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Ã ë à â à 3

ÄÈÑÊÎÒÅÊÀ ÁÅÇ ÓÑÈËÈÒÅËß —

ÍÅ ÄÈÑÊÎÒÅÊÀ

Â ýòîé ãëàâå ìû ïîãîâîðèì î ñàìîé îòâåòñòâåííîé ÷àñòè îáî-
ðóäîâàíèÿ, èñïîëüçóþùåãîñÿ íà äèñêîòåêå èëè òàíöåâàëüíîì âå-
÷åðå, — îá óñèëèòåëÿõ çâóêà. Âîîáùå èçãîòîâèòü õîðîøèé óñèëè-
òåëü, óäîâëåòâîðÿþùèé çàïðîñàì èñêóøåííûõ ñëóøàòåëåé, äî-
âîëüíî ñëîæíî — ñëèøêîì ìíîãî ôàêòîðîâ îïðåäåëÿþò åãî
êà÷åñòâî. Ïðàâäà, íàøà çàäà÷à, ïîñòàâëåííàÿ â äàííîé ãëàâå, íå-
ñêîëüêî ïðîùå: ìû áóäåì êîíñòðóèðîâàòü íå äîðîãîñòîÿùóþ òåõ-
íèêó äëÿ âûñîêîêà÷åñòâåííîãî âîñïðîèçâåäåíèÿ çâóêà, à äîñòóï-
íûå «äèñêîòå÷íûå» óñèëèòåëè ñ óñðåäíåííûìè ïàðàìåòðàìè çâó-
÷àíèÿ, êîòîðûå óäîâëåòâîðÿò áîëüøèíñòâî ëþäåé, ïðèøåäøèõ
ïîòàíöåâàòü, àêòèâíî îòäîõíóòü.

3.1. Íåìíîãî òåîðèè ïåðåä ïðàêòèêîé

Ëþáîé óñèëèòåëü, áóäü òî âûñîêîêà÷åñòâåííûé óñèëèòåëü äëÿ
ïðîñëóøèâàíèÿ çàïèñåé â äîìàøíåé îáñòàíîâêå, èëè ñðåäíèé
ÓÍ× (óñèëèòåëü íèçêîé ÷àñòîòû) äëÿ îçâó÷èâàíèÿ ìàññîâûõ ìåðî-
ïðèÿòèé, — ýòî âñåãî ëèøü óñèëèòåëü, îáëàäàþùèé òåì èëè èíûì
óðîâíåì ýëåêòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. Ãëàâíîå íàçíà÷åíèå ÓÍ× —
óñèëèâàòü ìîùíîñòü ñèãíàëà, ïîñòóïàþùåãî íà åãî âõîä. Åñëè
«çðèòü â êîðåíü», òî çàäà÷à ÓÍ× ñîñòîèò â ïåðåäà÷å ñèãíàëà îò èñ-
òî÷íèêà ê èçëó÷àòåëþ (íàïðèìåð, îò ìàãíèòîôîíà ê àêóñòè÷åñêî-
ìó àãðåãàòó) ñ ìèíèìàëüíûìè èñêàæåíèÿìè, â îòñóòñòâèå ïîìåõ.
Ýòè äâà îñíîâíûõ ïàðàìåòðà, õàðàêòåðèçóþùèõ êà÷åñòâî çâó÷àíèÿ,
ìû ðàññìîòðèì ïîäðîáíåå.

Èñêàæåíèÿ áûâàþò äâóõ âèäîâ: ÷àñòîòíûå è íåëèíåéíûå. ×àñ-
òîòíûå èñêàæåíèÿ âîçíèêàþò ïðè íåðàâíîìåðíîé ïåðåäà÷å ñî-
ñòàâëÿþùèõ ñïåêòðà çâóêîâûõ ÷àñòîò. Íà ñëóõ ýòî âîñïðèíèìàåòñÿ
êàê íååñòåñòâåííàÿ òåìáðîâàÿ îêðàñêà çâóêà. Ê ïðèìåðó, â èñõîä-
íîì ñèãíàëå èìååòñÿ ñáàëàíñèðîâàííûé ñîñòàâ íèçêèõ è âûñîêèõ



÷àñòîò, à ïîñëå óñèëèòåëÿ çâóê ïðèîáðåòàåò «ãëóõîé» èëè «øèïÿ-
ùèé» õàðàêòåð.

Ãëàâíûå ïàðàìåòðû, õàðàêòåðèçóþùèå ÷àñòîòíûå èñêàæåíèÿ
óñèëèòåëÿ, — ýòî äèàïàçîí âîñïðîèçâîäèìûõ ÷àñòîò è íåðàâíîìåð-

íîñòü ÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè. Êàê âèäíî èç ðèñ. 3.1, íà êîòîðîì
ïðåäñòàâëåíà óñëîâíàÿ ÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà óñèëèòåëÿ, äèà-
ïàçîí âîñïðîèçâîäèìûõ ÷àñòîò îïðåäåëÿåòñÿ òàê:

∆f f f= −â í ,

ãäå fâ è fí — âåðõíÿÿ è íèæíÿÿ ÷àñòîòû, êîòîðûå óñèëèòåëü â ñî-
ñòîÿíèè âîñïðîèçâîäèòü.

Íåðàâíîìåðíîñòü ÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè îïðåäåëÿåòñÿ êàê

ìàêñèìàëüíîå îòêëîíåíèå (â äÁ) óðîâíåé ïåðåäà÷è ÷àñòîò â äèàïà-

çîíå âîñïðîèçâîäèìûõ ÷àñòîò (∆Ê ) îò çíà÷åíèÿ, ïðèíÿòîãî â ýòîì

äèàïàçîíå çà íóëåâîå (Ê0).

Âòîðîé òèï èñêàæåíèé — òàê íàçûâàåìûå íåëèíåéíûå èñêàæå-

íèÿ. Îíè âûðàæàþòñÿ â ïîÿâëåíèè íà âûõîäå óñèëèòåëÿ ÷àñòîò,

êîòîðûõ íå áûëî â ñïåêòðå âõîäíîãî ñèãíàëà. Îòêóäà ïîÿâëÿþòñÿ

ýòè èñêàæåíèÿ? Äåëî â òîì, ÷òî â îñíîâå ëþáûõ óñèëèòåëåé ëåæàò

íåëèíåéíûå óñèëèòåëüíûå ýëåìåíòû — òðàíçèñòîðû (èëè ðàäèî-

ëàìïû). Ëþáîé íåëèíåéíûé ýëåìåíò â òîé èëè èíîé ñòåïåíè èìå-

åò ñâîéñòâî «êîìáèíèðîâàòü» ÷àñòîòíûå ñîñòàâëÿþùèå ñèãíàëîâ,

ïîñòóïàþùèõ íà åãî âõîä — íàïðèìåð, ñêëàäûâàòü, âû÷èòàòü, óì-

íîæàòü. Â ðåçóëüòàòå è ïîÿâëÿþòñÿ èñêàæåíèÿ, êîòîðûå íà ñëóõ

ìîãóò âîñïðèíèìàòüñÿ è êàê òåìáðîâûå èñêàæåíèÿ, è êàê õðèïû,

è êàê øîðîõè, ïîòðåñêèâàíèÿ, «êâàêàíèå». Ãëàâíûé ïàðàìåòð, ïî

êîòîðîìó ìîæíî ñóäèòü î êà÷åñòâå ÓÍ× â îòíîøåíèè íåëèíåéíûõ

èñêàæåíèé — ýòî êîýôôèöèåíò ãàðìîíèê (kã). Êîýôôèöèåíò ãàðìî-
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íèê âñåãäà ñòàðàþòñÿ óêàçàòü êàê îäíó èç îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê
óñèëèòåëÿ.

Îïðåäåëÿåòñÿ kã òàê: ïîäàþò íà âõîä óñèëèòåëÿ ÷èñòûé ñèíó-
ñîèäàëüíûé ñèãíàë, à íà âûõîäå èçìåðÿþò óðîâíè íàïðÿæåíèé
âñåõ âûñøèõ ãàðìîíèê, âîçíèêàþùèõ â ðåçóëüòàòå íåëèíåéíûõ
èñêàæåíèé (ðèñ. 3.2). Çàòåì âû÷èñëÿþò êîýôôèöèåíò ïî ôîðìóëå:
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ãäå U0 — íàïðÿæåíèå îñíîâíîé ãàðìîíèêè íà âûõîäå ÓÍ×;
U1, U2, ..., Un — àìïëèòóäû êðàòíûõ ãàðìîíèê.

Êîýôôèöèåíò ãàðìîíèê èìååò ñâîéñòâî çàâèñåòü îò ÷àñòîòû,

ïðè ïîäà÷å êîòîðîé îí èçìåðÿåòñÿ. Ñâÿçàíî ýòî ñî âñå òåìè æå íå-

ëèíåéíûìè ñâîéñòâàìè óñèëèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ, êîòîðûå â ðàç-

íûõ ÷àñòîòíûõ äèàïàçîíàõ âåäóò ñåáÿ ïî-ðàçíîìó. Ïîýòîìó ïðà-

âèëüíåå óêàçûâàòü íå îäíî çíà÷åíèå kã, à íåñêîëüêî — äëÿ âñåãî

÷àñòîòíîãî äèàïàçîíà, è ñ óêàçàíèåì ÷àñòîòû èçìåðåíèÿ.

Åùå êîýôôèöèåíò ãàðìîíèê çàâèñèò îò ìîùíîñòè, êîòîðàÿ îò-

áèðàåòñÿ îò óñèëèòåëÿ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðè íåçíà÷èòåëüíîé

ìîùíîñòè óñèëèòåëÿ (ðåãóëÿòîð ãðîìêîñòè óñòàíîâëåí â ïîëîæå-

íèå, áëèçêîå ê íóëåâîìó) — kã òîæå îêàçûâàåòñÿ ìàëåíüêèì. Ïðè

óâåëè÷åíèè ãðîìêîñòè êîýôôèöèåíò ãàðìîíèê ðàñòåò (íåëèíåé-

íûå ñâîéñòâà óñèëèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ ñòàíîâÿòñÿ âñå áîëåå çàìåò-

íûìè). Ïîýòîìó çäåñü íåëèøíå áûâàåò óêàçàòü è ìîùíîñòü ñèãíà-

ëà, ïðè êîòîðîé ïðîèçâîäèëîñü èçìåðåíèå. Ïðîèçâîäèòåëè ìèêðî-

ñõåì äëÿ çâóêîóñèëèòåëüíîé àïïàðàòóðû ýòî òðåáîâàíèå ÷àùå

âñåãî âûïîëíÿþò. Ñòðåìÿòñÿ âûïîëíèòü åãî è ïðîèçâîäèòåëè âû-

ñîêîêà÷åñòâåííîé, ôèðìåííîé àïïàðàòóðû. À «äåøåâûå» ôèðìû,

íàãîíÿÿ ñåáå ñîëèäíîñòè, óêàçûâàþò òîëüêî îäíó öèôðó (ïîíÿòíî,

÷òî ÷åì ìåíüøå îíà áóäåò, òåì áîëüøå ïîêóïàòåëåé «êëþíåò»), íî

íå ïðèâîäÿò ñâåäåíèÿ íè î ÷àñòîòå èçìåðåíèÿ, íè î ìîùíîñòè âû-
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õîäíîãî ñèãíàëà ïðè èçìåðåíèè. Ñîâåò çäåñü îäèí — áóäüòå áäè-

òåëüíû ïðè âûáîðå, íå äàéòå ñåáÿ îáìàíóòü.

Èñêàæåíèÿ, êàê ìû óáåäèëèñü, ÿâëÿþòñÿ ïðèíàäëåæíîñòüþ

óñèëèòåëÿ, òî åñòü îäíîçíà÷íî ñâÿçàíû ñ åãî ñõåìîòåõíè÷åñêèì

ïîñòðîåíèåì. Âòîðîå ñâîéñòâî óñèëèòåëÿ — ýòî ñïîñîáíîñòü ïðî-

òèâîñòîÿòü ïîìåõàì, òî åñòü âîçìóùåíèÿì, âîçíèêàþùèì íåçàâè-

ñèìî îò óñèëèòåëÿ. Ïîìåõè ãëàâíûì îáðàçîì îïàñíû òåì, ÷òî, íà-

êëàäûâàÿñü íà ïîëåçíûé ñèãíàë, âûçûâàþò åãî èñêàæåíèÿ.

Ïåðâûé âèä ïîìåõè, ñ êîòîðûì ÷èòàòåëü ñòîëêíåòñÿ ñðàçó æå,

êàê òîëüêî ñêîíñòðóèðóåò ñâîé ïåðâûé ÓÍ×, — ýòî òàê íàçûâàå-

ìûé ôîí ïåðåìåííîãî òîêà. Ôîí ïðîñëóøèâàåòñÿ êàê íèçêî÷àñòîò-

íîå ãóäåíèå, ïðîèñõîäÿùåå ñ ÷àñòîòîé ïðîìûøëåííîé ñåòè 50 Ãö

è åå ãàðìîíèêàìè. Îöåíêà óðîâíÿ ôîíà ñòðîèòñÿ ïðèìåðíî òàê

æå, êàê è îöåíêà óðîâíÿ íåëèíåéíûõ èñêàæåíèé, òî åñòü ïî íà-

ïðÿæåíèþ:
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ãäå U50, U100, U150 — íàïðÿæåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ÷àñòîò, èçìåðåí-
íûå ïðè îòñóòñòâèè ñèãíàëà íà âõîäå óñèëèòåëÿ (â ðåæèìå íîìè-
íàëüíîé ãðîìêîñòè); Uâûõ.íîì — óðîâåíü âûõîäíîãî íîìèíàëüíîãî
ñèãíàëà (èçìåðÿåòñÿ íà ãàðìîíè÷åñêîì ñèãíàëå).

Ñäåëàåì íåáîëüøóþ îãîâîðêó: «ôîíèòü» óñèëèòåëü ìîæåò êàê

ïðè íàâîäêå ýëåêòðîìàãíèòíîé ïîìåõè íà åãî âõîä (äîñòàòî÷íî

ïðèêîñíóòüñÿ ê âõîäó ÓÍ× ïàëüöåì, ÷òîáû óñëûøàòü ôîíîâîå ãó-

äåíèå â àêóñòè÷åñêèõ àãðåãàòàõ), òàê è ïðè íåäîñòàòî÷íî õîðîøåé

ôèëüòðàöèè ïðîìûøëåííîé ÷àñòîòû â áëîêå ïèòàíèÿ óñèëèòåëÿ.

Áîðîòüñÿ ñ ôîíîì áûâàåò äîâîëüíî òðóäíî, îñîáåííî åñëè èñòî÷-

íèê ñèãíàëà ñâÿçàí ñ óñèëèòåëåì äëèííûìè ïðîâîäàìè. Ïðèäóìà-

íî ìíîãî ñïîñîáîâ ñíèæåíèÿ ôîíà: ýêðàíèðîâêà ïðîâîäîâ, ñòàáè-

ëèçàöèÿ áëîêîâ ïèòàíèÿ, îáðàòíûå ñâÿçè è äðóãèå óõèùðåíèÿ. Ìû

ïîãîâîðèì îá ýòîì ïî õîäó êíèãè.

Âòîðîé âèä ïîìåõè, ñ êîòîðûì ïðèäåòñÿ ñòîëêíóòüñÿ, — øóì.

Â îòëè÷èå îò ôîíà ïåðåìåííîãî òîêà, èìåþùåãî äèñêðåòíûé

ñïåêòð (50 Ãö, 100 Ãö, 150 Ãö), øóì ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñïåêòðàëü-

íî íåïðåðûâíûé ñèãíàë, çàíèìàþùèé âåñü äèàïàçîí ÷àñòîò, âîñ-

ïðîèçâîäèìûõ óñèëèòåëåì. Ïðèðîäà øóìà — òåïëîâîå äâèæåíèå

ýëåêòðîíîâ, à çíà÷èò, åãî èñòî÷íèêîì ñëóæàò â òîé èëè èíîé ñòå-
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ïåíè âñå ýëåêòðîííûå êîìïîíåíòû. Óñëûøàòü íàëè÷èå øóìà â

óñèëèòåëå î÷åíü ïðîñòî: äîñòàòî÷íî â îòñóòñòâèè ìóçûêàëüíîãî

ñèãíàëà óñòàíîâèòü åãî ðåãóëÿòîð ãðîìêîñòè íà ìàêñèìóì. Â àêó-

ñòè÷åñêèõ èçëó÷àòåëÿõ òîãäà ïðîÿâèòñÿ õàðàêòåðíîå «øèïåíèå» òå-

ïëîâîãî øóìà. Ðåæèì ìàëîé ãðîìêîñòè äàëåêî íå âñåãäà ïîçâîëÿåò

çàôèêñèðîâàòü ýòî «øèïåíèå», è, âðàùàÿ ðåãóëÿòîð ãðîìêîñòè,

ìîæíî â êàêîé-òî ìåðå îöåíèòü óñèëèòåëü ïî ìîìåíòó ïîÿâëåíèÿ

øóìà â «äèíàìèêàõ». Õîðîøèé óñèëèòåëü «øèïèò» òîëüêî âáëèçè

ìàêñèìóìà ãðîìêîñòè, à ïîñðåäñòâåííûé íà÷èíàåò ïðîÿâëÿòü øóì

ãîðàçäî ðàíüøå. Áûâàþò äàæå òàêèå ýêçåìïëÿðû, êîòîðûå «øèïÿò»

ïðè ìèíèìàëüíîé ãðîìêîñòè — èõ ýëåêòðîííûå ñõåìû îñòàâëÿþò

æåëàòü ëó÷øåãî.

Óðîâåíü òåïëîâûõ øóìîâ íåðåäêî óêàçûâàåòñÿ äëÿ ñàìûõ îò-

âåòñòâåííûõ ýëåìåíòîâ óñèëèòåëåé íèçêîé ÷àñòîòû — òðàíçèñòî-

ðîâ è îïåðàöèîííûõ óñèëèòåëåé. Ïðè÷åì óðîâåíü øóìà ïðèâîäèò-

ñÿ êî âõîäó äàííûõ ýëåìåíòîâ. Óìíîæèâ ýòî çíà÷åíèå íà êîýôôè-

öèåíò óñèëåíèÿ óñèëèòåëÿ, ìû ïîëó÷èì óðîâåíü øóìîâîãî ñèãíàëà

íà âûõîäå. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî óðîâåíü øóìà óêàçûâàåòñÿ â ñïðà-

âî÷íèêàõ ñ ðàçìåðíîñòüþ «íàíîâîëüòû íà êîðåíü èç Ãö» (ïàðàìåòð

«ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü íàïðÿæåíèÿ øóìà»):

íå

äö









 .

Òî åñòü, ÷åì øèðå ïîëîñà âîñïðîèçâîäèìûõ ÷àñòîò, òåì âûøå

è øóì íà âûõîäå ÓÍ×. Ïðè äàííûõ ðàñ÷åòàõ ïëîòíîñòü øóìîâîé

ýíåðãèè, ïðèõîäÿùåéñÿ íà óçêóþ ïîëîñó ñïåêòðà â äèàïàçîíå,

ñ÷èòàåòñÿ ïîñòîÿííîé äëÿ âñåãî äèàïàçîíà (âñïîìèíàéòå «áåëûé

øóì»). Òàê ÷òî óðîâåíü øóìà ìîæíî ïðîãíîçèðîâàòü åùå íà ñòà-

äèè ðàçðàáîòêè óñèëèòåëÿ. Â ïåðâè÷íûõ êàñêàäàõ (êàñêàäàõ ïðåä-

âàðèòåëüíîãî óñèëåíèÿ), ðàáîòàþùèõ ñîâìåñòíî ñ èñòî÷íèêàìè

ñèãíàëà, âñåãäà ñòàðàþòñÿ ïðèìåíèòü ìàëîøóìÿùèå ýëåìåíòû.

Êñòàòè, ýòî îáñòîÿòåëüñòâî íóæíî ó÷èòûâàòü ïðè ðåìîíòå ãîòîâûõ

óñèëèòåëåé è ïðè ïîèñêå çàìåí ýëåìåíòîâ: ÓÍ× ìîæåò çíà÷èòåëü-

íî ïîâûñèòü ñâîþ «øóìíîñòü», åñëè ïðîèãíîðèðîâàòü øóìîâûå

ñâîéñòâà ýëåìåíòîâ, íå èíòåðåñîâàòüñÿ èìè.

Âîò, ñîáñòâåííî, è âñå «ïðîïèñíûå èñòèíû», âñòðå÷àþùèåñÿ

ïðè îöåíêå êà÷åñòâà çâó÷àíèÿ ÓÍ× ñïåöèàëèñòàìè. Íî îöåíèâàòü

àïïàðàòóðó õîòÿò íå òîëüêî ñïåöèàëèñòû, íî è ëþáèòåëè, êîòîðûå
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äàëåêî íå âñåãäà ñìîãóò ñêàçàòü, ÷òî òàêîå êîýôôèöèåíò ãàðìîíèê
è ôîí ïåðåìåííîãî òîêà. Äëÿ íèõ ïðèäóìàíû êðèòåðèè ýêñïåðò-
íûõ îöåíîê, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé ñóììàðíûé ðåçóëüòàò ñóáúåê-
òèâíîãî âîñïðèÿòèÿ çâó÷àíèÿ. Äåëàåòñÿ ýòà îöåíêà òàê: â çàëå ñ
îïðåäåëåííûìè àêóñòè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè óñòàíàâëèâàåòñÿ àï-
ïàðàòóðà è ïðèãëàøàþòñÿ ýêñïåðòû. Â ðîëè ýêñïåðòà ìîæåò âûñòó-
ïèòü ëþáîé ÷åëîâåê, âàæíî òîëüêî, ÷òîáû ýêñïåðòîâ áûëî êàê
ìîæíî áîëüøå — òîãäà ðåçóëüòàò ïîëó÷èòñÿ òî÷íåå. Ïðîèçâîäèòñÿ
ïðîñëóøèâàíèå õàðàêòåðíûõ çàïèñåé ìóçûêè, èìåþùåé òå èëè
èíûå îñîáåííîñòè â ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè (íàïðèìåð, ïðåîáëàäà-
íèå óäàðíûõ èíñòðóìåíòîâ), çàòåì ýêñïåðòû äåëÿòñÿ ñâîèìè âïå-
÷àòëåíèÿìè îò ïðîñëóøàííîãî.

Ñèñòåìà ýêñïåðòíûõ îöåíîê ñòðîèòñÿ íà ñóáúåêòèâíîì àíàëèçå
óñëûøàííîãî, ïîýòîìó çäåñü èãðàþò ðîëü èìåííî îùóùåíèÿ ÷åëî-
âåêà, à íå ôèçè÷åñêèå âåëè÷èíû. Â òàáë. 3.1 ïðèâåäåíû íåêîòîðûå
êðèòåðèè îöåíîê, ïðåäëàãàåìûå ýêñïåðòàì.

Òàáëèöà 3.1. Êðèòåðèè ýêñïåðòíûõ îöåíîê

Êðèòåðèé Êðàñíûé áàëë Æåëòûé áàëë Çåëåíûé áàëë

Îöåíêà îáùåãî âïå÷àòëåíèÿ
Áåñïîêîéíîå

çâó÷àíèå
Íåò àòìîñôåðû

Âñå â èäåàëüíîì
ïîðÿäêå

Îöåíêà äîñòîâåðíîñòè
Íåò îùóùåíèÿ

ðåàëèçìà
Ýôôåêò

îòñòðàíåííîñòè
Îùóùåíèå

ïðèñóòñòâèÿ

Ïðîâåðêà íèæíåé ðàáî÷åé
÷àñòîòû

Íåäîñòàòî÷íûé
óðîâåíü

Íåäîñòàòî÷íàÿ
ãëóáèíà

Ýôôåêò
çåìëåòðÿñåíèÿ

Ïðîâåðêà ÷èñòîòû òîíà Ïðèçâóêè
Îòñóòñòâèå
äèíàìèêè

Âñå ÷èñòî

Îöåíêà îêðàñêè çâó÷àíèÿ
Ñìåøåíèå
ðåãèñòðîâ

Íàðóøåíèå
îêðàñêè

Ðåàëèñòè÷íîå
çâó÷àíèå

Ïðîâåðêà òîíàëüíîãî áàëàíñà Äèññîíàíñ
Íåóáåäèòåëüíîå

çâó÷àíèå
Îùóùåíèå òåïëîòû

è ãàðìîíèè

Îöåíêà ñòåðåîýôôåêòà
Ýôôåêò

îòñóòñòâóåò
Íàðóøåíèå
ïðîïîðöèé

Øèðîêî, âûñîêî,
ãëóáîêî

Ïðîâåðêà ëîêàëèçàöèè Ïåðåêîñ ñöåíû Íåñòàáèëüíîñòü Êàê â æèçíè

Ïîíÿòíî, ÷òî õîðîøàÿ àïïàðàòóðà íàáåðåò áîëüøå çåëåíûõ
áàëëîâ, ïëîõàÿ — êðàñíûõ. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî õàðàêòåðèñòèêè,
ïðåäëàãàåìûå ýêñïåðòàì, â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ñóáúåêòèâíû,
ýêñïåðòèçà òî÷íî âûÿâëÿåò êà÷åñòâî àïïàðàòóðû.
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Ýêñïåðòíàÿ îöåíêà çàìåòíîñòè èñêàæåíèé è ïîìåõ èìååò ñëå-
äóþùèå ãðàäàöèè:

à) ñîâåðøåííî íåçàìåòíî — èñêàæåíèå èëè ïîìåõà çàìå÷àåòñÿ
ïðèìåðíî 10—15 ïðîöåíòàìè ýêñïåðòîâ (ýêñïåðòíàÿ îöåíêà èìååò
ïîãðåøíîñòü íà óðîâíå 10 %);

á) ïðàêòè÷åñêè íåçàìåòíî — èñêàæåíèå èëè ïîìåõè çàìå÷àåò
15—30 % ýêñïåðòîâ (â äàííîì ñëó÷àå áîëüøèíñòâî ýêñïåðòîâ èñ-
êàæåíèÿ è ïîìåõè íå çàìå÷àåò);

â) íåóâåðåííî çàìåòíî — èñêàæåíèå èëè ïîìåõà ôèêñèðóåòñÿ
50 % ýêñïåðòîâ (âåðîÿòíîñòü çàìåòèòü èñêàæåíèå ðàâíà âåðîÿòíî-
ñòè íå çàìåòèòü åãî);

ã) óâåðåííî çàìåòíî — èñêàæåíèå èëè ïîìåõó ñëûøàò áîëåå ÷åì
50 % ýêñïåðòîâ (îáû÷íî ýòà îöåíêà ïðèíèìàåòñÿ ïðè 75-ïðîöåíò-
íîì ðåçóëüòàòå).

Â îòå÷åñòâåííîé êëàññèôèêàöèè çâóêîâîñïðîèçâîäÿùåé àïïà-
ðàòóðû íà îñíîâå ýêñïåðòíîé îöåíêè çàìåòíîñòè èñêàæåíèé (ïî-
ìåõ) óñòàíîâèëèñü òàê íàçûâàåìûå êëàññû àïïàðàòóðû. Äîñòàòî÷íî
÷àñòî â òåõíè÷åñêèõ îïèñàíèÿõ ìîæíî âñòðåòèòü óïîìèíàíèå, ÷òî
äàííûé ÓÍ× îòíîñèòñÿ ê âûñøåìó êëàññó, à äàííûé ìàãíèòî-
ôîí — ê òðåòüåìó. Êàê îïðåäåëÿþòñÿ êëàññû? Îíè ïðèìåðíî ñî-
îòâåòñòâóþò ãðàäàöèÿì çàìåòíîñòè: âûñøåìó êëàññó ñîîòâåòñòâó-
åò — «ñîâåðøåííî íåçàìåòíî», à òðåòüåìó — «óâåðåííî çàìåòíî».

Äî ñèõ ïîð ìû ëèøü âñêîëüçü óïîìèíàëè ñòåðåîôîíè÷åñêèå
óñèëèòåëè, ïðèìåíÿÿ îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ê îäèíî÷íîìó
(ìîíîôîíè÷åñêîìó) ÓÍ×. Ñåãîäíÿ ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî
òåõíèêè âîñïðîèçâåäåíèÿ çâóêà ïðèíàäëåæèò ê ñòåðåîôîíè÷åñêî-
ìó íàïðàâëåíèþ. Ïðîñòåéøèé ñòåðåîôîíè÷åñêèé óñèëèòåëü — ýòî
äâà èäåíòè÷íûõ ìîíîóñèëèòåëÿ, îáúåäèíåííûõ â îäíîì êîðïóñå è
èìåþùèõ îäèíàêîâûå ðåãóëèðîâêè. Ñòåðåîóñèëèòåëè èìåþò äî-
ïîëíèòåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè.

Ïåðåõîäíîå çàòóõàíèå ìåæäó êàíàëàìè — îïðåäåëÿåò ñòåïåíü
ïðîíèêíîâåíèÿ çâóêà èç îäíîãî êàíàëà â äðóãîé. Èçâåñòíî, ÷òî
÷åì âûøå ïåðåõîäíîå çàòóõàíèå ìåæäó êàíàëàìè, òåì ëó÷øå ïðî-
ÿâëÿåòñÿ ñòåðåîýôôåêò. Îöåíèâàåòñÿ îíî òàê: íà âõîä îäíîãî èç
êàíàëîâ ïîäàåòñÿ íîìèíàëüíûé ñèãíàë, à âûõîäíàÿ ìîùíîñòü èç-
ìåðÿåòñÿ íà âûõîäå îáîèõ êàíàëîâ, âû÷èñëÿåòñÿ èõ îòíîøåíèå
(â äåöèáåëàõ). Äàæå ñàìûé ïëîõîé ñòåðåîôîíè÷åñêèé óñèëèòåëü
äîëæåí èìåòü ïåðåõîäíîå çàòóõàíèå íå ìåíåå 20 äÁ (ïî ìîùíî-
ñòè). Ðåàëüíî, êîíå÷íî, îíî ãîðàçäî âûøå.
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Ðàññîãëàñîâàíèå ÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî
êàíàëû ìîãóò çâó÷àòü ñ ðàçíîé òåìáðîâîé îêðàñêîé. Ñâÿçàíî ýòî ñ
íåèäåàëüíîñòüþ ðàäèîýëåìåíòîâ, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ ýëåêòðè÷å-
ñêîé ñõåìû ÓÍ×. Âñå ýëåìåíòû èìåþò ðàçáðîñû ïî ñâîèì ïàðà-
ìåòðàì, à çíà÷èò, è êàíàëû â íåêîòîðîé ñòåïåíè áóäóò íåèäåíòè÷-
íû äðóã äðóãó. Íî â ëþáîì ñëó÷àå ðåêîìåíäóåòñÿ íå äîïóñêàòü
ðàçëè÷èå âûõîäíîé ìîùíîñòè êàíàëîâ ïî ïðè÷èíå ðàññîãëàñîâà-
íèÿ ÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê áîëåå 6 äÁ.

Ðàññîãëàñîâàíèå ïî ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïðîÿâëÿåòñÿ â ðàçíûõ
óðîâíÿõ ãðîìêîñòè êàíàëîâ ïðè óñòàíîâêå íà âõîäå ÓÍ× ñèãíàëà ñ
îäèíàêîâîé àìïëèòóäîé äëÿ îáîèõ êàíàëîâ. Ðàññîãëàñîâàíèå ïî
÷óâñòâèòåëüíîñòè áîëåå çàìåòíî, ÷åì ðàññîãëàñîâàíèå ÷àñòîòíûõ
õàðàêòåðèñòèê — îíî íå äîëæíî ïðåâûøàòü 2 äÁ. Îáåñïå÷èòü òà-
êóþ òî÷íîñòü íå âñåãäà óäàåòñÿ, ïîýòîìó ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñò-
âî ñòåðåîôîíè÷åñêèõ ÓÍ× èìåþò ðåãóëèðîâêó ñòåðåîáàëàíñà, òî
åñòü ðåãóëÿòîð ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïî êàíàëàì. Âäóì÷èâûé ÷èòàòåëü
ìîæåò ñïðî÷èòü, çà÷åì íóæíî ââîäèòü íîâûé ðåãóëÿòîð, êîãäà äâà
íåçàâèñèìûõ ðåãóëÿòîðà ãðîìêîñòè ñïðàâÿòñÿ ñ ýòîé çàäà÷åé òî÷íî
òàê æå. Îòâå÷àåì: êàê ïîêàçûâàåò ïðàêòèêà, ãîðàçäî óäîáíåå ðåãó-
ëèðîâàòü ãðîìêîñòü â îáîèõ êàíàëàõ îäíîâðåìåííî, è óæå ïîòîì,
ïðè íåîáõîäèìîñòè, îòðåãóëèðîâàòü ñòåðåîáàëàíñ. Êñòàòè, â ïåð-
âûõ ìîäåëÿõ ñòåðåîôîíè÷åñêèõ ÓÍ× íèêàêèõ ðåãóëÿòîðîâ ñòåðåî-
áàëàíñà íå áûëî — îáõîäèëèñü ðåãóëÿòîðàìè ãðîìêîñòè. Íî îïûò
ýêñïëóàòàöèè ïîêàçàë íåóäîáñòâî òàêîãî ñïîñîáà, è ðàçðàáîò÷èêè
àïïàðàòóðû åãî ìîäåðíèçèðîâàëè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äîñòàòî÷-
íûì ÿâëÿåòñÿ ðåãóëèðîâêà áàëàíñà â ïðåäåëàõ 8...10 äÁ, íå áîëåå.

Òåïåðü ìû ïîçíàêîìèìñÿ ñ ïàðàìåòðàìè àïïàðàòóðû êëàññà
Hi-Fi (çàðóáåæíîå îáîçíà÷åíèå àïïàðàòóðû âûñøåãî êëàññà).
Ýòè ïàðàìåòðû îïðåäåëåíû çàðóáåæíûì ñòàíäàðòîì DIN 45000
(òàáë. 3.2).

Êàê ìû óæå ñêàçàëè, íàèáîëåå ÷àñòî ãàðìîíè÷åñêèå èñêàæå-
íèÿ íà ñëóõ âîñïðèíèìàþòñÿ êàê ïîõðèïûâàíèÿ (åñëè îíè äîñòà-
òî÷íî âûñîêè), êàê ïðèçâóêè (åñëè îíè íàõîäÿòñÿ íà óðîâíå ïî-
ðîãà ðàçëè÷èìîñòè). Ïîñêîëüêó àïïàðàòóðà êëàññà Hi-Fi ñ÷èòàåòñÿ
íàèáîëåå êà÷åñòâåííîé, ïðèíÿòî ñ÷èòàòü, ÷òî 1 % íåëèíåéíûõ èñ-
êàæåíèé — âåëè÷èíà ïðèåìëåìàÿ. Îäíàêî, êàê ïîêàçûâàþò èñ-
ñëåäîâàíèÿ, ÷åëîâå÷åñêîå óõî ñïîñîáíî ðàçëè÷àòü èñêàæåíèÿ ãàð-
ìîíè÷åñêîãî ñèãíàëà áîëåå 0,1 %. Äîïóñòèì, ìû ïîäàëè íà âõîä
óñèëèòåëÿ ÷èñòûé «ñèíóñ», è âûÿñíÿåì, êàê ïîâåäåò ñåáÿ ÓÍ×.
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Òàê âîò, ïðè íàëè÷èè âûõîäíîãî ñèãíàëà ñ èñêàæåíèÿìè áîëåå

0,1 % ÷åëîâå÷åñêîå óõî áóäåò îïðåäåëÿòü íàëè÷èå ïðèçâóêîâ, ñî-

äåðæàùèõñÿ â ñèãíàëå. ×èòàòåëþ ìîæåò ïîêàçàòüñÿ ñòðàííûì çà-

íèæåíèå êîýôôèöèåíòà ãàðìîíèê â ñòàíäàðòå â äåñÿòü ðàç ïî

ñðàâíåíèþ ñ òåì, êîòîðûé ëîãè÷íåå ïðèíÿòü â êà÷åñòâå îáðàçöî-

âîãî çíà÷åíèÿ. Íî çäåñü åñòü îäíà ñóùåñòâåííàÿ ïîïðàâêà — ïî-

ñêîëüêó ìóçûêàëüíûé çâóêîâîé ñèãíàë ñîâåðøåííî íåïîõîæ íà

«ñèíóñ» — îí íåïåðèîäè÷åí, çàíèìàåò øèðîêèé ñïåêòð — ïîýòî-

ìó ðåàëüíî òîëüêî ïðè ïðåâûøåíèè çíà÷åíèÿ 1 % ìû çàìåòèì

ãàðìîíè÷åñêèå èñêàæåíèÿ. Ê òîìó æå äàííûé êîýôôèöèåíò ãàð-

ìîíèê îïðåäåëåí äëÿ ðåæèìà, â êîòîðîì óñèëèòåëü âûäàåò 50 %

ñâîåé ìàêñèìàëüíîé ìîùíîñòè. Â ðåàëüíîñòè ïðè ïðîñëóøèâà-

íèè ÓÍ× ýêñïëóàòèðóþòñÿ íà 10—20 % ñâîèõ ìàêñèìàëüíûõ âîç-

ìîæíîñòåé, à ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â òàêîì ðåæèìå êîýôôèöèåíò ãàð-

ìîíèê ïîíèæàåòñÿ. Íó à íà äèñêîòåêå äîïóñòèì êîýôôèöèåíò

ãàðìîíèê è â 1 è â 2 ïðîöåíòà, è äàæå íåìíîãî áîëüøå.

×òîáû óñèëèòåëü îáåñïå÷èâàë ìàêñèìàëüíóþ òðàíñëÿöèþ ñèã-

íàëà îò èñòî÷íèêà çâóêà ê àêóñòè÷åñêîìó àãðåãàòó (èëè äðóãîìó

óñèëèòåëþ, âêëþ÷àåìîìó íà âûõîä ïåðâîãî), íåîáõîäèìî ÓÍ× ñî-

ãëàñîâàòü è ñ èñòî÷íèêîì ñèãíàëà, è ñ íàãðóçêîé.

Íà ðèñ. 3.3 ïðèâåäåíà òèïè÷íàÿ ñõåìà òðàêòà çâóêîóñèëåíèÿ, â

êîòîðîé ó÷àñòâóþò CD-ïëååð, óñèëèòåëü íèçêîé ÷àñòîòû è àêóñòè-

÷åñêèé àãðåãàò. CD-ïëååð èìååò âûõîäíîé ðàçúåì, íà êîòîðîì

ïðèñóòñòâóåò ñèãíàë — åãî ïîäàþò íà âõîä ÓÍ×. Íî, êàê ëþáîé

èñòî÷íèê íàïðÿæåíèÿ, CD-ïëååð ïî âûõîäó èìååò íåêîòîðîå

âíóòðåííåå ñîïðîòèâëåíèå Rèñò. À ÓÍ× èìååò âõîäíîå ñîïðîòèâëå-

Ãëàâà 3. Äèñêîòåêà áåç óñèëèòåëÿ — íå äèñêîòåêà 63

Òàáëèöà 3.2. Ïàðàìåòðû àïïàðàòóðû êëàññà Hi-Fi

Ïàðàìåòð Ìàãíèòîôîíû Ìèêðîôîíû Óñèëèòåëè
Àêóñòè÷åñêèå

àãðåãàòû

Ïîëîñà âîñïðîèçâî-
äèìûõ ÷àñòîò

40...12 500 Ãö 250...12 500 Ãö 40...16 000 Ãö 100...12 500 Ãö

Êîýôôèöèåíò
íåëèíåéíûõ
èñêàæåíèé

3 %
ìàêñèìàëüíûé

óðîâåíü

Ìåíåå 1 %
â äèàïàçîíå
250...8000 Ãö

Ìåíåå 1 % ïðè
50 % ìîùíîñòè

3 % â ïîëîñå
250...1000 Ãö

1 % íà 2000 Ãö

Ðàçëè÷èå
ïàðàìåòðîâ
êàíàëîâ

—
Ìåíåå 3 äÁ

â ïîëîñå
250...8000 Ãö

Ìåíåå 3 äÁ
â ïîëîñå

250...6300 Ãö
—



íèå Râõ. Ïðèìåíÿÿ çàêîí Îìà, ìû ïîëó÷èì âåëè÷èíó íàïðÿæåíèÿ
íà âõîäå óñèëèòåëÿ. Î÷åâèäíî, ÷òî íà áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ñîîòíî-
øåíèåì ðåçèñòîðîâ Rèñò è Râõ:

U
R

R R
Uâõ

âõ

è–ò âõ

è–ò=
+

.

Ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî ïðè âõîäíîì ñîïðîòèâëåíèè óñèëèòåëÿ ìíîãî
áîëüøå (ïî êðàéíåé ìåðå, â 10 ðàç) ñîïðîòèâëåíèÿ èñòî÷íèêà ñèã-
íàëà — íàïðÿæåíèå íà âõîäå ÓÍ× áóäåò ïðèìåðíî ðàâíî íàïðÿ-
æåíèþ íà âûõîäå èñòî÷íèêà ñèãíàëà. Òàêîå ñîãëàñîâàíèå íàçûâà-
åòñÿ ñîãëàñîâàíèåì ïî íàïðÿæåíèþ, è îíî âñòðå÷àåòñÿ â óñèëèòåëü-
íîé òåõíèêå íàèáîëåå ÷àñòî.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðèìåíÿÿ âñþ òó æå ïðîñòåéøóþ òåîðèþ,
ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî âûõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå ÓÍ× Râûõ äîëæíî
áûòü ìíîãî ìåíüøå ñîïðîòèâëåíèÿ íàãðóçêè Ríàãð. Òîãäà ñèãíàë
áóäåò ïåðåäàâàòüñÿ ê íàãðóçêå áåç ïîòåðü.

Äëÿ ïðîìûøëåííîé àïïàðàòóðû, êàê ïðàâèëî, ïðèíÿòî íîðìè-
ðîâàòü âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå ÓÍ×. Íîðìèðóåòñÿ îíî è äëÿ ëþ-
áèòåëüñêèõ óñèëèòåëåé, ïîñòðîåííûõ íà äèñêðåòíûõ òðàíçèñòîðàõ
è íà ìèêðîñõåìàõ. Íî âîò âûõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå íîðìèðóþò ðå-
æå, â îñíîâíîì óêàçûâàÿ ìèíèìàëüíîå ñîïðîòèâëåíèå íàãðóçêè,
êîòîðîå ìîæíî ïîäêëþ÷àòü ê âûõîäó óñèëèòåëÿ. Îáû÷íî óñèëè-
òåëü íå êðèòè÷åí ê óâåëè÷åíèþ ñîïðîòèâëåíèÿ íàãðóçêè — íóæíî
áûòü ãîòîâûì ëèøü ê òîìó, ÷òî îòäàâàåìàÿ ìîùíîñòü áóäåò ïîíè-
æàòüñÿ. À âîò ñíèæàòü ñîïðîòèâëåíèå íèæå óñòàíîâëåííîãî ïðåäå-
ëà íåëüçÿ — óñèëèòåëü ìîæåò ïåðåãðåòüñÿ è âûéòè èç ñòðîÿ (åñëè
îí íå çàùèùåí).
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Ðèñ. 3.3. Ñîãëàñîâàíèå èñòî÷íèêîâ è íàãðóçîê



Âõîäíûå è âûõîäíûå ñîïðîòèâëåíèÿ, à òàêæå íîìèíàëüíûå
óðîâíè ñèãíàëîâ íåêîòîðûõ èñòî÷íèêîâ îïðåäåëåíû ðÿäîì ñòàí-
äàðòîâ. Â ÷àñòíîñòè, ñòàíäàðòîì DIN45310. Â òàáë. 3.3 ìû ïðèâî-
äèì ýòè öèôðû äëÿ òîãî, ÷òîáû ÷èòàòåëü ñîðèåíòèðîâàëñÿ, êàê
ïîäáèðàòü óñèëèòåëü äëÿ ïîêóïíîé àïïàðàòóðû.

Òàáëèöà 3.3. Ñâîéñòâà èñòî÷íèêîâ çâóêîâûõ ñèãíàëîâ

Èñòî÷íèê ñèãíàëà Âõ./âûõ. íàïðÿæåíèå Âõ./âûõ. ñîïðîòèâëåíèå

Äèíàìè÷åñêèé ìèêðîôîí 2 ìÂ/Ïà 200 Îì

Êîíäåíñàòîðíûé (ýëåêòðåòíûé) ìèêðî-
ôîí ñ ïðåäâàðèòåëüíûì óñèëèòåëåì

20 ìÂ/Ïà Ìåíåå 200 Îì

Ìàãíèòíàÿ ãîëîâêà ìàãíèòîôîíà 500 ìêÂ 1 êÎì

Ëèíåéíûé âûõîä ìàãíèòîôîíà
Áîëåå 100 ìÂ (çàïàñ
ïî ïåðåãðóçêå äî 2 Â)

Ìåíåå 1 êÎì

Ïðîèãðûâàòåëü êîìïàêò-äèñêîâ 1 Â Ìåíåå 200 Îì

Âûõîä äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ
ãðîìêîãîâîðèòåëåé

—
Íå áîëåå 1,3—2,7—5,3 Îì

(äëÿ íàãðóçêè 4—8—16 Îì)

Âûõîä äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ ãîëîâíûõ
òåëåôîíîâ

— 120 Îì

Èñòî÷íèê ñèãíàëà, êàê ïðàâèëî, èìååò íîðìèðîâàííûå ïàðà-
ìåòðû íàïðÿæåíèÿ íà ñâîåì âûõîäå, è íàì, çà ðåäêèì èñêëþ÷åíè-
åì, íå óäàñòñÿ óïðàâëÿòü âåëè÷èíîé ýòîãî íàïðÿæåíèÿ. Ïîýòîìó
ìåæäó ÓÍ× è èñòî÷íèêîì ñèãíàëà æåëàòåëüíî âêëþ÷àòü ïðåäâà-
ðèòåëüíûé óñèëèòåëü, êîòîðûé ïîçâîëèò ðåãóëèðîâàòü ãðîìêîñòü,
ñòåðåîáàëàíñ è îñóùåñòâëÿòü íåêîòîðûå äðóãèå èíòåðåñíûå ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ, î êîòîðûõ ìû ïîãîâîðèì â ñëåäóþùèõ ðàçäåëàõ.

3.2. Ïðåäâàðèòåëüíûå óñèëèòåëè

Ïðîñòåéøèé ïðåäâàðèòåëüíûé óñèëèòåëü, îáëàäàþùèé îòëè÷-
íûìè õàðàêòåðèñòèêàìè, ñåãîäíÿ ìîæíî ñîáðàòü çà ïîë÷àñà, è â
ýòîì ÷èòàòåëþ ïîìîæåò øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííàÿ ìèêðîñõåìà —
îïåðàöèîííûé óñèëèòåëü. Îïåðàöèîííûé óñèëèòåëü, èëè, êàê åãî
íàçûâàþò ðàäèîëþáèòåëè, «îïåðàöèîííèê», ÷àùå âñåãî ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé ìèêðîñõåìó ñ íåñêîëüêèìè âûâîäàìè (øèðîêî ðàñïðî-
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ñòðàíåííûé âàðèàíò — 8 âûâîäîâ), çàêëþ÷åííóþ â ïëàñòìàññîâûé
ïðÿìîóãîëüíûé, êåðàìè÷åñêèé èëè êðóãëûé ìåòàëëè÷åñêèé êîð-
ïóñ, ìîæíî ïðèîáðåñòè â ëþáîì ðàäèîìàãàçèíå èëè íà ðûíêå
(ðèñ. 3.4).

«Îïåðàöèîííèêè» (ÎÓ) øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ â óñèëèòåëüíîé

òåõíèêå åùå ñ íà÷àëà 70-õ ãã. ÕÕ âåêà. Íîìåíêëàòóðà òèïîâ ÎÓ,

êàê îòå÷åñòâåííûõ, òàê è çàðóáåæíûõ, ñîäåðæèò äåñÿòêè òûñÿ÷ íà-

èìåíîâàíèé è òèïîâ, íàïðèìåð, — ñòàíäàðòíûå, ìèêðîïîòðåá-

ëÿþùèå, áûñòðîäåéñòâóþùèå, ïðîãðàììèðóåìûå, ìàëîøóìÿùèå,

ñ âûñîêîîìíûì âõîäîì, ñ ìîùíûì âûõîäîì, ïðåöèçèîííûå

(ñ îñîáî òî÷íûìè ïàðàìåòðàìè). Ïî âèäó êîíñòðóêöèè ÷àùå âñåãî

âñòðå÷àþòñÿ îäèíî÷íûå âàðèàíòû, íî ñóùåñòâóþò ñäâîåííûå è

ñ÷åòâåðåííûå «îïåðàöèîííèêè». Êîìáèíèðîâàííûå ÎÓ óäîáíåå

âñåãî ïðèìåíÿòü òàì, ãäå ñõåìà ñîäåðæèò áîëüøîå êîëè÷åñòâî îä-

íîòèïíûõ ýëåìåíòîâ óñèëåíèÿ, è ê òîìó æå òðåáóåòñÿ îáåñïå÷èòü

íåáîëüøèå ðàçìåðû êîíñòðóêöèè. Âûáîð âèäà îïåðàöèîííîãî óñè-

ëèòåëÿ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàâèñèò îò òîãî, â êàêîì ðàäèîòåõ-

íè÷åñêîì óñòðîéñòâå îí áóäåò ðàáîòàòü. Ìû íå áóäåì ïîäðîáíî óã-

ëóáëÿòüñÿ â ýòè âîïðîñû, ïîñêîëüêó äëÿ âñåõ êîíñòðóêöèé, êîòî-

ðûå ïðèâåäåíû â ýòîé êíèãå, âïîëíå äîñòàòî÷íî âîçìîæíîñòåé

ñòàíäàðòíûõ, øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûõ, ÎÓ. Â íåêîòîðûõ ñõåìàõ,

ïðàâäà, æåëàòåëüíî èñïîëüçîâàòü ìàëîøóìÿùèå è ìèêðîïîòðåá-

ëÿþùèå «îïåðàöèîííèêè», êîòîðûå, âïðî÷åì, òàêæå èìåþòñÿ íà

îòå÷åñòâåííîì ðûíêå â äîñòàòî÷íîì êîëè÷åñòâå.
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Ðèñ. 3.4. Âíåøíèé âèä îïåðàöèîííûõ óñèëèòåëåé



Èòàê, ñòàíäàðòíûé «îïåðàöèîííèê» îòå÷åñòâåííîãî ïðîèçâîä-
ñòâà, íà êîòîðîì ìû ðàçáåðåì âñå îñíîâíûå ïðåìóäðîñòè ðàáîòû ñ
ÎÓ, èìååò ìàðêèðîâêó ÊÐ544ÓÄ2À. Ýòà ìèêðîñõåìà âûïóñêàåòñÿ
â ïëàñòìàññîâîì êîðïóñå DIP-8 ñ ðàññòîÿíèåì ìåæäó âûâîäàìè
2,5 ìì. Èìååòñÿ òàêæå èñïîëíåíèå â ìåòàëëè÷åñêîì êðóãëîì êîð-
ïóñå, ìàðêèðóåìîå Ê544ÓÄ2À (544ÓÄ2À), íî ëó÷øå ïðèîáðåòàòü
âñå æå «ïëàñòìàññó» — îíà íà ïîðÿäîê äåøåâëå.

Ñõåìà ýòîãî îïåðàöèîííîãî óñèëèòåëÿ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3.5.
Â ñïðàâî÷íèêå äàííûé ÎÓ õàðàêòåðèçóåòñÿ êàê «øèðîêîïîëîñíûé
îïåðàöèîííûé óñèëèòåëü ñ âûñîêèì âõîäíûì ñîïðîòèâëåíèåì,
ïîâûøåííûì áûñòðîäåéñòâèåì, âñòðîåííîé êîððåêöèåé è óñòðîé-
ñòâîì çàùèòû âõîäà è âûõîäà îò ïåðåãðóçêè». Â òàáë. 3.4 ïðèâåäå-
íû îñíîâíûå ïàðàìåòðû äàííîãî ÎÓ.

Òàáëèöà 3.4. Îñíîâíûå ïàðàìåòðû ÎÓ ÊÐ544ÓÄ2À

Íàçâàíèå ïàðàìåòðà Âåëè÷èíà Åä. èçì.

Íîìèíàëüíîå íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ 2 × 15 Â

Òîê ïîòðåáëåíèÿ, íå áîëåå 7 ìÀ

Êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ 20 000 —

×àñòîòà åäèíè÷íîãî óñèëåíèÿ 15 ÌÃö

Âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå 10 ÌÎì

Ìèíèìàëüíîå ñîïðîòèâëåíèå íàãðóçêè 2 êÎì

Íàïðÿæåíèå ñìåùåíèÿ (ïî âõîäó) 30 ìÂ

Êàê âèäèì, «îïåðàöèîííèê» îáëàäàåò âñåìè îñíîâíûìè ïàðà-
ìåòðàìè, ïðèñóùèìè óñèëèòåëÿì. ×òî ìîæíî ñêàçàòü î ðàáîòå
ÎÓ? Êàê âèäíî èç ðèñ. 3.5, îïåðàöèîííûé óñèëèòåëü èìååò äâà
âõîäà — ïðÿìîé è èíâåðñíûé. Èíâåðñíûé âõîä òðàäèöèîííî îáî-
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çíà÷àåòñÿ êðóæî÷êîì. À âîò âûõîä ó ÎÓ — îäèí. Ïîäàâàÿ ñèãíàë
íà ïðÿìîé âõîä, ìû íà âûõîäå ïîëó÷èì ñèãíàë, ñîâïàäàþùèé ñ
âõîäíûì ïî ôàçå (ïîâûøåíèå íàïðÿæåíèÿ íà âõîäå îçíà÷àåò ïî-
âûøåíèå ñèãíàëà íà âûõîäå). Åñëè ïîäàòü ñèãíàë íà èíâåðñíûé
âõîä, ìû ïîëó÷èì óæå ñäâèíóòûé íà 180 ãðàäóñîâ âûõîäíîé ñèã-
íàë. Ýòî ñâîéñòâî «îïåðàöèîííèêà» øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ â ñõåìî-
òåõíèêå, áóäåì èñïîëüçîâàòü åãî è ìû.

Ñóäÿ ïî òàáë. 3.4, êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ÎÓ î÷åíü âûñîê (äå-
ñÿòêè òûñÿ÷ ðàç), îäíàêî ÷àùå âñåãî òðåáóåòñÿ óñèëèòü ñèãíàë íà
ïîðÿäîê, à òî è ìåíüøå — â 2...3 ðàçà. ×òî äåëàòü? Ïîäáèðàòü äðó-
ãîé òèï ÎÓ? Íî ïðàêòè÷åñêè âñå «îïåðàöèîííèêè» èìåþò èìåííî
òàêîé êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ, à òî è áîëüøå. Äëÿ ñíèæåíèÿ óñè-
ëåíèÿ «îïåðàöèîííèê» îõâàòûâàþò îáðàòíîé ñâÿçüþ, êîòîðàÿ âû-
âîäèò óñèëåíèå íà òðåáóåìóþ âåëè÷èíó. Ñóùåñòâóþò íåñêîëüêî
ïðîñòûõ âêëþ÷åíèé: èíâåðòèðóþùåå, íåèíâåðòèðóþùåå, â ðåæèìå
ïîâòîðèòåëÿ.

Î÷åíü âàæíûé ýëåìåíò — êîíäåíñàòîð ÷àñòîòíîé êîððåêöèè

Ñ1, âêëþ÷åííûé ìåæäó âûâîäàìè 1 è 8. Çà÷åì îí íóæåí? Äåëî â
òîì, ÷òî áåç ýòîãî êîíäåíñàòîðà óñèëèòåëü, îõâà÷åííûé îáðàòíîé
ñâÿçüþ, ìîæåò «çàâåñòèñü», òî åñòü ïðåâðàòèòüñÿ â ãåíåðàòîð êîëå-
áàíèé. Íà ýòîò ñ÷åò ñóùåñòâóåò äîñòàòî÷íî ñëîæíàÿ òåîðèÿ — ïî-
÷åìó âîçíèêàþò êîëåáàíèÿ, êàê îò íèõ èçáàâèòüñÿ. Ìû íå áóäåì
çàáèâàòü ãîëîâó ÷èòàòåëÿ ýòèìè çíàíèÿìè, ñêàæåì ëèøü, ÷òî ÷àñ-
òîòíàÿ êîððåêöèÿ ïîçâîëÿåò ñäåëàòü óñèëèòåëü óñòîé÷èâûì. Ïåð-
âûå ÎÓ òðåáîâàëè ñëîæíûõ öåïåé ÷àñòîòíîé êîððåêöèè, ñîâðå-
ìåííûå íóæäàþòñÿ ëèøü â îäíîì êîíäåíñàòîðå, èëè êîððåêöèÿ
âîîáùå âñòðàèâàåòñÿ âíóòðü (ýòè ìèêðîñõåìû âîîáùå íå èìåþò
âûâîäîâ ÷àñòîòíîé êîððåêöèè). Ñîâåò äëÿ ÷èòàòåëÿ òàêîé — íèêî-
ãäà íå ïðåíåáðåãàòü ÷àñòîòíîé êîððåêöèåé: åñëè íà òèïîâîé ñõåìå
âêëþ÷åíèÿ êîíäåíñàòîð èìååòñÿ, ëó÷øå åãî óñòàíîâèòü è èçáà-
âèòüñÿ îò äàëüíåéøèõ íåïðèÿòíîñòåé.

Åùå îäèí âèä êîððåêöèè — òàê íàçûâàåìàÿ áàëàíñèðîâêà. Âû-
ïîëíÿåòñÿ îíà ðåçèñòîðîì R1. Çà÷åì íóæíî áàëàíñèðîâàòü ÎÓ? Èç
òàáë. 3.4 âèäíî, ÷òî íà âõîäå óñèëèòåëÿ èìååòñÿ íåêîòîðîå íàïðÿ-
æåíèå ñìåùåíèÿ, èçìåðÿåìîå â ìèëëèâîëüòàõ. Óñèëèâøèñü, ýòî
íàïðÿæåíèå íà âûõîäå ìîæåò äîñòè÷ü âåñüìà ñóùåñòâåííîé âåëè-
÷èíû. Ïîýòîìó áàëàíñèðîâî÷íûì ðåçèñòîðîì ñìåùåíèå íà âûõîäå
ÎÓ ñâîäÿò ê ìèíèìàëüíîìó çíà÷åíèþ â îòñóòñòâèè âõîäíîãî ñèã-
íàëà. Ñðàçó îãîâîðèìñÿ — ñìåùåíèå èãðàåò ðîëü â ñëó÷àå, åñëè
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íóæíî óñèëèâàòü ñèãíàëû ïîñòîÿííîãî òîêà. Â óñèëèòåëüíîé æå
òåõíèêå äëÿ äèñêîòåêè ïðèõîäèòñÿ ðàáîòàòü ñ ïåðåìåííûìè ñèã-
íàëàìè, ïîýòîìó ýòî ñìåùåíèå ïðîñòî «îòðåçàþò» êîíäåíñàòîðà-
ìè, íå óñòàíàâëèâàÿ äàæå áàëàíñèðîâî÷íûé ðåçèñòîð. Êàê «îòðå-
çàòü» ñìåùåíèå, ìû ïîãîâîðèì äàëüøå.

Ñóùåñòâåííûé âîïðîñ — ïèòàíèå ÎÓ. Áîëüøèíñòâî «îïåðàöè-
îííèêîâ» ïèòàåòñÿ äâóïîëÿðíûì íàïðÿæåíèåì, ñòàíäàðòíîå çíà÷å-
íèå êîòîðîãî ñîñòàâëÿåò ±15 Â. Ìîæíî íàéòè òàêæå òèïû ñ îäíî-
ïîëÿðíûì ïèòàíèåì, ñ ïîíèæåííûì ïèòàíèåì (äî 1,5 Â). Â áîëü-
øèíñòâå ñëó÷àåâ íà âîïðîñàõ ïèòàíèÿ ìû çàîñòðÿòü âíèìàíèå íå
áóäåì, åñëè óäàñòñÿ îáîéòèñü ðàñïðîñòðàíåííûìè ñðåäñòâàìè.
È òîëüêî â îñîáûõ ñëó÷àÿõ ïèòàíèþ çàïëàíèðîâàíî óäåëèòü âðåìÿ.

Âåðíåìñÿ ê ñõåìàì âêëþ÷åíèÿ ÎÓ. Íà ðèñ. 3.6—3.8 ïîêàçàíû
íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûå âàðèàíòû âêëþ÷åíèÿ «îïåðàöèîííè-
êîâ». Îñíîâíûì ïàðàìåòðîì òàêîé ñõåìû ÿâëÿåòñÿ êîýôôèöèåíò

óñèëåíèÿ. Îí îïðåäåëÿåòñÿ êàê îò-
íîøåíèå íàïðÿæåíèÿ íà âûõîäå ê
íàïðÿæåíèþ íà âõîäå:

k
U

U
—–

âûõ

âõ

= .

Íî ýòà ôîðìóëà äëÿ ïðàêòè÷å-
ñêèõ öåëåé åäâà ëè ïîäîéäåò, ïîýòî-
ìó íåîáõîäèìî íàó÷èòüñÿ âû÷èñëÿòü
êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ïî çàäàí-
íûì òèïîíîìèíàëàì ýëåìåíòîâ,
âõîäÿùèõ â ñõåìó, ëèáî — âûáèðàòü
íîìèíàëû ïî òðåáóåìîìó óñèëåíèþ.
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Ðèñ. 3.6. Èíâåðòèðóþùåå
âêëþ÷åíèå ÎÓ

Ðèñ. 3.7. Íåèíâåðòèðóþùåå
âêëþ÷åíèå ÎÓ

Ðèñ. 3.8. Âêëþ÷åíèå ÎÓ
â ðåæèìå ïîâòîðèòåëÿ



Äëÿ ñõåìû ðèñ. 3.6 êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ òàê:

k
R

R
—– = − 2

1

.

Çíàê «ìèíóñ» â äàííîì ñëó÷àå îçíà÷àåò, ÷òî âûõîäíîé ñèãíàë
èíâåðòèðîâàí îòíîñèòåëüíî âõîäíîãî, òî åñòü ñäâèíóò ïî ôàçå íà
180 ãðàäóñîâ.

Ðåçèñòîð R3 ïðèìåðíî îïðåäåëÿåòñÿ èç ñëåäóþùåãî ñîîòíî-
øåíèÿ:

R
R R

R R
3

1 2

1 2

=
⋅
+

,

òî åñòü ïðè ïàðàëëåëüíîì ñîåäèíåíèè R1 è R2.
Âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå ýòîãî âêëþ÷åíèÿ ÎÓ ðàâíî ñîïðîòèâ-

ëåíèþ ðåçèñòîðà R1. Ïîýòîìó èíâåðòèðóþùåå âêëþ÷åíèå ìîæíî
èñïîëüçîâàòü â òàêèõ óñèëèòåëÿõ, ãäå íå òðåáóåòñÿ âûñîêîå âõîä-
íîå ñîïðîòèâëåíèå (íàïðèìåð, â ïðîìåæóòî÷íûõ êàñêàäàõ). Ñëèø-
êîì áîëüøàÿ âåëè÷èíà ðåçèñòîðà R1 ìîæåò ïðèâåñòè ê ïîâûøåí-
íîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè óñèëèòåëÿ ê íàâîäêàì.

Êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ äëÿ ñõåìû, ïîêàçàííîé íà ðèñ. 3.7,
ìîæíî âû÷èñëèòü èç âûðàæåíèÿ:

k
R

R
—– = +1 2

1

.

Âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå ýòîé ñõåìû â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ ðåçè-
ñòîðà R3 ðàâíî âõîäíîìó ñîïðîòèâëåíèþ îïåðàöèîííîãî óñèëèòå-
ëÿ, è óñèëèòåëü â äàííîì âêëþ÷åíèè áåç ýòîãî ðåçèñòîðà ðàáîòàòü
áóäåò. Íî ëó÷øå âñå æå äàííûé ðåçèñòîð íå èñêëþ÷àòü è âûáðàòü
åãî íîìèíàë â ïðåäåëàõ 0,1...1,0 ÌÎì.

Íàêîíåö, òðåòüå âêëþ÷åíèå, ïîêàçàííîå íà ðèñ. 3.8, èìååò óñè-
ëåíèå, ðàâíîå 1, òî åñòü ñèãíàë ñî âõîäà íà âûõîä ïåðåäàåòñÿ áåç
èçìåíåíèÿ. Ýòî âêëþ÷åíèå, íàçûâàåìîå ïîâòîðèòåëåì ñèãíàëà,
ïðèìåíÿþò òîãäà, êîãäà åñòü íåîáõîäèìîñòü ïîëó÷èòü âûñîêîå
âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå óñèëèòåëÿ.

Êàê ìû óæå óñïåëè ñêàçàòü, äàííûå ïðîñòûå âêëþ÷åíèÿ ÎÓ èñ-
ïîëüçóþòñÿ â îñíîâíîì äëÿ óñèëåíèÿ ñèãíàëîâ, â êîòîðûõ èìååòñÿ
ïîñòîÿííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ (èëè ïðîñòî ïîñòîÿííûõ, î÷åíü ìåäëåí-
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