  для различных 
глубин ОС. 

 

Рис. 3.8. Диаграммы Боде АЧХ и ФЧХ двухкаскадного ОУ 

В точках пересечения этих прямых с АЧХ ОУ без ОС имеем 

 ( )0 1/ . uF uK K В    (3.14) 

f 

f 
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Действительно, при глубокой ОС ( )0(uK B  >>1) 

 
( )0 1

  0 . 
1

( )
( )0

u
uF

u

K
K

K B B
 


  (3.15) 

Значит, именно в токах пересечения выполняется одно из условий са-
мовозбуждения: 1.uK В   Для обеспечения гарантированной устойчи-
вой работы ОУ вводят запас устойчивости по фазе (см. разд. 5.7 в [1]): 

кр( ) ( ) Фm u п uf f   , 

равный 45°. Для прямой 1 этот запас (Ф )m  равен  90 , а для прямой 3 

Ф 45m    и усилитель будет работать неустойчиво. Прямая 2 соответ-
ствует граничному случаю. 

Значит, условие устойчивости ОУ можно сформулировать следу-
ющим образом (рис. 3.8). 

Усилитель с ОС устойчив, если прямая его коэффициента усиле-
ния пересекает АЧХ ОУ без ОС на участке с наклоном –20 дБ/дек. 

Если требуется глубина ОС больше, чем 2F , то необходимо в ОУ 
осуществить частотную коррекцию, т. е. изменить АЧХ так, чтобы она 
имела спад –20дБ/дек в большем интервале частот. 

3.8. КОРРЕКЦИЯ АЧХ ОУ 

Если ОУ разрабатывается для универсального применения, то фа-
зовый сдвиг его при 1uK   должен быть по абсолютной величине 

меньше 120°. При этом для любого коэффициента передачи 0 < B < 1 
запас по фазе будет составлять не менее 60°. Это требование выполня-
ется коррекцией частотной характеристики, причем коррекция произ-
водится так, чтобы при 1uK   она была аналогична характеристике 

фильтра нижних частот первого порядка, т. е. имела бы спад 
–20 дБ/дек вплоть до частоты 12 f  (рис. 3.9, АЧХ 1). Такая корректи-
ровка называется полной. Чаще всего она формируется с помощью 
элементов, находящихся внутри ИМС. ОУ с внутренней коррекцией 
работают устойчиво при любой глубине ОС, они удобны в примене-
нии, если не требуется широкая полоса пропускания. 
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При неполной частотной коррекции (АЧХ 2) АЧХ ОУ занимает 
промежуточное положение между характеристиками без коррекции 
(АЧХ 3) и полностью скорректированной АЧХ. Положение АЧХ зави-
сит от номинальных значений R и C элементов коррекции. Для их под-
ключения в ОУ предусматриваются специальные выводы. Обычно та-
кая АЧХ имеет две точки излома в полосе пропускания (рис. 3.9,  
АЧХ 2). Из рис. видно, что ОУ может работать в большем интервале 
частот ( c1 c1f f  ), но максимальная глубина ОС определяется точкой 
второго излома на скорректированной АЧХ. 

 

Рис. 3.9. Частотная коррекция шунтирующим конденсатором 

В справочной литературе для ОУ без внутренней коррекции 
(например, К140Д1, Л153УД1) приводятся рекомендации по выбору 
внешних элементов коррекции для различных коэффициентов усиле-
ния с ОС. 

Существуют различные способы коррекции АЧХ ОУ, рассмотрим 
наиболее распространенные. 

Коррекция с помощью шунтирующего конденсатора является про-
стейшей. Корректирующий конденсатор подключается к выходу кас-
када ОУ с более низкой частотой среза. Так как частоты срезов осталь-
ных каскадов не меняются, то при полной частотной коррекции необ-
ходимо выбирать емкость конденсатора корC (рис 3.9) такой, чтобы 

скорректированная АЧХ достигала значения 1 uK  (0 дБ) до того как 

f 
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начнется влияние второго излома на частоте с2f . Рассмотренный ме-
тод существенно сужает полосу пропускания и требует значительных 
корректирующих емкостей. 

Частотная коррекция с использованием эффекта умножения ем-
кости в этом отношении выгодно отличается от предыдущей и полу-
чила наибольшее распространение в ИМС с внутренней коррекцией. 
Здесь также используется один корректирующий конденсатор (см. 
рис. 3.6), однако включается он между коллектором и базой транзисто-
ра второго усилительного каскада .  Возникающая при этом местная ОС 
(параллельная ООС по напряжению) изменяет работу ОУ на высоких 
частотах; заметно увеличиваются входная емкость второго каскада, 
которая шунтирует выход первого каскада, как в предыдущем методе 
коррекции. Однако в данном случае величина шунтирующей емкости 
равна 2 корK C (эффект Миллера), что позволяет получить тот же самый 

эффект, что и в первом случае (рис. 3.10), но при значительно меньшей 
емкости корC  ( корC  уменьшается примерно с 80 000 до 30 пФ). Такой 

корректирующий конденсатор можно реализовать внутри ИМС. 

 

Рис. 3.10. Частотная коррекция c использованием эффекта 
 умножения емкости:  

1 – АЧХ без коррекции; 2 – полная частотная коррекция; 
 3 –  полная частотная коррекция шунтирующим конденсатором 

Кроме того, эта местная ОС снижает выходное сопротивление вто-
рого каскада и приводит к увеличению частоты второго излома с2  f
приблизительно с частот от сотен килогерц до десятка мегагерц. Это 
явление известно под названием «расщепление частот среза» 

f 
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(частота с1f  уменьшалась до частоты c1f   (рис. 3.10), а частота с2f  

возросла до частоты с2f  ). Сравнивая на рис. 3.10 диаграммы Боде 2 и 
3, приходим к выводу, что полная частотная коррекция при втором 
способе коррекции реализуется при значительно большей частоте 
среза 
( c1 c1f f   ), т. е. при более широкой полосе пропускания. 

3.9. КОСВЕННЫЕ ПРИЗНАКИ 
 ОТНОСИТЕЛЬНОЙ УСТОЙЧИВОСТИ 

Запас устойчивости по фазе Фm  характеризует относительную 
устойчивость ОУ с ОС (см. разд. 5.8 в [3]), т. е. удаленность схемы от 
неустойчивого состояния. Для этого необходимо знать аргумент пет-
левого усиления .T  Если T  определять аналитически, то необходи-
мо иметь уравнение передаточной функции. Однако любое аналитиче-
ское выражение есть только приближение к реальности, поскольку в 
нем не могут быть учтены все паразитные эффекты (реактивности на 
входе и выходе ОУ, емкость нагрузки, полное сопротивление шин пи-
тания и т. д.). Экспериментальное определение T  также связано с 
значительными трудностями. Поэтому об относительной устойчивости 
ОУ судят по косвенным признакам: по поведению АЧХ и переходной 
характеристики ОУ с ОС. 

Чем меньше запас устойчивости по фазе, тем схема ближе к не-
устойчивому состоянию. Это может привести к недопустимо большим 
искажениям АЧХ в области верхних частот и переходной характери-
стики в области малых времен. На АЧХ появится подъем (рис. 3.11, а), 
называемый резонансным пиком. рM , а на переходной характеристи-

ке – выброс (перерегулирование) σ (рис. 3.11, б). Резонансный пик 
обычно оценивается в децибелах, а перерегулирование – в процентах. 

рM  и σ – это характеристики линейной схемы, поэтому амплитуду 

входного сигнала (синусоидального и прямоугольного) надо выбирать 
такой, чтобы ОУ с ОС работал в линейном режиме. В противном слу-
чае возникнут искажения результатов за счет нелинейности ОУ. 

Появление подъема на АЧХ и выброса в ПХ возможно только в 
схеме с порядком не ниже второго. 
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                                  а                                                                 б 

Рис. 3.11. Косвенные признаки относительной устойчивости: 

рM  – резонансный пик (а);    перерегулирование (б) 

Порядок операционной схемы (ОУ плюс элементы обратной свя-
зи)  это порядок передаточной функции вдоль разомкнутой петли об-
ратной связи, т. е. порядок петлевого усиления B(p)K(p). 

 

Рис. 3.12. АЧХ операционной схемы 
 второго порядка 

Пусть мы имеем дело с операционной схемой второго порядка. 
В этом случае зависимость |B(p)K(p)| будет иметь два излома (рис. 3.12) 
и данная схема будет вести себя как колебательный контур. Поэтому 

f 

t 

f 



68 

для количественного описания поведения этой схемы применяют те же 
параметры, что и для колебательного контура: собственную часто-
ту 0ω ; резонансную частоту рω ; коэффициент затухания k и т. д. По-

нятно, что эти параметры зависят как от параметров ОУ без ОС, так и 
от параметров цепи ОС. 

Наиболее важный из них – коэффициент затухания, он и определя-
ет поведение АЧХ и ПХ операционного усилителя с обратной связью. 
Критическое значение затухания соответствует точке k = 1 (рис. 3.13). 
При k > 1 переходный процесс в усилителе будет устанавливаться по 
апериодическому закону. Выброс (перерегулирование) ПХ σ и резо-
нансный пик АЧХ рM  будут отсутствовать. При 0 < k < 1 переходная 

характеристика будет иметь вид затухающей синусоиды (рис. 3.11, б). 
Чем меньше коэффициент затухания (чем больше добротность), тем 
больше выброс перерегулирования σ и тем медленнее затухают коле-
бания. То же самое можно сказать и о резонансном пике, но он будет 
иметь место только при 0 0,707k   (при Q > 1). При k = 0 рM  =   

и  = 100 %, т. е. происходит самовозбуждение усиления. 

 

Рис. 3.13. Характерные значения коэффициента затухания k 

Зная коэффициент затухания, можно определить резонансный пик и 
перерегулирование, а также запас устойчивости по фазе, поскольку между 
этими параметрами существует связь (соответствие) (см. табл. 3.1). Это 
делает возможным косвенное определение запаса устойчивости по фазе 
по экспериментально найденным рM  и   без разрыва (размыкания) 

петли ОС и без исследования ее внутренней структуры. Например, об-
щепринятому запасу устойчивости по фазе Ф 45m   соответствует 

0 < k < 0,707 

 k >1  k  
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рM  = 2,5 дБ и  = 25 %. При k = 0 запас устойчивости по фазе 

рФ 0 ,  а   и 100 %m М      , т. е. (как уже отмечалось) происходит 

самовозбуждение усиления. При k > 0,949 АЧХ и переходная характе-
ристика имеют монотонный характер, запас устойчивости по фазе 
больше 75, т. е. схема надежно устойчива. 

Т а б л и ц а  3.1 

Показатели относительной устойчивости операционной 
 схемы второго порядка 

Запас 
 устойчивости  
по фазе, град. 

Резонансный 
пик Mp, дБ 

Относительное 
перерегулирование 

, % 

Коэффициент 
затухания k 

75 – 0,0 0,949 

65 0 4.7 0.697 

45 2,3 23,3 0,42 

30 5,7 41,6 0,269 

0   100 0 

Если воспользоваться обозначениями рис. 3.12, то коэффициент за-
тухания будет 

 c

1

1
,

2

f
k

f
   (3.16) 

где c   f  частота второго излома, а 1  f   частота единичного усиления. 
Значит, для увеличения k, т. е. для повышения относительной 

устойчивости схемы (для увеличения запаса устойчивости по фазе), 
необходимо увеличивать cf , т. е. протяженность участка АЧХ со ско-
ростью спадания – 20 дБ/дек. Это можно сделать, применяя частотную 
коррекцию АЧХ ОУ. Вопросы частотной коррекции ОУ достаточно 
полно изложены в предыдущем разделе. 
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3.10. ВЛИЯНИЕ ЕМКОСТИ НАГРУЗКИ 
И ВХОДНОЙ ЕМКОСТИ НА УСТОЙЧИВОСТЬ ОУ 

Предположим, что АЧХ ОУ полностью скорректирована, т. е. в ак-
тивной полосе частот (K(f) > 1) АЧХ не имеет изломов и спадает со 
скоростью –20 дБ/дек. Значит, ОУ будет системой первого порядка. 
Охватим ОУ частотно-независимой ОС (коэффициент передачи цепи 
ОС В не зависит от частоты). Порядок операционной схемы останется 
первым (сколько изломов в диаграмме Боде петлевого усиления – та-
ков и порядок схемы). Теперь учтем влияние емкости нагрузки. ОУ 
характеризуется своей частотой единичного усиления 1f  и действи-
тельным выходным сопротивлением выхR . Выходной емкостью ОУ 
или пренебрегают, или относят к емкости нагрузки. 

Инерционное звено вых нR С  создает полюс на частоте 

 c 
вых н

1
. 

2  
f

R С



  (3.17) 

На этой частоте возникает излом (рис. 3.14) и далее АЧХ спадает 
со скоростью 40 дБ/дек, т. е. усилитель ведет себя как операционная 
схема второго порядка с коэффициентом затухания (3.16) 

 
1 н вых

1
. 

2 2
k

f C R



  (3.18) 

Из (3.18) следует, что при возрастании емкости нС  уменьшается k, 
возрастает рM  и  и снижается запас устойчивости по фазе (см. 
табл. 3.1), т. е. схема приближается к неустойчивому состоянию. Это объ-
ясняется тем, что на высоких частотах емкость нагрузки нС  вносит 
дополнительные фазовые сдвиги и ОС меняет знак, из отрицательной 
становится положительной, это вызывает подъем АЧХ и выброс на 
переходной характеристике. 

Из (3.18) следует, что при постоянной емкости нагрузки ( c constf  ) 
коэффициент затухания k тем меньше, чем больше частота единичного 
усиления ОУ 1f . Этот факт служит одной из причин, того что 1f  для 
ОУ широкого применения выбирается около 1 MГц (не выше!). 

Наличие входной емкости ОУ вх С  (рис. 3.15, а) также уменьшает 
запас устойчивости схемы, переходная характеристика принимает вид 
затухающей синусоиды (рис. 3.11, б) (возникает «звон»). 
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Если, как и прежде, считать ОУ без ОС системой первого порядка 
(ОУ полностью откорректирован), то при учете входной емкости вхС  
порядок петлевого усиления будет вторым (рис. 3.15, б), поскольку ОС 
станет частотно-зависимой и 

 вх 1

(0)
( ) , 

1

B
B p

pC R



  (3.19) 

где 1 2(0) /  B R R   коэффициент передачи ЦОС на нулевой частоте. 

 

Рис. 3.14. Влияние емкости нагрузки 

 

                                      а                                                        б 

Рис. 3.15. Влияние входной емкости на запас устойчивости ОУ: 

а – эквивалентная схема; б – АЧХ 
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Второй полюс возникнет на частоте 

c 
1 вх

1
 . 

2  
f

R С



 

Дальнейшие рассуждения идентичны предыдущему случаю (влия-
ние емкости нагрузки нС ), только необходимо заменить н С  на вхС , а 

выхR  на 1R . 

3.11. ЧАСТОТНАЯ КОРРЕКЦИЯ В ЦЕПИ ОС 

Из предыдущего раздела следует, что наличие вхС  и нС  уменьша-
ет запас устойчивости схемы. Это в лучшем случае приведет к искаже-
ниям АЧХ в области верхних частот и ПХ в области малых значений 
времени и в худшем – к возбуждению усилителя. Как скомпенсировать 
(уменьшить) вредное влияние этих емкостей? 

Компенсация входной емкости 

Исходный полностью откорректированный ОУ при введении ОС 
превращается в схему второго порядка из-за частотной зависимости 
коэффициента передачи ЦОС (3.19). Изменим ЦОС так, чтобы ее ко-
эффициент передачи не зависел от частоты, для чего параллельно ре-
зистору 2R  включим конденсатор С малой емкости (рис. 3.16), тогда 
выражение (3.19) примет вид 

 2

вх 1

1
( ) (0) .

1

pCR
B p B

pC R





  (3.20) 

Если подобрать емкость конденсатора С таким образом, чтобы вы-
полнялось условие 

2 вх 1,CR C R  

то получим частотно-независимый делитель в ЦОС ( ( ) (0) const)B p B   
и операционную схему первого порядка. Так как при полной частотной 
коррекции c 12f f  (см. рис. 3.9), то из (3.16) получим, что коэффици-

ент затухания k = 0,707, резонансный пик р 0М   (см. табл. 3.1), 
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выброс перерегулирования σ ≈ 4,7 % и запас устойчивости по фазе 
примерно 65. Однако за счет конденсатора С увеличивается глубина 
отрицательной ОС в области верхних частот, что приводит к сужению 
полосы пропускания усилителя в этой области частот и к возрастанию 
времени установления ПХ. Это плата за повышение относительной 
устойчивости схемы! 

 

Рис. 3.16. Компенсация входной емкости 

Компенсация емкости нагрузки 

Как уже отмечалось, наличие емкости нагрузки нС  приводит к 
дополнительному излому АЧХ петлевого усиления |K(P)B(P)| (см. 
рис. 3.14), что уменьшает запас устойчивости по фазе. 

Один из методов борьбы с влиянием емкости нС  – подбор ОУ с 
низким выходным сопротивлением. Чем ниже выходное сопротивле-
ние ОУ, тем на большую емкость н С он может работать без потери 
устойчивости, так как при этом возрастает частота второго излома (ча-
стота полюса) (3.17). Избежать генерации можно также, используя до-
полнительный резистор R, отключающий емкость нагрузки от выхода 
ОУ (рис. 3.17, а), в этом случае ОС становится частотно-независимой, 
операционная схема приобретает первый порядок, что обеспечивает 
требуемый запас устойчивости. Колебания прекращаются, и «звон» 
исчезает. Однако вместе с тем утрачивается полезное свойство ОУ – 
независимость выходного напряжения от нагрузки. 

Выходное сопротивление ОУ снова вернется к низкоомному значе-
нию, если сопротивление R ввести в петлю ОС и включить компенси-
рующий конденсатор С малой емкости между выходом и инвертиру-



74 

ющим входом (рис. 3.17, б). В этом случае возникает два параллельных 
канала передачи сигнала в ЦОС: по постоянному (за счет сопротивле-
ния 2 R ) и переменному (через конденсатор С) току. Работу канала по 
постоянному току мы обсудили в предыдущем разделе. За счет допол-
нительного фазового сдвига, вносимого емкостной нагрузкой, могут 
возникнуть автоколебания. Этому препятствует канал ОС по перемен-
ному току, поскольку конденсатор С передает выходное напряжение 
на вход без дополнительного фазового сдвига (емкость н  С  не входит в 
данную петлю ОС). В области высоких частот благодаря низкому со-
противлению конденсатора С глубина ОС по каналу переменного тока 
будет больше, чем по каналу постоянного тока. Происходит компенса-
ция вредного влияния емкости нагрузки. 

 

а 

 

б 

Рис. 3.17. Схемы, устраняющие влияние емкости нагрузки 

Сложность цепи не позволяет предложить удобную формулу для 
выбора корректирующих элементов. Начальным приближением может 
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служить условие н н 1 2( || )R С R R C . Конкретные значения R и С лучше 
выбирать экспериментально по наблюдению переходной характери-
стики на экране осциллографа. 

Таким образом, конденсатор небольшой емкости, включенный 
между выходом и инвертирующим входом ОУ, – эффективное сред-
ство, устраняющее многие проблемы, связанные с потерей устойчи-
вости. Он сужает полосу шумов, компенсирует входную емкость и 
противостоит влиянию емкости нагрузки. 

3.12. ОСОБЕННОСТИ ОБРАБОТКИ СИГНАЛОВ 
 В СХЕМАХ НА ОУ 

Все устройства с ОУ можно условно разделить на три группы. К 
первой относятся схемы с глубокими ООС, ко второй –  устройства, в 
которых ОУ используются без ОС, к третьей – схемы на ОУ с ПОС. 

Наибольшее распространение получили устройства первой группы. 
Благодаря большому коэффициенту усиления ОУ uK  выполняется 

условие большой глубины ООС 1 1uF K B    и практическая неза-
висимость свойств устройств на ОУ от характеристик самого ОУ. 

Характер преобразования аналоговых сигналов в таких устрой-
ствах формируется и задается ЦОС. Передаточные свойства ЦОС мо-
гут быть заданы и сформированы с большой определенностью, что 
обусловливает в условиях глубокой ОС ( 1F  ) высокую стабильность 
и определенность характеристик схем на ОУ и, как следствие этого, 
широкое использование ОУ в устройствах усиления и преобразования 
аналоговых сигналов. 

Передаточные свойства цепи ОС могут носить как частотно-
независимый, так и частотно-зависимый характер. 

Вольт-амперные характеристики этой цепи могут быть нелиней-
ными, а в ряде случаев  изменяться под воздействием дополнитель-
ных управляющих сигналов. В соответствии с этим из совокупности 
схем обработки на ОУ с глубокими ООС могут быть выделены от-
дельные группы. 

Большую группу составляют так называемые масштабные усили-
тели. В них цепи ОС организуются на основе частотно-независимых 
(резистивных) двухполюсников, в результате чего коэффициент уси-
ления (коэффициент масштабирования) оказывается постоянным в 
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широкой частотной области. По существу, масштабные усилители яв-
ляются широкополосными усилителями, выполненными с применени-
ем ОУ. 

Отдельную группу составляют схемы на ОУ, в которых передаточ-
ные свойства цепи ОС имеют частотно-зависимый характер. К этой 
группе относятся активные фильтры, схемы, выполняющие функции 
дифференцирования текущих значений сигналов, а также их интегри-
рования и ряд других. 

Нелинейные преобразования сигналов выполняют схемы с нели-
нейными элементами в ЦОС. К схемам этого типа, например, относят-
ся устройства логарифмирования, возведения в степень и др. 

Устройства на ОУ, в которых передаточные свойства цепи ОС и 
соответственно тракта в целом изменяются (управляются) с помощью 
дополнительного сигнала, называются устройствами параметриче-
ского типа. К ним могут быть отнесены, например, схема деления 
двух сигналов и ряд других устройств. 

Что же касается схем на ОУ без обратных связей, а также схем, в 
которых ОУ охвачен петлей ПОС, то они в первую очередь использу-
ются как схемы сравнения двух сигналов. Такие схемы называются 
компараторами. 

3.13. ИНВЕРТИРУЮЩИЙ УСИЛИТЕЛЬ 

Инвертирующий усилитель (ИУ) – это усилитель, обладающий 
стабильным (наперед заданным) коэффициентом усиления с раз- 
ностью фаз между входным и выходным сигналами 180. ИУ служит 
основой построения большинства АЭУ. На его базе реализуются диф-
ференциальные усилители постоянного тока, мостовые усилители, ин-
теграторы, дифференциаторы, сумматоры и другие функциональные 
устройства, а также такие нелинейные схемы, как ограничители и ло-
гарифмические усилители. 

Базовая схема ИУ показана на рис. 3.17, т. е. ИУ – это ОУ, охва-
ченный параллельной ООС по напряжению. 

Если ОУ идеален, т. е. имеет нулевой уровень статических ошибок,

ОС сф вх вых ,    и  0uK K R R     , то выражение для коэффициента 

передачи ИУ можно получить, не прибегая к теории ОС. 
Действительно, неинвертирующий вход заземлен и напряжение на 

нем равно нулю (рис 3.18). Так как  uK  , а выходное напряжение 
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ОУ ограничено напряжением питания, то и входное напряжение (меж-
ду «+» и «» входами) также равно нулю. 

 

Рис. 3.18. Базовая схема инвертирующего  
усилителя 

Значит, инвертирующий вход (узел а) – это «потенциальная земля» 
(«мнимая земля», «виртуальный ноль») – узел, который постоянно 
находится под потенциалом земли, будучи практически незаземлен-
ным. Ток 1I  втекает в инвертирующий вход и, так как вхR  , весь 

этот ток течет через резистор 2R , создавая на нем падение напряжения 

2 1 2 c 2 1 c 2 1( ) / / .  R aU I R E U R R E R R    Поскольку левый вывод это-

го резистора заземлен (узел a), вых 2 c 2 1/ ,  RU U E R R     а коэффи-
циент передачи ИУ 

 

вых 2

c 1
. eF

U R
K

E R
     (3.21) 

Для реального ОУ расчетная формула для eFK  будет сложнее, од-
нако уже при глубине ОС 10F   погрешность расчета по приближен-
ной формуле (3.21) не будет превышать 10 %. 

Таким образом, коэффициент передачи ИУ не зависит от пара-
метров ОУ (а значит, стабилен). Его можно менять в широких преде-
лах путем соответствующего выбора величин внешних сопротивле-
ний 1R , 2R . 

Если 2R   1R , т. е. 1eFK   , то такой ИУ называется инвертором. 
Выходное сопротивление ИУ при идеальном ОУ равно нулю, так 

как ООС по напряжению уменьшает выходное сопротивление. 
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Недостатком ИУ является низкое входное сопротивление, так как 
параллельная ООС уменьшает входное сопротивление схемы, которую 
она охватывает. 

Сопротивление 1 R  (рис. 3.17) имитирует как внутренне сопротив-
ление источника сигнала, так и величину сопротивления резистора, 
который вводится в схему специально для получения требуемого ко-
эффициента передачи ИУ, т. е. 1 с добR R R  . Поэтому входное сопро-
тивление ИУ  

вх доб .R R  

Это следует из того, что правый по схеме вывод резистора 1  R  по-
тенциально заземлен и он оказывается включенным параллельно гене-
ратору источника сигнала. 

Так как сR  имеет, как правило, неопределенное и нестабильное 
значение, то коэффициент передачи такой схемы не будет стабильным, 
что является недостатком схемы. Для его устранения необходимо вы-
полнение условия доб c   R R т. е. 1 доб.R R  

В отсутствие сигнала на выходе ОУ имеет место конечное посто-
янное напряжение, называемое выходной статической погрешностью. 
Величина этой погрешности для ИУ 

 вых см 2 1 вх1 2 см 2 1 вх 2/ 1 / 1) . ( ) (U U R R I R U R R I R         (3.22) 

Для уменьшения погрешности от входных токов в схему вводят ре-
зистор 3 1 2 1 2/ ( ,)R R R R R   тогда 

 вых см 2 1 вх 2  / 1 , ( )U U R R I R       (3.23) 

где вх вх1 вх2 вх.I I I I     

Таким образом, максимальное сопротивление резистора 2R  огра-
ничено допустимым значением выходной статической погрешности 

выхU . Для большинства современных ОУ 2maxR  составляет от 
100 кОм до 1 МОм. 

Минимально допустимая величина R2 ограничена максимально до-
пустимым выходным током ОУ. Обычно полагают, что  

2min вых max вых max10 / .R U I  
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Например, у К140УД1А, Б  

вых max вых max 2min3 мА,  6 В и  20  кОм.I U R    

Для уменьшения потенциальной составляющей выходной статиче-
ской погрешности см 2 1/( )1U R R  , т. е. для уменьшения смU , на соот-
ветствующие выводы ОУ необходимо подать регулируемое постоян-
ное напряжение. Конкретная схема настройки нуля определяется изго-
товителем ОУ. Если же у ОУ этих выводов нет, то балансировка схемы 
осуществляется по входу ОУ. 

3.14. НЕИНВЕРТИРУЮЩИЙ УСИЛИТЕЛЬ 

Неинвертирующий усилитель (НУ) – это усилитель, обладающий 
стабильным коэффициентом усиления при нулевой разности фаз 
между входными и выходными сигналами. 

В НУ (рис. 3.19) имеет место последовательная ООС по напряже-
нию, которая увеличивает входное и уменьшает выходное сопротивле-
ние. Поэтому при идеальном ОУ выходное сопротивление НУ будет 
равно нулю, а входное будет бесконечно большим. 

 

Рис. 3.19. Базовая схема неинвертирующего  
усилителя 

При глубокой ОС 

 вых

c

1
. 

1
u

eF
u

KU
K

E K B B
  


  (3.24) 

Так как ЦОС представляет собой делитель на резисторах 1 2 и  R R , то 

 1

1 2
. 

R
B

R R



  (3.25) 
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Подставив (3.25) в (3.24), получим 

 2

1
1 . eF

R
K

R
    (3.26) 

Коэффициент усиления НУ не зависит от сопротивления источника 
сигнала с R , так как входное сопротивление НУ бесконечно большое, 

и ток через с R  не протекает. Поэтому падение напряжения на этом 

сопротивлении отсутствует и c( )eF FK K f R  . При 2 10  и R R   

(рис. 3.5) 1.eFK   Значит, выходное напряжение полностью повторяет 
входное (только на более высоком уровне мощности). Отсюда и назва-
ние – повторитель напряжения. 

Единичный коэффициент передачи, бесконечно большое входное 
сопротивление и нулевое выходное делают повторитель идеальным 
буферным каскадом (трансформатором полного сопротивления). 

 

Рис. 3.20. Схема токовой балансировки при с 0R    

 

Рис. 3.21. Схема токовой балансировки при c constR    
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Метод резистивной балансировки этой схемы зависит от обстоятель-
ств. Если с 0R  , то симметрирующий резистор см 1 2 1 2/ ( )R R R R R   
включается последовательно с неинвертирующим входом (рис. 3.20). При 
этом выхu  описывается выражением (3.23). Ненулевое, но известное и 

фиксированное внутреннее сопротивление сR  можно сбалансировать 

только резисторами ОС, при условии, что с 1 2 1 2 / ( )R R R R R  . Однако 
при этом будет изменяться и коэффициент усиления схемы (3.26). Проще 
резисторы 1R  и 2R  выбрать исходя из требуемого коэффициента усиле-
ния, а токовую балансировку схемы обеспечить сопротивлением 

 см с 1 2 1 2/ ( )R R R R R R   , 

включенным последовательно с инвертирующим входом (рис. 3.21).  
Для этой схемы 

 вых см 2 1 вх с 2 1( ) 1 / 1 / .)  (U U R R I R R R        (3.27) 

Если сR  имеет неопределенное и нестабильное значение, то лучше 
применить ОУ с входным каскадом (дифференциальным) на полевых 
транзисторах. 

Для уменьшения потенциальной составляющей выходной статиче-
ской погрешности выхU  нужно либо использовать соответствующие 
выводы ОУ, либо при их отсутствии выполнить балансировку схемы 
по входу. 

3.15. СУММИРУЮЩИЙ УСИЛИТЕЛЬ 

Суммирующий усилитель (сумматор) суммирует сигналы, подава-
емые на вход. Сумматор представляет собой расширение инвертора 
напряжения путем подключения к инвертирующему входу ОУ допол-
нительных источников напряжения 1 2, , ,   nu u u через дополнитель-

ные суммирующие резисторы 1 2, ,  ,  nR R R (рис. 3.22). 

Токи /k ku R , протекающие через соответствующие суммирующие 

резисторы ,kR  в суммирующей точке a складываются. Суммарный 



82 

ток отводится через резистор ОС R0 и преобразуется в выходное 
напряжение 

 0 0 0 0
вых 1 2

1 2 1
 .

n

n k
n kk

R R R R
u u u u u

R R R R

 
      

 
  (3.28) 

 

Рис. 3.22. Суммирующий усилитель 

Коэффициенты усиления 0 /k kK R R   каждого из n входных 
напряжений не зависят от величины коэффициентов усиления для дру-
гих входов (от величины суммирующих сопротивлений); не зависят от 
того, подключены или нет другие входные источники и даже от того, 
заземлены отключенные входы или же они оставлены открытыми. Это 
обусловлено тем, что все входы изолированы друг от друга потенци-
альным заземлением суммирующей точки a. 

Полагая, что все входы должны быть заземлены (гальванически 
или на частоте сигнала), можно считать, что суммирующие резисторы 
действуют как параллельная цепь и условие токовой балансировки 
схемы принимает вид см 0 1 2 nR R R R R    , где символ «  » озна-
чает параллельное включение данных резисторов. 

Выясним влияние количества входов сумматора на величину вход-
ной статической погрешности (ВСП). Рассмотрим, например, первый 
вход. При увеличении количества входов коэффициент усиления 
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сигнала по этому входу не изменяется, но отношение сигнал-помеха 
станет более низким, так как возрастает уровень ВСП до величины 

 1
вх см вх 1

0 1 2
 Δ Δ . 

n

R
U U I R

R R R R
 

  
  (3.29) 

Если 1 2 nR R R R   , то из (3.29) следует 

 вх см вх 1
0

 Δ  Δ . 
R

U U n I R
R

 
   

 
  (3.30) 

Сравним полученную погрешность со входной статической по-
грешностью инвертирующего усилителя (n = 1), которую можно полу-
чить из (3.23), поделив выхΔU  на коэффициент усиления ИУ на посто-

янном токе 2 1/eFK R R : 

 вх см 1 2 вх 1(  / 1 .)  U U R R I R      (3.31) 

Сравнивая (3.30) с (3.31) при n = 5 и 0 2R R R  , получим, что при 
пяти входах потенциально составляющая ВСП сумматора в 3 раза вы-
ше, чем в инверторе напряжения (n = 1). Если усиление с ОС высокое, 
т. е. 0/ 1R R  , то при n = 5 отношение сигнал-помеха в сумматоре 
примерно в 5 раз ниже, чем в инвертирующем усилителе. Возрастание 
ВСП с увеличением входов объясняется повышением проводимости 
между суммирующей точкой и землей. 

3.16. ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫЙ УСИЛИТЕЛЬ 

Дифференциальный усилитель (ДУ) предназначен для усиления 
разности двух входных напряжений (рис. 3.23). 

Стабилизация коэффициентов усиления ДУ, так же как и для ин-
вертирующего и неинвертирующего усилителей, осуществляется с по-
мощью ООС. Выходное напряжение 

 24 2
вых 2 1

13 4 1
1 . 

RR R
u u u

RR R R

     
  (3.32) 

Если 

4 3 2 1  / / , R R R R a   
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то 

 2
вых 2 1 2 1 2 1

1
 (1 ) ( ) ( ), 

1

Ra
u u a u a a u u u u

a R
      


  (3.33) 

т. е. выходное напряжение ДУ пропорционально разности входных 
напряжений. 

 

Рис. 3.23. Схема простейшего дифференциаль- 
ного усилителя 

Внутренние сопротивления источников сигналов с1R  и с2R  вклю-

чаются последовательно с 1 R  и 3R  и влияют на коэффициент усиления 

этих сигналов. Если с1 с2R R , то для соблюдения условия (3.32) целе-

сообразно принять 3 1R R  и 4 2R R . В этом случае наличие не рав-

ных нулю с1R  и с2R повлияет на коэффициент усиления дифференци-
ального сигнала, но не будет нарушено условие «дифференциально-
сти» усилителя, т. е. коэффициент передачи синфазного сигнала будет 
оставаться близким к нулю. 

К недостаткам схемы на рис. 3.22 следует отнести низкие входные 
сопротивления и трудность регулировки коэффициента усиления. Ре-
гулировка возможна только путем одновременного изменения сопро-
тивления двух резисторов (например, R2 и R4). В противном случае бу-
дет нарушаться равенство (3.33). 

Выходная статическая погрешность дифференциального усилителя 
при 3 1R R  и 4 2R R  определяется выражением (3.23). 
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3.17. ИНТЕГРАТОР 

Интегратор – это устройство, у которого выходной сигнал про-
порционален интегралу (по времени) от входного сигнала. 

 вых вх
0

  ) ,( ( )  
t

u t A u t dt    (3.34) 

где А – коэффициент пропорциональности с размерностью, обратной 
времени. 

Интеграторы широко используются в аналоговой схемотехнике. 
Наиболее часто они применяются в активных фильтрах, а также в си-
стемах автоматического регулирования для интегрирования сигнала 
ошибки. 

Передаточная функция идеального интегратора имеет вид 

 вых

вх

( )

(
( ) . 

)

U p A
K p

U p p
    (3.35) 

Если в качестве интегратора использовать RC-цепь (рис. 3.24), то 
для нее 

 
1

( ) ,
1

K p
р


 

  (3.36) 

где  RC    постоянная времени цепи. 
Сравнивая (3.35) и (3.36), приходим к выводу, что пассивный инте-

гратор ведет себя как идеальный интегратор, только при большой 
постоянной времени . 

 

Рис. 3.24. Пассивный интегратор 

Однако получение большой постоянной  требует применения высо-
коомного резистора и конденсатора большой емкости. Резисторы с 
большим сопротивлением имеют большие разбросы, значительную па-
разитную емкость и высокий уровень шумов. Конденсаторы большой 
емкости очень громоздки, имеют плохие частотные характеристики, 
большой разброс емкостей и значительные паразитные утечки. Кроме 
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того, чем выше , тем меньше коэффициент передачи интегратора (RC-
цепи) на высокой частоте. 

Поэтому предпочтение отдают активным интеграторам на базе ОУ 
(рис. 3.25). 

Из (3.21) следует, что при идеальном ОУ 

 2

1

( )
 ( ) , 

( )

Z p A
K p

Z p p
     (3.37) 

где 11/ 1/ .A R C     
Таким образом, если пассивная RC-цепь ведет себя как интегра-

тор, только при большой постоянной времени , то активный инте-
гратор на базе идеального ОУ интегрирует при любой . 

При учете конечного значения коэффициента усиления ОУ uK  пе-
редаточная функция активного интегратора примет вид 

   ( ) ,
1

u

u

K
K p

p K
 

 
  (3.38) 

т. е. реальный активный интегратор ведет себя как инерционное зве-
но первого порядка (как пассивная RC-цепь (3.36)), но имеет усиление 

uK  и эквивалентную постоянную времени 

 э .uK     (3.39) 

 

Рис. 3.25. Схема активного интегратора 
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Наличие входных токов вх1 вх2,  I I  и напряжения смещения нуля 

смU  приводит к ограничению максимальной длительности интегриро-
вания полезного сигнала, так как с течением времени напряжение 
ошибки постепенно возрастает. В результате ОУ может попасть в ре-
жим насыщения. Это обусловлено зарядом конденсатора С этими то-
ками и напряжением. Остановимся на этом вопросе более подробно. 

Как известно (см. разд. 3.2), входная статическая погрешность 
(ВСП) ОУ имеет токовую и потенциальную составляющие. Выражение 
для выходной статической погрешности инвертирующего усилителя 
имеет вид (3.22) 

 вых см 2 1 вх1 2( / 1 . )U U R R I R      (3.40) 

Поделив (3.40) на коэффициент усиления ИУ на постоянном токе 

2 1/eFK R R , получим выражение для ВСП ИУ 

 вх см 1 2 вх1 1( / . )1U U R R I R      (3.41) 

ВСП для интегратора найдем из (3.41), полагая 2  R   (резистор 2R  
отсутствует!): 

вх см вх1 1. U U I R    

Ошибку, связанную с токовой составляющей, можно уменьшить с 
помощью симметрирующего резистора см 1R R , тогда 

 вх см вх 1.  U U I R     (3.42) 

Если требуется интегрировать сигналы постоянного тока, в цепь 
обратной связи можно ввести ключ сброса 1S  (рис. 3.25) для периоди-
ческого разряда конденсатора С. В качестве ключа обычно использу-
ются МОП-транзисторы. 

До подачи сигнала ключ замкнут (режим «сброс») и происходит 
разряд конденсатора. Непосредственно перед подачей сигнала ключ 
размыкается, подается сигнал и протекает процесс интегрирования. 
В процессе интегрирования за счет ВСП (3.40) появляется ошибка ин-
тегрирования. Действительно, до подачи сигнала на выходе интеграто-
ра имелось напряжение, выражение для которого можно получить из 
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(3.40) при 2 0R  , т. е. вых вых0 см.U U U    При размыкании ключа и 

подаче сигнала вх ( )u t  через конденсатор потечет зарядный ток  

вх см 1 вх( ) /( )u t U R I  . 

По истечении времени 0t  на выходе интегратора появится напря-
жение 

  
0

0
вых 0 см см вх 1 вх

0

( ) (
1

 ) . 
tt

u t U U I R u t dt    
     (3.43) 

Первые два члена в (3.43) образуют выходную статическую погреш-
ность (выходной сдвиг) интегратора, причем основной вклад дает вто-
рой член, который линейно растет от времени, достигая максимального 
значения см вх 1 0( ) / .U I R t    Отношение 0 /t   часто трактуют как эк-
вивалентный коэффициент усиления интегратора. Ошибка интегриро-
вания за счет выходного сдвига особенно существенна при интегриро-
вании медленно изменяющегося сигнала, или когда интегрирование ве-
дется на большем интервале времени. В этом случае необходимо ис-
пользовать высококачественные ОУ с малыми значениями смU  и вхI . 

Если интегрируемый сигнал не содержит постоянной составляю-
щей, то в цепь обратной связи ОУ можно специально включить рези-
стор 2,R  показанный на рис. 3.24. Этот резистор обеспечивает путь 
для входных токов смещения в обход конденсатора С. Такой прием 
используется только в случаях, когда нижняя частота спектра входных 
сигналов превышает 1 Гц, поскольку при меньших частотах понадо-
бится слишком большой резистор. Сопротивление резистора должно 
быть, с одной стороны, достаточно малым, чтобы уменьшить выходное 
смещение до приемлемого уровня (3.40), а с другой – достаточно 
большим для того, чтобы схема работала как интегратор во всем диа-
пазоне частот входного сигнала. 

Если ОУ без ОС эквивалентен инерционному звену первого поряд-
ка с постоянной времени у, т. е. 

 
у

, 
1

u
u

K
K p

p


 
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то при интегрировании ступенчатого 
сигнала появляется дополнительная по-
грешность, выражающаяся в запаздыва-
нии сигнала (рис. 3.26) 

вых у
з

u
t

K

  
 , 

где вых вых .R С   
Наибольшее отличие переходных 

характеристик имеет место в начальный 
момент времени, так как из-за своей 
инерционности ОУ не успевает отрабо-
тать входной сигнал и часть этого сиг-
нала через резистор 1R  и конденсатор С 
проходит на выход. Затем срабатывает ОУ и выходное напряжение 
меняется почти линейно, но с отставанием зt . Для коррекции такого 
запаздывания можно последовательно с конденсатором С включить 
дополнительное сопротивление 

 вых
доп 1 .

у

u
R R

K

  



  (3.44) 

Однако, как правило, эту задержку не корректируют ввиду ее ма-
лости. 

3.18. ДИФФЕРЕНЦИАТОР 

Дифференциатор (ДФ) – это устройство, выходное напряжение 
которого пропорционально скорости изменения сигнала на входе: 

 вх
вых ,

( )
( )  

du t
u t B

dt
   (3.45) 

где B – коэффициент пропорциональности, имеющий размерность 
времени. 

Если при разработке интеграторов основные проблемы связаны с 
дрейфом и низкочастотным участком АЧХ, то в ДФ они связаны с 
шумами, устойчивостью и параметрами АЧХ на высоких частотах. 

 

Рис. 3.26. ПХ интегратора: 

1 – безынерционный ОУ;  
2 – инерционный ОУ 
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Передаточная функция идеального ДФ 

 вых

вх

( )
  ( ) . 

( )

U p
K p Bp

U p
   (3.46) 

 Для пассивной ДФ (RC-цепи) (рис. 3.27) 

( ) , 
1

p
K p

p




 
           (3.47) 

где  RC    постоянная времени 
цепи. 

Из сравнения (3.46) и (3.47) 
следует, что пассивный ДФ ведет 
себя как идеальный ДФ только при 
малой постоянной времени B 

(при 1).p  Однако уменьшение   (т. е. уменьшение R и C) 
приводит к снижению коэффициента передачи ДФ на низкой частоте. 
Поэтому предпочтение отдают активному ДФ (рис.3.28), который 
состоит из резистора 2 R , конденсатора 1С  и ОУ. 

 

Рис. 3.28. Схема простейшего активного ДФ 

 

Рис. 3.27. Пассивный ДФ 
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При идеальном ОУ 

 2 2

1 1

( )
 ( ) .

( ) 1 /

Z p R
K p p

Z p pC
         (3.48) 

Таким образом, в отличие от пассивного ДФ активный ДФ на базе 
идеального ОУ дифференцирует при любой . 

Если учесть конечное значение коэффициента усиления ОУ uK , то 

  ( ) , 
1 / u

p
K p

p K




 
  (3.49) 

т. е. активный ДФ ведет себя как инерционное звено первого порядка 
(как RC-цепь), но имеет эквивалентную постоянную времени, в uK  
раз меньшую, чем RC-цепь при тех же значениях R и С. 

Если ОУ без ОС эквивалентен звену первого порядка, то ДФ имеет 
двухполюсную с нулем АЧХ, что указывает на возможность его само-
возбуждения и появление динамической ошибки из-за колебательно-
сти переходного процесса. Кроме этого, полное входное сопротивле-
ние ДФ имеет емкостный характер и, следовательно, на высоких ча-
стотах ток, отбираемый от генератора сигнала, может увеличиваться, 
что меняет условия работы последнего, если его сопротивление недо-
статочно мало. 

Полное входное сопротивление ДФ можно увеличить, включив по-
следовательно с конденсатором 1С  резистор 1R  (рис. 3.27). Уменьшить 
влияние шумов и повысить запас устойчивости по фазе можно, шунти-
руя резистор 2R  конденсатором 2С , т. е. применяя те же самые меры, 

что и для нейтрализации входной емкости ОУ вхС  (см. разд. 3.11). 

При 2С  = 0 и 1R  = 0 ДФ ведет себя как колебательное звено с ко-
эффициентом затухания k, определяемым выражениям (3.16), где 

 c
2 1

1
. 

2
f

R C



  (3.50) 

Коэффициент затухания k имеет малую величину, на переходной 
характеристике появляются выбросы (рис. 3.11, б), уменьшается запас 
устойчивости по фазе (см. табл. 3.1), и ДФ склонен к самовозбужде-
нию. Выброс на переходной характеристике будет отсутствовать,  
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а значит, повысится запас устойчивости по фазе, если в схему вклю-
чить резистор 1R  и выбрать его величину из условия 

 2
1опт

1 1

4
 . 

R
R

С



  (3.51) 

При 1 1оптR R  переходный процесс будет носить колебательный 
характер, но со значительно большим коэффициентом затухания k. 

Величина шунтирующей емкости 2С  выбирается из равенства 

1 1 2 2RС R С , переходная характеристика будет монотонной даже при 

1 1опт.R R  
В прецизионных ДФ с большим коэффициентом усиления прихо-

дится учитывать погрешности, вызванные напряжением смещения ну-
ля и входными токами. 

3.19. ЛОГАРИФМИРУЮЩИЕ  
И АНТИЛОГАРИФМИРУЮЩИЕ УСИЛИТЕЛИ 

Логарифмирующий усилитель (ЛУ) – это устройство, у которого 
выходная переменная, например напряжение, пропорциональна лога-
рифму входной переменной. 

ЛУ используются при сжатии (компрессии) сигнала, измерении ве-
личин, имеющих большой динамический диапазон, при выполнении 
аналогового умножения и деления. 

Чтобы выполнить логарифмирование аналогового сигнала, необхо-
димо в цепь ОС ОУ включить элемент с логарифмической ВАХ, 
например полупроводниковый диод (рис. 3.29). 

Известно, что ток и напряжение полупроводникового диода связа-
ны выражением 

 д д
д 0 0  exp 1 exp , 

T T

U U
I I I

m m

      
                  

  (3.52) 

где 0I  – ток утечки при некотором обратном смещении p–n-перехода 

(тепловой обратный ток);  / –T kT q  температурный потенциал (при 

комнатной температуре 26 мВT  ); m – коэффициент, учитывающий 
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отклонение характеристик диода и зависящий от прямого тока дI  че-

рез диод. В зависимости от типа диода 1...2.m   

 

Рис. 3.29. Логарифмирующий усилитель с диодом 
 в цепи ООС 

Решив (3.52) относительно дU , получим 

д
д

0
ln .T

I
U m

I
   

Так как узел а – это потенциальная земля (см. раздел 3.13), а входное 
сопротивление ОУ велико, то 

д вх вх вых д/  и I I U R U U    . 

Поэтому 

 вх вх
вых 0

0 0
  ln ln , T

U U
U m E m

RI RI

   
       

   
  (3.53) 

где 0 ln10 2,3T TE     . 
Эта схема может работать только с однополярным (положитель-

ным) входным напряжением. При этом напряжение на выходе будет 
отрицательным. Если изменить полярность диода, то изменятся и по-
лярности входного и выходного напряжений. 

Для сжатия динамического диапазона знакопеременных сигналов 
применяют так называемые двусторонние логарифмические преобра-
зователи (рис. 3.30). 
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Рис. 3.30. Двусторонний логарифмический преобразователь 

В реальных условиях величина корректирующего множителя m в 
(3.53) зависит от величины анодного тока диода, поэтому удовлетво-
рительное логарифмирование входного напряжения в рассматривае-
мой схеме (рис. 3.29) возможно только в узком диапазоне входного 
тока (в пределах двух-трех декад). 

Применение в качестве элемента нелинейной обратной связи тран-
зистора позволяет расширить динамический диапазон входного сигна-
ла (рис. 3.30). В этой схеме транзистор включен по схеме с ОБ. Вольт-
амперная характеристика эмиттерного перехода описывается выраже-
нием 

 

эб эб
э э0 э0exp 1 exp . 

T T

U U
I I I

m m

      
                  

  (3.54) 

Так как , к эI I  то из (3.54) следует, что 

 эб
к э0 exp . 

T

U
I I

m

  
       

  (3.55) 

Решив (3.55) относительно эбU , получим 

 к
эб

э0
 ln ln . T

I
U m

I

 
    

 
  (3.56) 
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Рис. 3.31. Логарифмирующий усилитель  
с транзистором в цепи ООС 

Учитывая, что при идеальном ОУ к вх вх вых эб/   и  I I U R U U   , 
выражение (3.56) примет вид 

 вх
вых

э0
ln ln . T

U
U m

RI

 
    

 
  (3.57) 

В литературе показано, что корректирующий множитель m и коэффи-
циент передачи тока эмиттера   имеют противоположную зависимость 
от входного тока, поэтому выражение (3.57) можно переписать в виде 

 вх
вых

э0
  ln ,

U
U

RI

 
   

 
  (3.58) 

где γ – коэффициент пропорциональности, который слабо зависит от 

входного тока в широком диапазоне от 1210 до 310 А и приблизи-
тельно равен единице. Поэтому логарифмический усилитель с транзи-
стором в цепи обратной связи имеет лучшую точность и более широ-
кий динамический диапазон по сравнению с усилителем на диоде. 

Рассмотренная схема ЛУ получила название схемы с заземленной 
базой, кроме того, часто ЛУ строят по схеме, показанной на рис. 3.32, 
известной под названием «логарифмический усилитель с транзистором 
в диодном включении». В этой схеме вх эI I . Так как э вхI I   

вх /U R и вых эбU U , а также с учетом выражения (3.54) получим 

 вх
вых

э0
    ln . T

U
U m

RI

 
   

 
  (3.59) 
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Рис. 3.32. Логарифмический усилитель  
с транзистором в диодном включении 

Полезный диапазон входного тока в данной схеме составляет от 
910 до 310 А. 
В отличие от узлов с пассивной ОС в ЛУ ЦОС одновременно и ак-

тивная, и нелинейная, ее коэффициент передачи зависит от амплитуды 
входного сигнала, вследствие чего ЛУ склонны к самовозбуждению. 

Для устранения самовозбуждения необходимо включить рези-
стор эR  между эмиттером транзистора и выходом ОУ и корректирую-
щий конденсатор С в ЦОС (рис. 3.33). Резистор снижает усиление в 
ЦОС, а конденсатор компенсирует сдвиг фазы за счет входной емкости 
(см. разд. 3.11). 

 

Рис. 3.33. Схема частотной коррекции  
логарифмического усилителя 
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Если поменять местами входной резистор R и элемент ОС (напри-
мер, диод в схеме рис. 3.29), то получится схема, в суммирующей точ-
ке а которой формируется входной ток, представляющий антилога-
рифм от входного напряжения, соответственно и выходное напряже-
ние будет пропорционально антилогарифму от входного напряжения, 
т. е. 

 вх
вых 0 exp . 

T

U
U RI

m

 
    

  (3.60) 

Антилогарифмирующие усилители обычно используют совместно 
с ЛУ в схемах аналогового умножения, при компрессии сигнала, в не-
линейных преобразователях и других подобных устройствах. 
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4. КОМПАРАТОРЫ НАПРЯЖЕНИЯ 

 
 

4.1. КОМПАРАТОРЫ НА ОУ 

 
Компараторы являются простейшими аналого-цифровыми преоб-

разователями (АЦП), т. е. устройствами, преобразующими непре-
рывный сигнал в дискретный. Они предназначены для сравнения вход-
ного сигнала с опорным. При этом в зависимости от того, больше 
входной сигнал опорного или меньше, на выходе компаратора за ми-
нимальное время должно установиться напряжение логической едини-
цы или логического нуля. 

В качестве компараторов могут использоваться как ОУ, так и инте-
гральные микросхемы, разработанные специально для выполнения 
этих функций и обеспечивающие, как правило, гораздо лучшие харак-
теристики. 

Однако при сравнении низкочастотных сигналов с высокой точ- 
ностью (десятки микровольт) при минимальной потребляемой мощно-
сти использование компараторов на базе ОУ часто оказывается пред-
почтительнее, чем полупроводниковых компараторов. 

 

                             а                                                                 б 

Рис. 4.1. ОУ без ОС (а) и его передаточная характеристика (б) 
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ОУ в качестве компаратора работает без ООС. Поэтому даже при 
очень малых входных напряжениях он входит в состояние насыщения. 
Пусть напряжение питание ОУ п 15  В Е    (рис. 4.1). Если на инвер-
тирующий вход подать небольшое положительное напряжение, то за 
короткий отрезок времени напряжение на выходе установится на 
уровне примерно 13,5  В.  Обозначим это напряжение через насU . 

Если же входное напряжение отрицательное, то вых насU U    
13,5  В  . Передаточная характеристика (зависимость выходного 

напряжения от входного) такого ОУ показана на рис. 4.1, б. 
Подадим на вход ОУ гармонический сигнал (рис. 4.2). В тот полу-

период, когда вх вых нас0,  U U U    и, наоборот, при вх 0U   
вых насU U  . Таким образом, данная схема преобразует входной сиг-

нал синусоидальной формы в выходной прямоугольный сигнал. По-
этому ее называют схемой формирования прямоугольных импульсов. 

 
                             а                                                                 б 

Рис. 4.2. Схема включения ОУ как компаратора (а) и формы сигналов  
на входе и выходе (б) 

В приведенной схеме уровни выходного напряжения имеют фик-
сированные значения насU  и насU , зависящие от напряжения пита-
ния. Они могут не совпадать с уровнями напряжения, которые требу-
ются для конкретной взятой нагрузки. Например, для транзисторно-
транзисторной логики (ТТЛ) требуется, чтобы на ее входе напряжение 
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было либо около +5 В, либо 0 В. Очевидно, напряжение 13,5 В  нахо-
дится за пределами этого напряжения. 

 

                                      а                                                                 б 

Рис. 4.3. Схема ограничения уровней выходного напряжения (а) 
 и ее передаточная характеристика (б) 

Рассмотрим работу схемы на рис. 4.3, а, в которой для получения 
нужных уровней выходного напряжения в цепь ОС включены стаби-
литрон и диод. 

При вх опU U  напряжение вых 0U   (предполагается, что напря-
жение смещения нуля скомпенсировано), стабилитрон и диод закрыты, 
а ОС разомкнута. Если напряжение на входе, например, уменьшится на 
несколько десятков микровольт, т. е. инвертирующий вход по отноше-
нию к неинвертирующему будет иметь отрицательный потенциал 
(именно это случай рассмотрен на рис. 4.3, а), то изменение напряжения 
на выходе в положительном направлении составит единицы вольт бла-
годаря большому коэффициенту усиления ОУ. Это изменение прекра-
тится, как только выхU  достигнет напряжения пробоя стабилитрона 

стU . Так как анод стабилитрона имеет потенциал земли (узел а – «по-
тенциальная земля», см. разд. 9.13), а катод соединен с выходным зажи-
мом ОУ, то вых стU U  и ток через стабилитрон ст вх вх 1/I I U R   
(поскольку ток, потребляемый входом ОУ, пренебрежимо мал). 
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Если вхU  изменяет свою величину, то при этом изменяется и ток 
через стабилитрон. Однако стабилитрон удерживает на своих зажимах 
почти неизменное напряжение независимо от того, какой величины 
ток протекает через него (в пределах от ст min ст max до  I I ). Таким об-

разом, ст U , а следовательно, и выхU  не зависят от вхU . Значит, при 

любых значениях вх опU U  напряжение выхU  будет ограничено 

уровнем стU , а не насU . 

Если же вх опU U , то откроется диод VD1, напряжение на нем 
останется приблизительно 0,6 В, независимо от величины тока, равно-
го вх 1/U R . Так как анод диода находится под потенциалом земли, а 

катод соединен с выходным зажимом ОУ, то вых дU U   а не насU . 
Передаточная характеристика рассмотренной схемы показана на 
рис. 4.3, б. 

При медленных изменениях входного напряжения на фоне шумов 
возможно ложное срабатывание компаратора при пересечении смеси 
сигнала и шума опорного уровня. Очень часто такой «дребезг» недо-
пустим, поскольку он приводит к погрешности в работе цифровой 
схемы, подключенной к выходу компаратора. Наиболее эффективный 
метод борьбы с этим явлением – введение положительной ОС. 

В схеме на рис. 4.4 положительная ОС осуществляется путем пода-
чи части выходного напряжения выхU  на неинвертирующий вход че-

рез делитель на резисторах 1 2 и  R R . Это напряжение выполняет роль 
изменяемого в процессе работы опорного напряжения. Если напряже-
ния насыщения ОУ равны нас U  и нас  U , то напряжения 

 2 
в нас 

1 2 

R
U U

R R
 


  (4.1) 

и 

 2 
в нас 

1 2 

R
U U

R R
 


  (4.2) 

называются соответственно напряжением верхнего и нижнего порога 
переключения. 

Когда на выходе ОУ напряжение с положительным потенциалом 
насыщения, то напряжение на прямом входе равно вU  (4.1). Предпо-
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ложим, что входной сигнал постепенно увеличивается с нуля 
(рис. 4.4, б). Пока напряжение входного сигнала не превышает напря-
жения на вU , схема находится в стабильном состоянии. Как только 

входной сигнал превзойдет напряжение вU , напряжение на выходе 
ОУ сменит свою полярность на отрицательное напряжение насыще-
ния нас U . 

 

 

а 
 

б 

 

в 

Рис. 4.4. Компаратор с положительной ОС: 

а – схема; б – формы сигналов на входе  
и выходе; в – передаточная характеристика 

Это изменит напряжение на неинвертирующем входе ОУ (т. е. из-
менит опорное напряжение), и оно будет равно нU  (4.2). Теперь теку-
щее значение входного сигнала сравнивается с опорным напряжени-
ем нU . Пока оно выше опорного, вых нас.U U   Как только напряже-

ние сигнала на входе станет меньше н, U напряжение на выходе изме-
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нится и будет равным положительному потенциалу насыщения насU
и т. д. Такое изменение порогового уровня называется гистерезисом. 
Он позволяет исключить влияние шумов, амплитуда которых меньше 
ширины петли гистерезиса (рис. 4.4, в), и предотвратить множествен-
ные переключения компаратора из одного состояние в другое. Кроме 
того, положительная ОС позволяет ускорить процесс переключения 
выхода за счет усиления разности напряжений на входе ОУ. 

4.2. ПАРАМЕТРЫ КОМПАРАТОРОВ 

Параметры, характеризующие качество работы компаратора, мож-
но разделить на статические (точностные) и динамические. 

Основные статические параметры компараторов (наряду с пара-
метрами, характеризующими ОУ): 

 пороговая чувствительность – минимальный разностный сиг-
нал, который можно обнаружить компаратором и зафиксировать на 
выходе как логический сигнал; 

 напряжение гистерезиса гU  (рис. 4.4, в) – разность входных 
напряжений, вызывающих срабатывание компаратора при увеличении 
или уменьшении входного напряжения; 

 выходные логические уровни – значение напряжения 1
выхU  и 

0
выхU . 

Основным динамическим параметром компараторов является вре-
мя переключения пt , которое характеризует его быстродействие. 

Время переключения – это промежуток времени от начала сравне-
ния до момента, когда выходное напряжение компаратора достигает 
порога срабатывания логической схемы. На один вход подается посто-
янное опорное напряжения 100 мВ, а на другой вход – перепад напря-
жения той же полярности, но большой амплитуды (рис. 4.5). Время 
переключения зависит от разницы напряжений на входах компаратора 

дU . Обычно в справочных данных время переключения приводится 

для д 5 мВ.U   Время переключения компаратора пt  можно разбить 

на две составляющие: время задержки зt  и время нарастания до порога 

срабатывания логической схемы нt . Можно в качестве компаратора 
использовать обычный ОУ без ОС. Однако независимо от быстродей-
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ствия (широкополосности) последних трудно получить время пt  

меньше 1 мкс, причем основной вклад в пt  будет давать задержка. 

 

Рис. 4.5. Переходные характеристики компаратора 

Это объясняется тем, что в режиме перегрузки (нормальном для 
компаратора), как правило, насыщаются транзисторы усилительных 
каскадов ОУ. Поэтому после снятия перегрузки требуется значитель-
ное время для рассасывания накопленного в базах транзисторов заря-
да. Это служит основной причиной разработки специализированных 
интегральных компараторов напряжения со временем переключения 
менее 100 нс. В этих компараторах предусмотрены специальные меры, 
обеспечивающие быстрый выход усилительных каскадов из режима 
насыщения. 

Кроме того, в отличие от ОУ выходной сигнал компаратора обычно 
изменяется в пределах, позволяющих производить непосредственное 
управление логическими интегральными схемами. 

Компаратор не предназначен для работы с ООС, поэтому в нем не 
предусмотрены цепи коррекции, устраняющие самовозбуждение. Схе-
мы компараторов сходны со схемами ОУ, но обычно проще их. 

t 

t 
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4.3. ОСОБЕННОСТИ ПОСТРОЕНИЯ И КЛАССИФИКАЦИЯ  
ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ КОМПАРАТОРОВ 

Упрощенная структурная схема компаратора напряжения показана 
на рис. 4.6. Она состоит из входного дифференциального каскада (ДК), 
устройства смещения уровней и выходной логики. Входной ДК обес-
печивает основное усиление разностного сигнала. Устройство смеще-
ния в ДК исключает его насыщение при большом уровне входных сиг-
налов и, кроме того, устанавливает соответствующие уровни напряже-
ния и тока в выходном логическом каскаде. Благодаря этому обеспечи-
вается работа компаратора с определенным типом логики: ТТЛ, ЭСЛ 
или КМОП. 

Наличие балансировочного входа позволяет выполнять балансиров-
ку выхода при помощи внешнего подстроечного резистора и дает воз-
можность скорректировать напряжение смещения нуля входного ДК. 

 

Рис. 4.6. Упрощенная структурная схема компаратора 

Некоторые современные компараторы имеют стробирующий вход: 
сравнение входных сигналов происходит только в момент подачи со-
ответствующего импульса (строба). Применение стробирования уве-
личивает помехоустойчивость компаратора, поскольку помеха может 
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изменить его состояние лишь в короткое время стробирующего им-
пульса. 

В настоящее время производятся сотни интегральных компарато-
ров различных наименований. Эти ИМС по совокупности параметров 
можно условно разделить на следующие группы: универсальные (об-
щего применения), быстродействующие, прецизионные, микромощ-
ные. В таблице приведены основные параметры некоторых моделей 
компараторов различных типов. 

Основные параметры некоторых типов интегральных компараторов 

Наимено-
вание 

компара-
тора 

Напряже-
ние пита-

ния, В 

Коэффи-
циент 

усиления, 
В/мВ 

см,U  мВ вх ,I  нА 
Ток по-
требле-
ния, мА 

Время пе-
реключе-
ния, нс 

Универсальные компараторы 
521СА2 +12; –6 1,5 3 25 000 8 90 

Прецизионные компараторы 
521СА3 ±3…±15 200 3 100 6 200 
597СА3 ±12…±18 70 3 350 2 300 

Быстродействующие компараторы 
597СА1 ±5…–5,2 1 2 10000 35 6,5 

MAX9685 +5…–5,2   5 10000 32 1,3 
Микромощные компараторы 

MAX922 ±1,5…±5,5 10  10 5 3,2 310  12 000 

TLC339 ±1,5…±8   5 0,005 10 310  2500 

На основе материала, рассмотренного в этом разделе, можно сде-
лать следующие выводы. 

1. Так как компараторы разрабатываются для чистого и быстрого 
переключения, то они нередко имеют худшие параметры на постоян-
ном токе, чем многие ОУ. 

2. ОУ можно использовать в качестве компаратора в схемах, где 
требуются низкое напряжение смещения смU  и низкий входной 

ток вх.I  
3. Нецелесообразно применять ОУ в качестве компаратора, если 

требуется получить высокое быстродействие. 
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5. ПЕРЕМНОЖИТЕЛИ АНАЛОГОВЫХ СИГНАЛОВ  

 
 
 

5.1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ 

Устройство, аналоговый выходной сигнал которого пропорциона-
лен произведению двух или более независимых входных сигналов, назы-
вается перемножителем аналоговых сигналов (ПАС). 

ПАС является вторым по массовости применения после ОУ уни-
версальным функциональным элементом. На его базе могут быть по-
строены устройства модуляции, демодуляции, управления параметра-
ми усилителей, генераторов, активных фильтров и многие другие. 

Выходное напряжение ПАС 

 вых , x yU kU U   (5.1) 

где ,x yU U  – перемножаемые (входные) напряжения; k  – масштабный 

коэффициент (коэффициент передачи ПАС), имеющий размер-

ность 1[В ] . Для того чтобы погрешности перемножения, обусловлен-
ные неидеальностью масштабного коэффициента, были приемлемыми, 
обычно выбирают достаточно большие уровни входных напряжений 
(до 10 В) при больших напряжениях питания (15 В), поэтому как пра-

вило 10,1 Вk  . Такое значение k обеспечивает вых 10U   В при 
10 Вx yU U  , благодаря чему не требуются высоковольтные источ-

ники питания для микросхем перемножителей и применима стандарт-
ная технология изготовления полупроводниковых микросхем. Услов-
ное изображения ПАС показано на рис. 5.1. 

Чтобы были понятны дальнейшие рассуждения, рассмотрим по-
строение на базе ПАС такого простого функционального элемента, как 
удвоитель частоты. 

В основу построения схем удвоителей частоты положено общеизвест-

ное преобразование тригонометрических функций: 2cos2 1 .sin xx    
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Схемная реализация удвоителя частоты с помощью ПАС очевидна. Для 
этого следует объединить входы ПАС и подать на них синусоидальное 
напряжение sin . mU t В этом случае выходное напряжение будет иметь 
вид 

2
вых 1 cos( )2mU U t   , 

где 1/ mk U    коэффициент передачи ПАС. Таким образом, в вы-
ходном сигнале ПАС будут содержаться некоторая постоянная состав-
ляющая напряжения и сигнал удвоенной частоты. 

 

Рис. 5.1. Условное изображение  
перемножителя 

Идеальный ПАС должен обладать бесконечно большим входным 
сопротивлением по обоим входам, нулевым выходным сопротивлени-
ем, идеальной точностью выполнения соотношения (5.1) в неограни-
ченном диапазоне входных и выходных напряжений и частот. Выход-
ное напряжение идеального ПАС должно быть равно нулю, если 
напряжение на любом из входов равно нулю, т. е. идеальный ПАС 
должен быть свободен от напряжений смещения, дрейфов и шумов, 
иметь частотно-независимый масштабный коэффициент, который не 
зависит ни от  xU , ни от yU . Естественно, что реальные ПАС не обла-

дают идеальными характеристиками, т. е. перечисленные выше свой-
ства идеального ПАС реализуются с какой-то степенью приближения, 
описываемой системой его электрических параметров. 

Если перемножители позволяют умножать сигналы любых поляр-
ностей, то их называют четырехквадрантными, а если один из сигна-
лов может быть только одной полярности, то двухквадрантными. Пе-
ремножители, умножающие однополярные сигналы, называются од-
ноквадрантными. Четырехквадрантный ПАС является самым универ-
сальным, но и самым сложным и дорогостоящим. 
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В современных ПАС наибольшее распространение получили четы-
ре метода аналогового умножения: с управляемым сопротивлением, 
импульсные, логарифмические и с переменной крутизной. 

ПАС на основе управляемого сопротивления наиболее просты. Ес-
ли сопротивление пропорционально управляющему напряжению, то 
ток через это сопротивление пропорционален произведению входного 
и управляющего сигналов или частному от их деления. В качестве со-
противлений, управляемых напряжением, можно использовать поле-
вые транзисторы. Этот тип ПАС обычно применяют в тех случаях, ко-
гда необходимо получить максимальное быстродействие (широкую 
полосу пропускания) и не требуется высокая точность умножения. 

Алгоритм синтеза ПАС на логарифмических усилителях сводится к 
выполнению последовательности операций: ln ,  ln ,  ln ln ln , x y x y xy 
anti ln xy xy . Для реализации этих операций необходимо иметь два 
логарифмических усилителя, сумматор и антилогарифмический усили-
тель (рис. 5.2). 

 

Рис. 5.2. Логарифмический ПАС 

На рисунке ОУ 1A  и 2  A  производят логарифмирование входных 

напряжений, а 3  A используется в качестве сумматора, на выходе кото-
рого напряжение равно 

0 1 2l .( n n ln)lx y x yU k U U k U U    

С помощью ОУ 4  A производят антилогарифмирование: 

вых 3 0 3anti ln .x yU k U k U U   
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Следует заметить, что в этих выражениях используются напряже-
ния, нормированные относительно одного вольта. Коэффициенты про-
порциональности 1 2 3, ,  k k k определяются резистивными элементами, 
включенными в цепи ООС используемых ОУ. 

К достоинствам такого типа ПАС следует отнести широкий диапа-
зон изменения входных напряжений, а к недостаткам – зависимость 
полосы рабочих частот от величины входных сигналов: чем меньше 
эта величина, тем у́же полоса частот. Так, если при входном напряже-
нии 10 В верхняя частота перемножаемых напряжений может состав-
лять 100 кГц, то при входном напряжении 1 В полоса рабочих частот 
сужается до 10 кГц. Кроме того, эти ПАС могут быть только од-
ноквадрантными. 

Если необходима точность перемножения лучше 0,1 % и достаточ-
на полоса рабочих частот в несколько десятков герц, то целесообразно 
применять импульсные перемножители. Работа этих ПАС основана на 
том, что среднее значение последовательности прямоугольных им-
пульсов (рис. 5.3) зависит как от амплитуды импульсов, так и от их 
скважности / иq T t , т. е. 

ср
0

1
.

иt
m

m
U

U U dt
T q

   

 

Рис. 5.3. Параметры последовательности прямоугольных  
импульсов 

Один вход ПАС используется для управления амплитудой импуль-
са, а другой – скважностью. Полученная последовательность подается 
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на фильтр нижних частот. Выделяемое этим фильтром срU  будет про-

порционально произведению двух входных сигналов. 
ПАС с переменной крутизной, видоизмененный в соответствии с 

требованиями полупроводниковой технологии, оказался наиболее 
удачным для изготовления в виде ИМС. Поэтому рассмотрим этот тип 
ПАС более подробно. 

5.2. ПЕРЕМНОЖИТЕЛИ С ПЕРЕМЕННОЙ  
КРУТИЗНОЙ 

Идея этого метода проста: один сигнал изменяет крутизну активно-
го элемента, который усиливает другой входной сигнал. В результате 
выходное напряжение схемы будет пропорционально произведению 
входных сигналов. Этот метод основан на использовании экспоненци-
альной зависимости тока через p–n-переход от напряжения. 

Рассмотрим работу и оценим основные параметры ПАС, построен-
ного на дифференциальном каскаде (рис. 5.4), которые реализует этот 
метод. 

Эмиттерные токи транзисторов VT1, VT2 определяются выражением 

 бэ
э эб0 exp 1 , 

T

U
I I

  
      

  (5.2) 

где эб0I  – начальный ток эмиттерного перехода;  T  – температурный 

потенциал. Если бэ / 1TU   , то крутизна этих транзисторов 

 эк
21

бэ бэ
,  

2
у

T

IdIdI
g

U U
  


  (5.3) 

где э1 э2уI I I    ток управляемого источника тока (УИТ), величина 

которого определяется уровнем напряжения yU : 

 УИТ ,  y
y yI K U   (5.4) 

где УИТ
yK   коэффициент передачи УИТ, имеющий размерность 1[Ом .]  
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Коэффициент передачи ДК при симметричном выходе (см. разд. 1.4.3) 

д 21 3K g R , с учетом (5.3) и (5.4) получим 

 
3 УИТ

к д .
2

y
x y

x
T

R K U U
U K U  


  (5.5) 

Напряжение к U  усиливается дифференциальным усилителем, 

построенным на ОУ 1 A . Поэтому 

 2 3 УИТ2
вых к

1 1
,

2

y

x y x y
T

R R KR
U U U U kU U

R R
   


  (5.6) 

где 

 2 3 УИТ

1
  

2

y

T

R R K
k

R



  (5.7) 

  масштабный коэффициент (коэффициент передачи ПАС), имеющий 

необходимую размерность [ –1В  ]. 

 

Рис. 5.4. Схема ПАС на дифференциальном усилителе 
 (УИТ – управляемый источник тока) 
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Данная схема обладает существенными недостатками. 
1.  Выходное напряжение зависит от T  – параметра с низкой тем-

пературной стабильностью. 
2.  Уже при 10xU   мВ начинает сказываться нелинейная зависи-

мость э бэ ( )I f U  (5.2), что приводит к возникновению существенных 
нелинейных искажений и к ограничению динамического диапазона ПАС. 

Для решения проблемы температурной стабилизации и нелиней-
ных искажений было предложено простое и эффективное решение 
(рис. 5.5). В этой схеме для компенсации экспоненциальной зависимо-
сти эмиттерных токов транзисторов VT1 и VT2 от напряжения бэU  
используются логарифмические свойства диодов VD1 и VD2 (или 
транзисторов в диодном включении). 

Из рис. 5.5 следует, что 

д1 д2 бэ2 бэ1 0,U U U U     

или 

 д1 д2 бэ1 бэ2 0. U U U U      (5.8) 

 

Рис. 5.5. Принцип действия линеаризированного 
 перемножителя 
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Из (5.2) имеем 

 э к
бэ

эб0 эб0
ln ln . T T

I I
U

I I
      (5.9) 

Аналогично для диода 

 д
д

д0
ln , T

I
U

I
    (5.10) 

где д0I  – начальный ток через диод. Подставляя (5.9) и (5.10) в (5.8), 
получим 

 д1 д2 к1 к2

д01 д02 эб01 эб02
ln ln ln ln .T T T T

I I I I

I I I I
         

Если транзисторы и диоды образуют согласованные пары, т. е. 

д01 д02 эб01 эб02 и I I I I  , то д1 д2 к1 к2ln( / ) ln( / )I I I I . 

Значит, 

 д1 д2 к1 к2/ / .I I I I   (5.11) 

Таким образом, отношение выходных токов прямо пропорциональ-
но отношению входных токов независимо от температуры или вели-
чины этих токов. Другими словами, данная схема (с учетом сделанных 
допущений) является линейной и обладает идеальной температурной 
стабильностью. 

Если сигнал на входе X есть разность 2 xI  токов диодов VD1 и 

VD2 (рис. 5.5), а выходной сигнал – разность к2 I  коллекторных то-

ков транзисторов V1T и VT2, то можно показать, что при 21 1h   

 к .
x y

x

I I
I

I


    (5.12) 

Из (5.12) следует, что ток xI , т. е. ток, протекающий через диоды 
VD1 и VD2 при отсутствии напряжения на входе X, является для двух-
квадрантного ПАС (двухполярный вход X и однополярный вход Y) 
масштабным коэффициентом. 
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Данная схема обладает рядом преимуществ по сравнению с ПАС 
на обычном дифференциальном усилителе (рис. 5.4). 

1. Имеет более широкую полосу пропускания (1…10 МГц). 
2. Обладает лучшей линейностью (более широким динамическим 

диапазоном). Сигнал по входу X можно варьировать в пределах 

x x xI I I    , сохраняя линейность ПАС. 
3. Имеет более высокую температурную стабильность, так как со-

гласно (5.12) связь между сигналами на входе и выходе не зависит от 
температуры. В практических схемах эта зависимость существует (за 
счет, например, температурных изменений 21h ). Однако, если в схеме 
на рис. 5.4 масштабный коэффициент меняется на 0,3 % на 1С, то в 
такой схеме рис. 5.5 на порядок меньше (около 0,02 % / С ). 

В силу перечисленных достоинств линеаризованная усилительная 
схема (рис. 5.5) стала использоваться в качестве функционального 
узла в ПАС широкого применения. 

Чтобы на базе этой схемы создать ПАС, следует кроме УИТ по 
входу Y предусмотреть УИТ и по входу X, т. е. 

 УИТ . x
x xI K U     (5.13) 

Таким образом, для получения линейной зависимости выхU  от xU  

необходимо предварительно напряжение xU  преобразовать в ток, а 
затем этот ток прологарифмировать с помощью диодов VD1 и VD2. 
В результате будем иметь логарифмическую зависимость входного 
напряжения дифференциального усилителя от xU  и линейную зави-

симость выхU  от xU . 
Учитывая (5.12) и (5.13), получим 

 
УИТ 3УИТ

к к 3
2

2 ,
yx

x y

x

K U K U R
U I R

I
      

 2
вых к

1
, x x

R
U U kU U

R
     (5.14) 

где 

 УИТ 3 2УИТ

1

2
 

yx

x

K K R R
k

R I
   (5.15) 
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  масштабный коэффициент ПАС, имеющий необходимую размер-

ность [ 1В ]. 
Современные ПАС, выполненные по интегральной технологии 

(К525ПС1, К525ПС2, К526ПС3), как раз и реализуют метод перемен-
ной крутизны 

5.3. ПАРАМЕТРЫ ПАС 

Параметры ПАС во многом аналогичны параметрам ОУ, за исклю-
чением некоторых статических и динамических характеристик. Рас-
смотрим эти характеристики 

1. Относительная погрешность перемножения ε  – это макси-
мальная разность между практическими и теоретическими значениями 
выходного напряжения, приведенная к предельному значению этого 
напряжения в пределах рабочего диапазона перемножителя: 

 
вых р вых и

вых max
ε 100 %, 

U U

U


    (5.16) 

где вых р вых и,U U – выходные напряжения реального и идеального 

ПАС. Для К525ПС1 ε 2 % , т. е. при вых maxU  = 10 В ε 0,2 В . 

2. Нелинейность перемножения по входу X (или Y)  x yN N : 

 вых

вых max

0,5( )
100 %. x

x
U U

N
U


   (5.17) 

3. Остаточное напряжение по входу X и Y. Если на один вход иде-
ального ПАС подается конечное напряжение, а напряжение на втором 
входе равно нулю, то выхU  = 0. Однако в реальном ПАС вых 0 U  и 

его значение определяет остаточное напряжение ост xU или ост yU . 

Для К525ПС1 ост xU = 50 мВ и ост yU  = 100 мВ. 

4. Полоса пропускания ПАС измеряется при максимальном посто-
янном сигнале на одном входе и 10 %-ном от этого сигнала синусои-
дальном напряжении на другом. Полоса пропускания определяется на 
уровне спада выходного напряжения 3 дБ. Одновременно может быть 
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измерена частота, при которой амплитуда выходного напряжения 
уменьшается на 1 %. Эта частота называется граничной частотой ам-
плитудной погрешности перемножения. У К525ПС1 3дБ 1,5 МГцf  , а 

1 %f  = 100 кГц. 

5.4. ПРИМЕНЕНИЕ ПАС 

5.4.1. ОБРАБОТКА РАДИОЧАСТОТНЫХ СИГНАЛОВ 

Амплитудный и балансный модуляторы 

Наиболее распространенными устройствами обработки радиоча-
стотных сигналов являются умножители частоты, модуляторы-
демодуляторы и различные амплитудные, частотные и фазовые детек-
торы. 

С принципами построения умножителей частоты мы ознакомились 
в начале данного раздела. Теперь остановимся на амплитудном и ба-
лансном модуляторе. 

При амплитудной модуляции модулированное колебание ам ( )u t  
имеет вид 

  ам c( ) ( ) ( )1 , u t u t ms t    (5.18) 

где 

 c 0 0sin( )( ) mu t U t     (5.19) 

  несущее колебание;  s t   модулирующая функция (информацион-

ный сигнал), определяемая так, чтобы  ( ) 1s t  , а m – величина, кото-
рая характеризует степень воздействия этой функции, может прини-
мать значения от 0 до 1 и называется глубиной модуляции. 

В случае синусоидальной модуляции 

 Ω si( n(Ω ).) ms t U t   (5.20) 

Подставляя (5.19) и (5.20) в (5.18) и полагая 0 0  , получаем 

  ам Ω 0 1 sin(( Ω ) sin(  ) ).m mu t U mU t t     (5.21) 
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Это выражение можно записать в виде 

ам 0sin( )( ) mu t U t    

  Ω
0 0cos( Ω) cos( Ω) . 

2
m mmU U

t t       (5.22) 

Таким образом, амплитудно-модулированное колебание имеет дис-
кретный спектр, состоящий из трех спектральных составляющих. Ча-
стота немодулированного колебания 0  носит название несущей ча-
стоты; возникшие в результате модуляции дополнительные частоты 

0 Ω   и 0 Ω+  называются боковыми частотами. 

 

Рис. 5.6. Амплитудный модулятор 

Блок-схема амплитудного модулятора на основе ПАС показана на 
рис. 5.6; на один вход сумматора с единичным коэффициентом переда-
чи поступает модулирующее колебание ( )s t , а на второй – постоянное 

напряжение, равное амплитуде модулируемого колебания mU  . На 
выходе схемы получим напряжение 

 вых Ω 0sin(Ω( ) ) sin( )m m mu t U t U U t       

 2 Ω
0

ω
 1 sin(Ω ) sin . m

m
m

U
U k t t

U
 

   
 

 (5.23) 

Здесь 1/ mk U    коэффициент передачи ПАС; Ω ω/m mU U m   
глубина модуляции. Сравнение выражения (5.23) с (5.21) показывает 
их полную идентичность. 
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Разновидностью АМ является балансная модуляция (АМ с подав-
ленной несущей). Несущая частота не переносит информационный 
сигнал, но на нее приходится значительная доля мощности сигнала 
АМ. Поэтому в ряде случаев несущую подавляют. Сигнал балансной 
модуляции бм( )u t  формируется перемножением несущей c( ) ( )5.19u t  
и модулирующего сигнала ( ) (5.20) s t  (для простоты начальные фазы 
опустим): 

бм Ω 0 sin(Ω )si) n( ( )m mu t mU U t t    

  Ω
0 0  cos( Ω) cos( Ω) . 

2
m mmU U

t t       (5.24) 

Таким образом, спектр однотональной АМ с подавлением несущей 
содержит всего две гармоники с частотами 0 Ω   и 0 Ω  . 

Для реализации балансного модулятора достаточно одного ПАС 
(рис. 5.7). Здесь 

вых Ω 0 Ω 0 sin(Ω ) sin( ) sin(Ω )sin( ,( ) )  m m m mu t U t U t kU U t t         (5.25) 

где 1/ mk U    коэффициент передачи ПАС. 

 

Рис. 5.7. Балансный модулятор 

Делитель частоты 

Для получения гармонического сигнала с частотой, вдвое меньшей 
частоты входного сигнала, можно использовать ПАС, включенный в 
цепь обратной связи операционного усилителя, как показано на рис. 5.8. 
На вход делителя подается напряжение co( s)x xu t t  . Напряжение на 
выходе будет равно 

 1 2
вых cos .( )  

2 2
xkk k

u t


   (5.26) 
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Рис. 5.8. Делитель частоты 

 

Фазовый детектор 

В измерительной технике часто возникает задача получения 
напряжения, пропорционального сдвигу фаз между двумя сигналами 
одинаковой частоты: 

( ) cosx xu t U t   и cos( () ).y yu t U t     

Для решения задачи перемножим эти сигналы и результат подадим 
на фильтр нижних частот (ФНЧ), как показано на рис. 5.9. После пере-
множения получим 

 1 1
1

cos(2 ) cos .
2

( ) x yu t k U U t       

 

Рис. 5.9. Фазовый детектор 

После ФНЧ останется только постоянная составляющая получен-
ного напряжения 

 вых 1
1

cos ,
2 x yu k U U    (5.27) 

зависящая от сдвига фаз между входными сигналами. 
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Схема вычисления среднеквадратичного  
значения напряжения 

Вычисление среднеквадратичного значения сигнала производится 
непосредственно по формуле 

 2
вых вх .)  (

k
u u t dt

RC
    (5.28) 

Измеряемый сигнал вх )(u t  сначала подается на квадратор, а затем 
интегрируется, как показано на рис. 5.10. 

 

Рис. 5.10.Схема вычисления среднеквадратичного значения 
 напряжения 

5.4.2. ВЫПОЛНЕНИЕ МАТЕМАТИЧЕСКИХ  
ОПЕРАЦИЙ 

Делитель напряжения 

Деление – действие, обратное умножению. Отличительным свой-
ством ОУ с ОС является то, что передаточная функция всей схемы об-
ратна передаточной функции цепи ОС. Значит, для получения анало-
гового делителя необходимо в петлю ОС инвертирующего усилителя 
поместить аналоговый умножитель (рис. 5.11). 

Из (5.1) следует, что 

 вх1 вых.z x yU kU U kU U     (5.29) 

Так как ОУ имеет бесконечно большое входное сопротивление и по-
люс 1 – это потенциальная земля, то 

2 вх2 / ,   /z zI U R I U R    и 2 zI I , 
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Рис. 5.11. Делитель напряжения 

следовательно, 

 вх2 вх2 / / , .z zU R U R U U      (5.30)  

Подставив (5.29) в (5.30), получим 

 вх2 вх1 вых вых вх2 вх1,  или / . U kU U U U kU      (5.31) 

Таким образом, мы доказали, что аналоговый умножитель может рабо-
тать как делитель, если его поместить в цепь обратной связи. 
 

Извлечение корня 

 

Рис. 5.12. Схема извлечения  
корня квадратного 

Устройство для извлечения квад-
ратного корня образуется путем
включения в петлю ОС инвертирую-
щего усилителя схемы квадратора.
Действительно, если в (5.31) поло-
жить, что (рис. 5.12) вх1 выхU U , а

вх2 вхU U , то
 

2 вх вх
вых вых

 ( )
  и  .

U U
U U

k k


    
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В этой схеме напряжение вхU  может быть только отрицательным, 

так как при положительном напряжении вхU  связь становится поло-
жительной и схема запирается (ОУ входит в состояние насыщения). 
Вновь в исходное рабочее состояние ее можно привести только разры-
вом петли ОС. Для предотвращения запирания схемы на выходе ОУ 
необходимо включить диод 1VD , который прерывал бы ОС при отри-
цательном выходном напряжении. 
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