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Â ýòîé ñòàòüå îáñóæäàåòñÿ âëè-
ÿíèå ïðîòèâîÝÄÑ èíäóêöèè

çâóêîâîé êàòóøêè äèíàìè÷åñêîãî
ãðîìêîãîâîðèòåëÿ íà êàñêàäû ÓÌÇ×
è êàê ýòî âëèÿíèå çíà÷èòåëüíî
óìåíüøèòü. Ýòà òåìà, íà ìîé âçãëÿä,
ÿâëÿåòñÿ íå òàêòè÷åñêîé, à ñòðàòå-
ãè÷åñêîé.

Ñ ïîÿâëåíèåì ïåðâûõ ðàäèîëàìï
ðàäèîèíæåíåðû ìåòîäè÷íî ñòàðà-

íèè àêóñòè÷åñêèõ ìóçûêàëüíûõ èí-
ñòðóìåíòîâ.

Â òî âðåìÿ äëÿ ìóçûêàíòîâ-èíñò-
ðóìåíòàëèñòîâ ÿ ïðîáîâàë èçãîòàâ-
ëèâàòü òðàíçèñòîðíûå óñèëèòåëè,
íî ìóçûêàíòû èõ ïîñòîÿííî áðàêî-
âàëè, îòäàâàÿ ïðåäïî÷òåíèå èñêëþ-
÷èòåëüíî ëàìïîâûì, ïîñêîëüêó, êàê
îíè ãîâîðèëè, �ëàìïîâûé çâóê� áî-
ëåå íàòóðàëüíûé, �òåïëûé�� Ýòî

îáñòîÿòåëüñòâî íå äàâàëî ïîêîÿ,
âåäü èçìåðåííûå ïàðàìåòðû òðàí-
çèñòîðíûõ óñèëèòåëåé áûëè âñåãäà
ëó÷øå, ÷åì ëàìïîâûõ.

Ïåðåïðîáîâàâ âñå èçâåñòíûå ìíå
ñõåìíûå ðåøåíèÿ è íîâîââåäåíèÿ
ïî ëèíåàðèçàöèè êàñêàäîâ, òàêæå
ïðîâåðèë ðàçíûå êîìáèíàöèè îòðè-
öàòåëüíûõ îáðàòíûõ ñâÿçåé (ÎÎÑ)
â óñèëèòåëÿõ, â òîì ÷èñëå, è âàðè-

À.ÌÅÄÂÅÄÊÎ,
ã.Ìèíñê, Áåëàðóñü.

Èñòîðèÿ äâóõ
èçîáðåòåíèé,
èëè �âòîðîå äûõàíèå�
òðàíçèñòîðíûõ
óñèëèòåëåé

Ðèñ. 1

à)

á)

þòñÿ ïîâûñèòü êà÷åñòâî
óñèëèòåëüíîé òåõíèêè. Çà
ýòî âðåìÿ áûëî ìíîãî ïî-
áåä, ïîÿâëÿëèñü íîâûå
ðàäèîýëåìåíòû, ñõåìíûå
ðåøåíèÿ, íî ïðîìàõè è
çàáëóæäåíèÿ òàêæå íåî-
äíîêðàòíî âñòðå÷àëèñü íà
òåðíèñòîì ïóòè ê �èäåàëü-
íîìó� çâóêó. Îäíî èç çàá-
ëóæäåíèé, íà ìîé âçãëÿä,
� ýòî îõâàò óñèëèòåëåé
îáùåé îòðèöàòåëüíîé îá-
ðàòíîé ñâÿçüþ (ÎÎÎÑ).

Íî ñíà÷àëà íåìíîãî èñ-
òîðèè. Ðàäèîòåõíèêîé ÿ
ñòàë óâëåêàòüñÿ åùå â
êîíöå 50-õ ãîäîâ. Â íà÷à-
ëå 70-õ ìíå äîâåëîñü ðà-
áîòàòü çâóêîðåæèññåðîì
â Áåëîðóññêîé ãîñóäàð-
ñòâåííîé ôèëàðìîíèè â
òàêèõ êîëëåêòèâàõ, êàê
�Âåðàñû� è �Ïåñíÿðû�.
×àñòî áûâàÿ íà ðåïåòè-
öèÿõ è êîíöåðòàõ Áåëî-
ðóññêîãî ñèìôîíè÷åñêîãî
îðêåñòðà, ÿ èìåë ÷åòêîå
ïðåäñòàâëåíèå î çâó÷à-

àíòû ïèòàíèÿ ãðîìêîãîâî-
ðèòåëåé îò èñòî÷íèêîâ òîêà
(ñ èõ ïðîáëåìàìè). Ìîæíî
ñêàçàòü, âñå �îñâîåíî�, ïî-
ëó÷åíû áåçóïðå÷íûå ìåò-
ðîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñ-
òèêè óñèëèòåëåé, à òîãî,
�æåëàåìîãî çâóêà� òàê è íåò.

Ñåãîäíÿ î÷åâèäíî, ÷òî â
òàêîì, íà ïåðâûé âçãëÿä,
õîðîøî ïðîðàáîòàííîì íà-
ïðàâëåíèè, êàê âûñîêîêà÷å-
ñòâåííîå çâóêîâîñïðîèçâå-
äåíèå, äàëåêî íå âñå âîï-
ðîñû äî êîíöà èçó÷åíû è
îáúÿñíåíû. Òàê, íåêîòîðûå
ñõåìîòåõíèêè áåçàïåëëÿöè-
îííî óòâåðæäàþò: �Tðàíçè-
ñòîðû ñåáÿ ïîëíîñòüþ èñ-
÷åðïàëè, è â îáîçðèìîì áó-
äóùåì ëàìïàì íåò çàìå-
íû!�, à íåêîòîðûå çàÿâëÿ-
þò äàæå áîëåå áåñêîìïðî-
ìèññíî: �Òðàíçèñòîðíûì
óñèëèòåëÿì íå äîñòè÷ü
óðîâíÿ ëàìïîâûõ óñèëèòå-
ëåé íèêîãäà!�. Â ìèðå
âíîâü ñòàëè íàðàùèâàòü
ïðîèçâîäñòâî ðàäèîëàìï,
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à ñõåìîòåõíèêè ðàçäåëèëèñü íà äâà
ëàãåðÿ: íà �ëàìïîâèêîâ� (ðèñ.1à) è
�òðàíçèñòîðíèêîâ� (ðèñ.1á).

Âèäèìî, íà ñåãîäíÿøíèé äåíü, çíà-
íèå òîëüêî îäíîé ñõåìîòåõíèêè íå
ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü èñòèííûå ïðè-
÷èíû èñêàæåíèé çâóêîâîãî ñèãíàëà â
ÓÌÇ×. Èíæåíåðû, íå èìåþùèå íàâû-
êîâ çâóêîâîé ýêñïåðòèçû èëè ïðåíåá-
ðåãàþùèå åþ, ïîãíàëèñü çà òåõíè÷åñ-
êèìè ïîêàçàòåëÿìè, à íå çà �ïðàâèëü-
íûì çâóêîì�. Êñòàòè, �ïðàâèëüíûé� è
�ïðèÿòíûé� çâóê  � ýòî äàëåêî íå îäè-
íàêîâûå ïîíÿòèÿ, íî êîòîðûå ÷àñòî
ïðèðàâíèâàþòñÿ ëþáèòåëÿìè �ëàì-
ïîâîãî çâóêà�. Âîçìîæíî, ýòè îáñòîÿ-
òåëüñòâà è ïîâëèÿëè íà äàëüíåéøèå
çàáëóæäåíèÿ â ñõåìîòåõíèêå óñèëè-
òåëåé çâóêîâîé ÷àñòîòû. Ïîëó÷èëîñü,
õîòÿ ýòî è ãîðüêî çâó÷èò, êàê ó Øåêñ-
ïèðà â �Êîðîëå Ëèðå�, êîãäà ñëåïîé
ïîâîäûðü âåë ñëåïûõ, è èçâåñòíî,
÷åì ýòî êîí÷èëîñü!

Íåêîòîðûå ñõåìîòåõíèêè ïðè÷èíó
ïëîõîãî çâóêà âèäÿò â ãëóáîêîé îáùåé
îòðèöàòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè
(ÎÎÎÑ). Íî â çâóêîâîì òðàêòå (îò
ìèêðîôîíà äî ãðîìêîãîâîðèòåëåé),
êàê ïðàâèëî, ïðèìåíÿåòñÿ ìíîãî ÎÓ
ñ ãëóáîêîé ÎÎÑ, è ýòî ðàäèêàëüíî íå
ñêàçûâàåòñÿ íà êà÷åñòâå çâóêà. Èñõî-
äÿ èç ýòîãî, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî
ÎÎÎÑ � ïðåêðàñíûé èíñòðóìåíò, íî
íå âñåãäà è íå âåçäå åþ â ïîëíîé
ìåðå ìîæíî ïîëüçîâàòüñÿ.

Ñðåäè ðàçðàáîò÷èêîâ High-End-
óñèëèòåëåé ïîñòåïåííî ôîðìèðîâà-
ëîñü ìíåíèå, ÷òî äåëî âîâñå íå â
òðàíçèñòîðàõ, à â ÎÎÎÑ, êîòîðàÿ
ðàçðóøàåò ìóçûêàëüíûé ñèãíàë. Â
ïðåññå ñòàëè ïîÿâëÿòüñÿ ñîîáùå-
íèÿ, ÷òî â ïåòëå ÎÎÎÑ öèðêóëèðó-
þò çàïàçäûâàþùèå êîïèè ñèãíàëà,
÷òî â íåå ïîäìåøèâàåòñÿ åùå è ñèã-
íàë ïðîòèâîÝÄÑ. Ïîñëåäíåå çàìå-
÷àíèå î÷åíü èíòåðåñíî!

Â ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ ãðîìêîãî-
âîðèòåëÿõ (ÝÄÃ) ñóùåñòâóåò ÿâëå-
íèå ñàìîèíäóêöèè � âîçíèêíîâå-
íèå ÝÄÑ èíäóêöèè â çâóêîâîé êàòóø-
êå ïðè èçìåíåíèè ïðîòåêàþùåãî
÷åðåç íåå òîêà. ÝÄÑ ñàìîèíäóêöèè
â êàòóøêå îòñòàåò ïî ôàçå îò òîêà,
òåêóùåãî ÷åðåç êàòóøêó, íà 90î, ÷òî,

Ðèñ. 2

à)

á)

íà ìîé âçãëÿä, äîñòàòî÷íî âàæíî â
ôîðìèðîâàíèè çâóêà â ÝÄÃ. Òàêàÿ
çàâèñèìîñòü ñóùåñòâóåò íå òîëüêî
äëÿ ñèíóñîèäàëüíûõ ñèãíàëîâ, íî è
äëÿ ñëîæíûõ ìóçûêàëüíûõ, ïî-
ñêîëüêó îíè âñåãäà ìîãóò áûòü ðàç-
ëîæåíû â ðÿä Ôóðüå è òàêèì îáðà-
çîì ñâåäåíû ê ñèíóñîèäàëüíûì.

Çâóêîâàÿ êàòóøêà ãðîìêîãîâîðè-
òåëÿ, íà êîòîðóþ ïîäàíî íàïðÿæå-
íèå, íàõîäÿñü â ìàãíèòíîé ñèñòåìå
ãðîìêîãîâîðèòåëÿ (ðèñ.2à), ïåðåìå-
ùàåòñÿ (ïî èçâåñòíîìó èç øêîëüíîé
ïðîãðàììû �ïðàâèëó ëåâîé ðóêè� �
ðèñ.2á). Îäíîâðåìåííî ïðîèñõîäèò
è îáðàòíîå âîçäåéñòâèå: ìàãíèòíàÿ
ñèñòåìà ãðîìêîãîâîðèòåëÿ ñâîèì
ìàãíèòíûì ïîëåì íàâîäèò íà ïåðå-
ìåùàþùóþñÿ êàòóøêó òó ñàìóþ
ïðîòèâîÝÄÑ.

Â òî æå âðåìÿ, â ÝÄÃ ñóùåñòâóþò
è òåðìîôèçè÷åñêèå ïðîöåññû, íî
îíè äîñòàòî÷íî èíåðöèîííû, è â
äàííîé ñòàòüå íå ðàññìàòðèâàþòñÿ.
Êàê âèäèì, â ÝÄÃ ïðîèñõîäèò ìíîãî
ðàçíûõ âçàèìîñâÿçàííûõ ôèçè÷åñ-
êèõ ÿâëåíèé.

×òîáû ïðåäñòàâèòü ñåáå óðîâåíü
âûðàáàòûâàåìoé ãîëîâêîé ïðîòèâî-

ÝÄÑ, äîñòàòî÷íî ãåðìåòè÷íî ñîåäè-
íèòü äâå îäèíàêîâûå ãîëîâêè �ëèöîì
ê ëèöó� è ïîäàòü íà îäíó èç íèõ ñèã-
íàë îò óñèëèòåëÿ. Ìû íåìàëî óäè-
âèìñÿ, îáíàðóæèâ, ÷òî íà êëåììàõ
âòîðîé ãîëîâêè óðîâåíü íàïðÿæåíèÿ
ïî÷òè ðàâåí ïîäâîäèìîìó ê ïåðâîé
ãîëîâêå. Ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ïðèìåð-
íî òàêîé æå óðîâåíü ïðîòèâîÝÄÑ è
âûðàáàòûâàåòñÿ ïðè äâèæåíèè çâóêî-
âîé êàòóøêè. Êóäà æå äåâàåòñÿ òàêîé
ìîùíûé îòêëèê, âîçíèêàþùèé â ãðîì-
êîãîâîðèòåëÿõ è èíäóêòèâíîñòÿõ
ôèëüòðîâ, è êàê èçáàâèòüñÿ îò åãî
ïàãóáíîãî âëèÿíèÿ íà ðàáîòó óñèëè-
òåëÿ è, êàê ñëåäñòâèå, íà äåãðàäàöèþ
çâóêà? Áóäåì ðàçáèðàòüñÿ.

Âëèÿíèå îòêëèêà ÝÄÑ ãðîìêîãîâî-
ðèòåëÿ íà ðàáîòó óñèëèòåëÿ íåîäíîê-
ðàòíî îáñóæäàëîñü íà ïðîòÿæåíèè
âñåãî âðåìåíè ðàçâèòèÿ çâóêîóñèëè-
òåëüíîé òåõíèêè, íî ýòà òåìà îñòàâ-
ëÿåò ïîñëå ñåáÿ áîëüøå âîïðîñîâ,
÷åì îòâåòîâ, íàïðèìåð, â [1]. Ñàìîå
ïðîñòîå ðåøåíèå � îòêàçàòüñÿ îò
ÎÎÎÑ â óñèëèòåëå, ÷òî ñåãîäíÿ è
ïðèìåíÿåòñÿ â áîëüøèíñòâå �òîïî-
âûõ� óñèëèòåëåé, è ýòî ñ îñîáåííîé
ãîðäîñòüþ ïîä÷åðêèâàåòñÿ â èõ îïè-
ñàíèÿõ. Äåéñòâèòåëüíî, çâóê â òàêèõ
óñèëèòåëÿõ ñòàíîâèòñÿ �ìóçûêàëü-
íûì�, íî ïðè ýòîì ïîÿâëÿþòñÿ çíà÷è-
òåëüíûå ãàðìîíèêè, äà è äåìïôèðî-
âàíèå ÀÑ äàëåêî îò îïòèìàëüíîãî.

Îäèí èç ðàçðàáîò÷èêîâ òàêîé àï-
ïàðàòóðû � Â.Õîìåíêî � â èíòåð-
âüþ æóðíàëó �Àóäèîìàãàçèí� î ëàì-
ïîâîì íàïðàâëåíèè çàÿâèë: �...Îíè
(äèëåðû) îæèäàëè îò íàñ ïðîãðåñ-
ñà â ñòîðîíó ëàìïîâóþ, à ìû ïîøëè
â ñòîðîíó ëó÷øåãî çâóêà� [2]. Ïî ïî-
âîäó ÎÎÎÑ îí âûñêàçàëñÿ òàê: �Áåç
ÎÑ çâóê íà÷èíàåò áûòü æèâûì, äè-
íàìè÷íûì..., íà÷èíàåò äûøàòü ÷å-
ðåç âàøó ñèñòåìó� Ñ ñàìîãî íà÷à-
ëà íàøè òðàíçèñòîðíûå è ëàìïîâûå
óñèëèòåëè èìåþò íîëü îáðàòíîé
ñâÿçè.  ... Îáðàòíîé ñâÿçè ïðîñòî íå
äîëæíî áûòü. Ïî÷åìó? Ïîòîìó ÷òî
íà÷èíàåòñÿ ðåãåíåðàöèÿ ñèãíàëà�.

Ïî òàêîìó æå ïóòè ïîøåë è äðó-
ãîé íàø áûâøèé ñîîòå÷åñòâåííèê
Â.Øóøóðèí. Åãî óñèëèòåëè �Lamm�
(ðèñ.3) � òàêæå áåç ÎÎÎÑ [3]. Íà-
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Ðèñ. 3

ïðèìåð, �Lamm M1.1� èìååò âûõîä-
íîå ñîïðîòèâëåíèå Râûõ=0,2 Îì è
êîýôôèöèåíò ãàðìîíèê Êã=0,3%, ÷òî
õàðàêòåðíî äëÿ òèïîâûõ ñõåì äâóõ-
òàêòíûõ ïîâòîðèòåëåé òèïà �òðîéêà�.

Â 1956 ã. Ëèí (Lin H.C.) îïóáëèêî-
âàë ñõåìó ÓÌÇ× ñ äâóõêàñêàäíûì
óñèëèòåëåì íàïðÿæåíèÿ (ÓÍ) ñ êîð-
ðåêöèåé Ìèëëåðà è áåñòðàíñôîð-
ìàòîðíûì êâàçèêîìïëåìåíòàðíûì
âûõîäíûì êàñêàäîì. Â äàëüíåéøåì

Ðèñ. 4

âõîäíîé êàñêàä áûë çàìå-
íåí íà äèôôåðåíöèàëü-
íûé (ÄÊ), âûõîäíîé � íà
êîìïëåìåíòàðíûé, è ýòà
ñòðóêòóðà (ðèñ.4) ñòàëà îñ-
íîâîé áîëüøèíñòâà ñîâðå-
ìåííûõ ÎÓ äà è ÓÌÇ× [4].

Â ïðèíöèïå, äëÿ óìåíü-
øåíèÿ ãàðìîíèê â óñèëè-
òåëå åñòü òðè ïóòè:

- ïðèìåíåíèå êà÷å-
ñòâåííûõ ýëåìåíòîâ;

- ëèíåàðèçàöèÿ êàñêà-
äîâ;

- èñïîëüçîâàíèå ÎÎÎÑ.
Ïî ïåðâûì äâóì ïóòÿì

ðàçðàáîò÷èêè èäóò, ïðè-
ìåíÿÿ íîâûå âûñîêîêà÷å-
ñòâåííûå, íî äîðîãèå ýëå-
ìåíòû (ÎÓ, ðåçèñòîðû,
êîíäåíñàòîðû è äð.), ñïå-
öèàëüíûå êîìïåíñàöèîí-
íûå ñõåìû, ââåäåíèå ìå-
ñòíûõ ÎÑ è ïð. Íî òðåòèé
ïóòü ïîêàçàëñÿ ñõåìîòåõ-
íèêàì áîëåå ïðîñòûì è
ïðèâëåêàòåëüíûì.

Â ëàìïîâûõ óñèëèòåëÿõ
ãëóáîêóþ ÎÎÎÑ íå óäàâà-

íîâíûå íàäåæäû, à ëàìïîâûå óñè-
ëèòåëè íà êàêîå-òî âðåìÿ ïðåäàëè
çàáâåíèþ.

Òðàíçèñòîðíûå óñèëèòåëè îáåñ-
ïå÷èâàëè íåáûâàëî øèðîêèé äèàïà-
çîí ïåðåäàâàåìûõ ÷àñòîò, èìåëè
ôàíòàñòè÷åñêè íèçêèé óðîâåíü íå-
ëèíåéíûõ èñêàæåíèé, êðàéíå ìàëîå
âûõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå, áîëüøèå
âûõîäíûå ìîùíîñòè è íåñîïîñòàâè-
ìî áîëåå âûñîêèé ÊÏÄ. Ëàìïû ïðî-
èãðûâàëè èì ïî âñåìó ôðîíòó, êðî-
ìå îäíîãî: ñóáúåêòèâíî òðàíçèñ-
òîðíûå óñèëèòåëè çâó÷àëè õóæå!

Íî äëÿ ìàññîâîãî ïîòðåáëåíèÿ âû-
ïóñêàåìûå òðàíçèñòîðíûå óñèëèòåëè
âïèñûâàëèñü â ñóùåñòâóþùèå òåõíè-
÷åñêèå óñëîâèÿ, è ýòî, â îñíîâíîì,
âñåõ óñòðàèâàëî. Äî òåõ ïîð, ïîêà íå
ïîÿâèëîñü íîâîå òå÷åíèå â àóäèîèí-
äóñòðèè � Hi-End. Âñå ñõåìîòåõíè-
÷åñêèå íàðàáîòêè çà ýòè ãîäû àâòîìà-
òè÷åñêè ïîïàëè è â ýòî íàïðàâëåíèå.
Íî ìåëîìàíû è àóäèîôèëû-àäåïòû
Hi-End�à çàìåòèëè, ÷òî èõ îáìàíûâà-
þò. È òóò âñå ïîøëî âñïÿòü, ò.å. íà÷àë-
ñÿ �áóðíûé� âîçâðàò ê ëàìïàì!

Ðàçóìååòñÿ, ïðîèçâîäèòåëè äîðî-
ãèõ óñèëèòåëåé íå õîòåëè ñäàâàòü
ñâîè ïîçèöèè â õîòü è íåáîëüøîì,
íî ëàêîìîì ñåãìåíòå Hi-End�a, è ñòà-
ëè óëó÷øàòü èõ òåõíè÷åñêèå õàðàê-
òåðèñòèêè. Ê ñîæàëåíèþ, çà÷àñòóþ
ðàçðàáîò÷èêîâ óñèëèòåëåé èíòåðå-
ñîâàëî íå êà÷åñòâî âîñïðîèçâîäèìî-
ãî çâóêà, à àáñòðàêòíûå äëÿ ïîëüçî-
âàòåëÿ ïàðàìåòðû. Îíè, çà ñ÷åò óâå-
ëè÷åíèÿ ãëóáèíû ÎÎÎÑ, ìåòîäè÷íî
äîáàâëÿëè íóëè ïîñëå çàïÿòîé â êî-
ýôôèöèåíò ãàðìîíèê è ïîëó÷àëè ïðè
ýòîì, â êà÷åñòâå áîíóñà, ïðàêòè÷åñ-
êè íóëåâîå âûõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå
óñèëèòåëåé. Ìåíåäæåðû ïî ïðîäà-
æàì �ðàçìàõèâàëè� äåìïèíã-ôàêòî-
ðîì, äîõîäÿùèì äî 2000 è áîëåå, è
ò.ï. Ýòî íåêîòîðîå âðåìÿ ñïîñîáñòâî-
âàëî ðåàëèçàöèè ïðîäóêöèè, íî çâó-
÷àíèå óñèëèòåëåé, âîïðåêè îæèäàíè-
ÿì, ïðè ýòîì íå ñòàíîâèëîñü áîëåå
�æèâûì�, ÷òî è ïðèâåëî ê �ôåíîìåíó
òðàíçèñòîðíîãî çâó÷àíèÿ�. Âîò âû-
äåðæêà èç êíèãè Ðîáåðòà Õàðëè [5]
ïî ýòîìó ïîâîäó: ��Ëþáîïûòíî, ÷òî
óñèëèòåëè, èìåþùèå ñàìûå ìàëåíü-

ëîñü ïðèìåíèòü èç-çà îïðåäåëåííûõ
òåõíè÷åñêèõ òðóäíîñòåé. Íî ýòî �íå
ïîäìî÷èëî� èõ ðåïóòàöèþ. À åñëè è
óäàâàëîñü èñïîëüçîâàòü ÎÎÎÑ, òî
çâóê îò ýòîãî òîëüêî óõóäøàëñÿ è íà-
÷èíàë íàïîìèíàòü çâó÷àíèå òðàíçè-
ñòîðíûõ óñèëèòåëåé. Â òðàíçèñòîð-
íûõ æå óñèëèòåëÿõ ïðèìåíåíèå
ÎÎÎÑ íå âûçûâàëî îñîáûõ ïðîáëåì,
è ýòî áûëî ïðèâëåêàòåëüíî äëÿ
óìåíüøåíèÿ èñêàæåíèé. Íà ïåðâûé

âçãëÿä, âñå êàçàëîñü
ïðåäåëüíî ÿñíûì. Íî
òóò è îæèäàëî ñõåìî-
òåõíèêîâ ñàìîå ãëàâ-
íîå çàáëóæäåíèå�

Êàçàëîñü, ÷òî äîñ-
òàòî÷íî ñíèçèòü íåëè-
íåéíûå èñêàæåíèÿ äî
èñ÷åçàþùå ìàëîé âå-
ëè÷èíû, è çâóê áóäåò
áåçóïðå÷íûì. Òàê êàê
òðàíçèñòîðíàÿ ñõåìî-
òåõíèêà áîëåå ãèáêàÿ,
íà íåå âîçëîæèëè îñ-
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êèå THD (ãàðìîíèêè), êàê
ïðàâèëî, îòëè÷àþòñÿ íàè-
áîëåå íèçêèì êà÷åñòâîì
çâó÷àíèÿ��. Ñòàëî ÿñíî,
÷òî ñàì ïî ñåáå êîýôôè-
öèåíò íåëèíåéíûõ èñêà-
æåíèé íè÷åãî íå ãîâîðèò î
êà÷åñòâå çâóêà.

Êàê ñêàçàë îäíàæäû
íåìåöêèé ïàòîëîãîàíà-
òîì Äàíèåëü ôîí Ðåê-
ëèíãõàóçåí: �Åñëè èçìå-
ðåíèÿ õîðîøè, à çäîðî-
âüå ïëîõîå, òî ýòî ïëîõî.
À åñëè èçìåðåíèÿ ïëîõè,
à çäîðîâüå õîðîøåå, çíà-
÷èò, âû íå òî èçìåðÿëè��

Ðèñ. 5

Ðèñ. 6
íóòîñòü. Â òî æå âðåìÿ, ýòî
ïðîèñõîäèò î÷åíü äåëèêàòíî,
è àóäèîôèëû íà ýòî ÷àñòî �ïî-
êóïàþòñÿ�. Èç-çà íååñòåñòâåí-
íîé ìèêðîäèíàìèêè ïîÿâëÿåò-
ñÿ ìíèìîå îùóùåíèå ãëóáèíû
ñöåíû. Â íàòóðàëüíîì çâóêå
ýòè îáåðòîíû òàêæå åñòü, íî
îíè íàõîäÿòñÿ íà çàäíèõ ïëà-
íàõ è ïî÷òè íå ñëûøíû. Ñòà-
ëî áûòü, íàäî èñêàòü, ÷òî âëè-
ÿåò íà ÎÎÎÑ.

(Îêîí÷àíèå ñëåäóåò)

Êàê ýòî òî÷íî ïîäõîäèò ê ñîâðåìåí-
íîìó Hi-End�ó!

Íåêîòîðûå ðàçðàáîò÷èêè òðàíçè-
ñòîðíûõ óñèëèòåëåé, ïî àíàëîãèè ñ
ëàìïîâûìè, äëÿ ñîãëàñîâàíèÿ ñ íà-
ãðóçêîé ñòàëè èñïîëüçîâàòü òðàíñ-
ôîðìàòîðû èëè àâòîòðàíñôîðìàòî-
ðû. Íàïðèìåð, òàê ñäåëàíî â óñè-
ëèòåëÿõ èçâåñòíîé ôèðìû Ìàêèí-
òîø (McIntosh) (ðèñ.5) [6].

Íà ïåðâûé âçãëÿä, ìîæåò ïîêàçàòü-
ñÿ, ÷òî ãîðàçäî ïðîùå è äåøåâëå
áûëî áû óñòàíîâèòü ïàðó-äðóãóþ äî-
ïîëíèòåëüíûõ âûõîäíûõ òðàíçèñòî-
ðîâ. Îäíàêî ðåøèâ çàäà÷ó ñîãëàñî-
âàíèÿ ñ ïîìîùüþ òðàíñôîðìàòîðîâ,
êîíñòðóêòîðà â êà÷åñòâå áîíóñà ïî-
ëó÷èëè áîëåå ýôôåêòèâíóþ áîðüáó
èõ óñèëèòåëåé ñ ïðîòèâîÝÄÑ. Íî è
íàãðàäèëè óñèëèòåëè ñóùåñòâóþùè-
ìè íåäîñòàòêàìè òðàíñôîðìàòîðîâ.
Òåì íå ìåíåå, ýòè óñèëèòåëè ñëàâÿò-
ñÿ ñâîåé �òî÷íîñòüþ çâóêà�.

Ñ âîçðîæäåíèåì ëàìïîâî-
ãî íàïðàâëåíèÿ êàçàëîñü, ÷òî
äîñòàòî÷íî èçáàâèòüñÿ îò
ñëàáîãî è íåòåõíîëîãè÷íîãî
çâåíà � âûõîäíîãî òðàíñ-
ôîðìàòîðà, è ëàìïîâûå óñè-
ëèòåëè ïîäíèìóòñÿ íà âûñ-
øóþ ñòóïåíü. Âåäü òðàíñôîð-
ìàòîð � ñëèøêîì íåëèíåé-
íûé ýëåìåíò. È äåéñòâèòåëü-
íî, òàêèå óñèëèòåëè OTL
(output-transformerless) ïîÿâè-
ëèñü (íàïðèìåð, ÓÌÇ× �Graf
GM20 OTL� � ðèñ.6), íî, íå

óñïåâ ðîäèòüñÿ, òóò æå óìåðëè, íå îï-
ðàâäàâ íàäåæä [7].

Ýòî íàâîäèò íà ìûñëü, ÷òî òðàíñ-
ôîðìàòîð, íåñìîòðÿ íà âñå ñâîè íå-
äîñòàòêè, èãðàåò âàæíóþ ðîëü â ôîð-
ìèðîâàíèè �ïðàâèëüíîãî çâóêà�! Ïî
âñåé âèäèìîñòè, òðàíñôîðìàòîð â
íåêîòîðîé ñòåïåíè êîìïåíñèðóåò ïðî-
òèâîÝÄÑ äèíàìèêîâ, âåäü îí òîæå
âûðàáàòûâàåò ñâîþ ïðîòèâîÝÄÑ è
ýòèì íåñêîëüêî óìåíüøàåò òîðìîæå-
íèå äèôôóçîðà ãðîìêîãîâîðèòåëÿ,
âûçâàííîå äåéñòâèåì åãî ïðîòèâî-
ÝÄÑ. Âîçìîæíî, ïî ýòîé ïðè÷èíå,
èíîãäà ãîâîðÿò, ÷òî ñóáúåêòèâíî �ëàì-
ïîâûå âàòòû� ãðîì÷å �òðàíçèñòîð-
íûõ�. Â òî æå âðåìÿ, ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî
ãðîìêîãîâîðèòåëü êàê áû ðàáîòàåò â
ðåæèìå, íàïîìèíàþùåì ðåæèì ãåíå-
ðàòîðà òîêà, ò.ê. âûõîäíîå ñîïðîòèâ-
ëåíèå ëàìï äîñòàòî÷íî áîëüøîå, à
òðàíñôîðìàòîðû ðàññ÷èòûâàþò, èñ-
õîäÿ èç 3Ri (äëÿ òðèîäîâ, Ri � âíóò-

ðåííåå ñîïðîòèâëåíèå
ëàìïû), íî ýòî îòäåëüíàÿ
è î÷åíü èíòåðåñíàÿ òåìà
ñî ñâîèìè, èíîãäà ïðîòè-
âîðå÷èâûìè òîíêîñòÿìè�

Ìíîþ íà ñëóõ áûëî ïîä-
ìå÷åíî, ÷òî â óñèëèòåëÿõ
ñ ÎÎÎÑ, íàðÿäó ñî çíà÷è-
òåëüíûì óëó÷øåíèåì ïà-
ðàìåòðîâ, ïðîèñõîäèò
îáåäíåíèå, �çàæàòîñòü�
çâóêà ââåðõó íèçêî÷àñòîò-
íîãî äèàïàçîíà. ß äëÿ
ñåáÿ ýòî ÿâëåíèå íàçâàë
�ïðîïàäàíèå òåëåñíîñòè�:
âðîäå, âñå åñòü, à ïðèñóò-
ñòâèÿ �òåëåñíîé ýíåðãåòè-

êè� íåò, õîòÿ ïðèáîðû àíîìàëèé íå
çàìå÷àþò. ß ïðåäïîëîæèë, ÷òî èç-çà
ïðèñóòñòâèÿ ÎÎÎÑ â óñèëèòåëå ïðî-
èñõîäèò íåêîòîðîå èçìåíåíèå ôàçî-
âûõ ñîîòíîøåíèé ñèãíàëîâ â ýòîì
äèàïàçîíå.

�Ïðîïàäàíèå òåëåñíîñòè� î÷åíü
õîðîøî çàìåòíî íà ðîÿëå. Òåìá-
ðàëüíî ýôôåêò íàïîìèíàåò óõóä-
øåíèå ïîñëåçâó÷àíèÿ äåêè êîíöåð-
òíîãî ðîÿëÿ. Çâóê ñòàíîâèòñÿ áåä-
íåå è íàïîìèíàåò çâóê ïèàíèíî. Îí
êàê áû �îñòàåòñÿ íà ñöåíå� è �íå âû-
õîäèò â çàë ê ñëóøàòåëþ�. Ðàçóìå-
åòñÿ, ýòî íå ïîëíîå îïèñàíèå õàðàê-
òåðèñòèê çâóêà. Îäíîâðåìåííî ïðî-
èñõîäèò íåêîòîðîå óâåëè÷åíèå
ýíåðãåòèêè âíèçó íèçêî÷àñòîòíîãî
äèàïàçîíà. Â âåðõíåì çâóêîâîì äè-
àïàçîíå ïðîèñõîäèò íåçíà÷èòåëü-
íîå óëó÷øåíèå ìèêðîäèíàìèêè, íî
ïðè âíèìàòåëüíîì ïðîñëóøèâàíèè
çàìå÷àåøü åå èçëèøíþþ ïîä÷åðê-
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Èñòîðèÿ äâóõ
èçîáðåòåíèé,
èëè �âòîðîå äûõàíèå�
òðàíçèñòîðíûõ
óñèëèòåëåé

(Ïðîäîëæåíèå. íà÷àëî â ¹10/13)

Òàê ñëó÷èëîñü, ÷òî â ïîçàïðîø-
ëîì ãîäó áëàãîäàðÿ æóðíàëó

�Ðàäèîìèð� ÿ ïîçíàêîìèëñÿ ñ ïîïó-
ëÿðíûì àâòîðîì ìíîãèõ ñòàòåé â ðà-
äèîòåõíè÷åñêèõ æóðíàëàõ Àëåêñàí-
äðîì Ïåòðîâûì. Âïîñëåäñòâèè ó
íàñ çàâÿçàëàñü ïåðåïèñêà è îáùå-
íèå ÷åðåç Èíòåðíåò. Ìû îáà ïðè
àíàëèçå ñõåì èñïîëüçóåì ñðåäó
ýëåêòðîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ÌÑ9,
÷òî îáëåã÷àåò îáìåí ìíåíèÿìè. Ïðè
îáñóæäåíèè ñóùåñòâóþùèõ ïðî-
áëåì â ÓÌÇ× çàòðîíóëè îäèí èç
ãëàâíûõ âîïðîñîâ: êàêèå ãàðìîíèêè
è êîýôôèöèåíò äåìïôèðîâàíèÿ
äåéñòâèòåëüíî íåîáõîäèìû.

À.Ïåòðîâ ïðåäëîæèë ìíå ïîïðî-
áîâàòü êîððåêòîð Õàóêñôîðäà
(M.J.Hawksford) [8], êîòîðûé îí ðà-
íåå ïðèìåíÿë â ñâîèõ ðàçðàáîòêàõ
äëÿ óìåíüøåíèÿ ãàðìîíè÷åñêèõ èñ-
êàæåíèé [9]. Ýòîò êîððåêòîð òàêæå
èñïîëüçîâàëñÿ â óñèëèòåëå Â.Õîðî-
øåâà è À.Øàäðîâà [10] ñ àíàëîãè÷-
íîé öåëüþ. Îñíîâû òàêîé êîððåêöèè
áûëè çàëîæåíû åùå â 1941 ã. [11]
(ïðîäîëæåíû â1978 ã. [12]). Èç ñòà-
òüè Õàóêñôîðäà èçâåñòíî, ÷òî ïðè
òî÷íîé íàñòðîéêå êîððåêòîðà, êîã-
äà åãî âûõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå
áëèçêî ê íóëåâîìó, ãàðìîíèêè ÓÌÇ×
ìèíèìàëüíû.

Âñòðîèâ êîððåêòîð Õàóêñôîðäà â
âûõîäíîé êàñêàä ñâîåãî ÓÌÇ×, äî-
áèâøèñü åãî òî÷íîé íàñòðîéêè è
ïðîñëóøàâ ìóçûêàëüíûé ìàòåðè-
àë, ÿ îòìåòèë, ÷òî çâóê, íåñìîòðÿ
íà ïîëó÷åííûå âåñüìà ìàëûå èñ-
êàæåíèÿ (ìåíåå 0,02%, à ïðàêòè-

÷åñêè, ìîæíî ïîëó÷èòü åùå ìåíü-
øèå), áûë �ìeðòâûì�, êàê è ïðè ââå-
äåíèè â ÓÌÇ× ÎÎÎÑ.

Â õîäå ýêñïåðèìåíòîâ âûÿñíè-
ëîñü, ÷òî îòêëîíåíèå íàñòðîéêè êîð-
ðåêòîðà îò îïòèìàëüíîé â îäíó ñòî-
ðîíó äàâàëî ïîëîæèòåëüíîå âûõîä-
íîå ñîïðîòèâëåíèå ÓÌÇ×, à â äðó-
ãóþ � îòðèöàòåëüíîå (â óñèëèòåëå
ñ îòðèöàòåëüíûì âûõîäíûì ñîïðî-
òèâëåíèåì ïðè óâåëè÷åíèè ñîïðî-
òèâëåíèÿ íàãðóçêè âûõîäíîå íàïðÿ-
æåíèå óìåíüøàåòñÿ, è íàîáîðîò).

íèå ïîëó÷àåòñÿ çà ñ÷åò ÏÎÑ ïî íà-
ïðÿæåíèþ (ÏÎÑÍ) â ñàìîì êîíöå óñè-
ëèòåëüíîãî òðàêòà (ðèñ.8), êîòîðûé
ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê óñèëèòåëü
íàïðÿæåíèÿ (ÓÍ) è âûõîäíîé êàñêàä
(ÂÊ), â êîòîðûé äîáàâëÿåòñÿ ñèãíàë
ÏÎÑÍ îò ñîîòâåòñòâóþùåãî ôîðìè-
ðîâàòåëÿ ÔÑÎÑ (ôîðìèðîâàòåëÿ ñèã-
íàëà ÎÑ). Òàê êàê îí íàõîäèòñÿ íà
âûõîäå ÓÌÇ×, òî äîëæåí ìãíîâåííî
ðåàãèðîâàòü íà îòêëèê ÝÄÑ àêóñòè-
÷åñêîé ñèñòåìû è ñòàðàòüñÿ êîìïåí-
ñèðîâàòü åãî ïðîòèâîôàçíûì íàïðÿ-
æåíèåì âûõîäíîãî êàñêàäà.

Ïðîñëóøèâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî ïðè
îòðèöàòåëüíîì âûõîäíîì ñîïðîòèâ-
ëåíèè, ïîëó÷åííûì òàêèì îáðàçîì,
çâóê ñòàíîâèòñÿ çíà÷èòåëüíî íàòó-
ðàëüíåå, �æèâåå�. Ýòî îáñòîÿòåëü-
ñòâî ïîäòîëêíóëî ìåíÿ ïðîâåñòè
òùàòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ

Ðèñ. 7

Îáû÷íî îòðèöàòåëüíîå âûõîäíîå
ñîïðîòèâëåíèå ïîëó÷àþò ââåäåíè-
åì â ÓÌÇ× â äîïîëíåíèå ê îáû÷íîé
ÎÎÑ ïî íàïðÿæåíèþ ïîëîæèòåëü-
íîé îáðàòíîé ñâÿçè (ÏÎÑ) ïî òîêó
íàãðóçêè (ðèñ.7). Ïðè îòêëþ÷åííîé
íàãðóçêå (Rí=∞) ÏÎÑ ïî òîêó (ÏÎÑÒ)
îòñóòñòâóåò, è êîýôôèöèåíò óñèëå-
íèÿ ÓÌÇ× îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî ãëó-
áèíîé ÎÎÑ. Ïîäêëþ÷åíèå Rí ïðè-
âîäèò ê óâåëè÷åíèþ êîýôôèöèåíòà
óñèëåíèÿ, òàê ÷òî âûõîäíîå íàïðÿ-
æåíèå óñèëèòåëÿ âîçðàñòàåò.

Íî ñ êîððåêòîðîì Õàóêñôîðäà îò-
ðèöàòåëüíîå âûõîäíîå ñîïðîòèâëå-

Ðèñ. 8

îòðèöàòåëüíîãî âûõîäíîãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ íà çâóê. Ñîîáùèë î ðå-
çóëüòàòàõ èññëåäîâàíèé À.Ïåòðîâó
è òóò æå ÷åðåç Èíòåðíåò ïîëó÷èë îò
íåãî îòâåò:

�Àíäðåé! ß ïîäîçðåâàþ, ÷òî òû �
íà ïîðîãå îòêðûòèÿ! Òàê ÷òî æå îò-
âå÷àåò çà âîñïðèÿòèå ìóçûêè? Òî,
÷òî íå êîëè÷åñòâî íóëåé ïîñëå çà-
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ïÿòîé, óæå äàâíî ïîíÿòíî; òî, ÷òî
áåç ÎÎÎÑ ëó÷øå � òîæå ïîíÿò-
íî. Â ÂÊ íà Øèêëàè òàêæå åñòü òî-
êîâàÿ ÎÎÑ, ìîæåò áûòü, èìåííî
âëèÿíèå ïðîòèâîÝÄÑ êàê-òî è
çäåñü ñêàçûâàåòñÿ. Èëè âñå-òàêè
èçþìèíêà â îñîáîé íàãðóçî÷íîé
ñïîñîáíîñòè ÂÊ? ß íåñïðîñòà èñ-
ñëåäóþ ïîâåäåíèå ÂÊ â øàãîâîì
ðåæèìå ñ íàãðóçêîé îò 1 äî 8 Îì,
ìîæíî è äî 16 Îì. Òîãäà âèäíî, êàê
âåäåò ñåáÿ ÂÊ. Åùå ìîæíî ïîñìîò-
ðåòü Transient�å â øàãîâîì ðåæè-
ìå ïðè ðàçíûõ óðîâíÿõ ñèãíàëà íà
âûõîäå. Íå ìíå òåáå ðàññêàçûâàòü
îá îáðàáîòêå çâóêà òèïà âèáðàòî,
òðåìîëî è ò.ï. Ìîæåò áûòü, èìåí-
íî îñîáàÿ íàãðóçî÷íàÿ ñïîñîá-
íîñòü ÂÊ è ñîçäàåò ýôôåêò ãëóáè-
íû ïðîñòðàíñòâà. ß äóìàþ, òû äî-
êîïàåøüñÿ... Óñïåõîâ! Àëåêñàíäð�
(28 èþíÿ 2012 ã.).

Èç ïèñüìà âèäíî, ÷òî À.Ïåòðîâ
òîæå íàõîäèòñÿ â ïîèñêå �ïðàâèëü-
íîãî çâóêà�.

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå îáñóæäàþò-
ñÿ ïðîáëåìû ìèíèìèçàöèè ïåðå-
õîäíûõ èñêàæåíèé â çâóêîâûõ óñè-
ëèòåëÿõ ìîùíîñòè êëàññà �À� è
�ÀÂ�. Îáû÷íî äëÿ äîñòèæåíèÿ ïðè-
åìëåìîé ëèíåéíîñòè ïðèìåíÿþò
îáðàòíóþ ñâÿçü ïî âûõîäíîìó íà-
ïðÿæåíèþ ñ ñîîòâåòñòâóþùèì ñìå-
ùåíèåì äëÿ âûõîäíûõ òðàíçèñòî-
ðîâ. Îäíàêî, ïîñêîëüêó âñå òðàíçè-
ñòîðû èìåþò íåëèíåéíîñòü è, êðî-
ìå òîãî, âûõîäíûå òðàíçèñòîðû ðà-
áîòàþò ñ îòñå÷êîé, âîçìîæíîñòè äëÿ
óñïåøíîãî ïîäàâëåíèÿ èñêàæåíèé
îãðàíè÷åíû.

Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ïðèíöèïè-
àëüíûõ ïðîáëåì â ïðèìåíåíèè îò-
ðèöàòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè äëÿ
ìèíèìèçàöèè èñêàæåíèé â óñèëèòå-
ëÿõ ìîùíîñòè.

1. Ìîùíûå áèïîëÿðíûå òðàíçèñ-
òîðû èìåþò îãðàíè÷åííóþ ïîëîñó
÷àñòîò (îáû÷íî 1�5 ÌÃö), ïîýòîìó,
åñëè òðåáóåòñÿ �íåäèíàìè÷åñêîå
ïîâåäåíèå� â ïðåäåëàõ ïîëîñû çâó-
êîâûõ ÷àñòîò, òî âîçìîæíî ïåòëåâîå
óñèëåíèå íå áîëåå 30 äÁ.

2. Ïîñêîëüêó èñêàæåíèÿ òèïà �ñòó-
ïåíüêà� ÿâëÿþòñÿ ïåðåõîäíûìè (èì-
ïóëüñíûìè) ïî ïðèðîäå è øèðîêîïî-

ëîñíûìè, íåèçáåæíî ñïàäàþùåå ïåò-
ëåâîå óñèëåíèå íà âûñîêèõ ÷àñòîòàõ
ñîâìåñòíî ñ çàäåðæêîé â ïåòëå óñè-
ëåíèÿ æåñòêî îãðàíè÷èâàåò âîçìîæ-
íîñòü ïîäàâëåíèÿ èñêàæåíèé.

3. Â óñèëèòåëÿõ ñ îòðèöàòåëüíîé
îáðàòíîé ñâÿçüþ ïî âûõîäíîìó íà-
ïðÿæåíèþ èñêàæåíèÿ, âîçíèêàþùèå
â âûõîäíûõ òðàíçèñòîðàõ, íàïðàâëÿ-
þòñÿ îáðàòíî âî âõîäíîé êàñêàä.
Ïîýòîìó ïðåäâûõîäíîé êàñêàä îáðà-
áàòûâàåò îäíîâðåìåííî ïîëåçíûé
âõîäíîé ñèãíàë è èñêàæåíèÿ âûõîä-
íîãî êàñêàäà. Â ðåçóëüòàòå, óõóäøà-
åòñÿ èíòåðìîäóëÿöèÿ, îñîáåííî

ÏÎÑ ïî íàïðÿæåíèþ ïîçâîëÿëà
èñïîëüçîâàòü åå íå òîëüêî âî âñåì
çâóêîâîì äèàïàçîíå, íî è çà åãî ïðå-
äåëàìè. Ïîïðîáîâàë � ÝÂÐÈÊÀ! ß
ïîëó÷èë èìåííî òîò �çâóê�, êîòîðûé
âñå âðåìÿ èñêàë! È ýòî áûëî ïåð-
âîå îòêðûòèå!

Ñàìîå èíòåðåñíîå, ïðè ìîåì îç-
íàêîìëåíèè ñ ðàííèìè çàðóáåæíû-
ìè è ðóññêîÿçû÷íûìè ïóáëèêàöèÿ-
ìè ïî ïðèìåíåíèþ êîððåêòîðà Õà-
óêñôîðäà âûÿñíèëîñü, ÷òî âñå ðàç-
ðàáîò÷èêè èñïîëüçîâàëè åãî òîëü-
êî äëÿ óìåíüøåíèÿ ãàðìîíèê! Âîò
òàê, èíîãäà äîñòàòî÷íî îäíîãî ïî-
ñûëà äëÿ ïðèìåíåíèÿ äàâíî èçâå-
ñòíîé ñõåìû (ñ íåçíà÷èòåëüíîé äî-
ðàáîòêîé) â ðåøåíèè äðóãèõ, åùå
áîëåå âàæíûõ çàäà÷. Âñå äåëî ñëó-
÷àÿ!

Àíàëèç ðàáîòû ñõåìû è ýêñïåðè-
ìåíòû ïîäòâåðäèëè ìîè ïðåæíèå
ïðåäïîëîæåíèÿ: âèíîé âñåìó �
äåéñòâèå îòêëèêà ÝÄÑ ãðîìêîãîâî-
ðèòåëÿ, êîòîðûé ïîïàäàåò â öåïü

ÎÎÑ, íåçàâèñèìî îò òîãî, îõâàòû-
âàåò ëè îíà âåñü óñèëèòåëü èëè
òîëüêî åãî âûõîäíîé êàñêàä, êàê ýòî
ïðîèñõîäèò â îðèãèíàëüíîì êîð-
ðåêòîðå Õàóêñôîðäà. Ïðè ýòîì ñèã-
íàë îòêëèêà ÝÄÑ èìååò íåïðåäñêà-
çóåìûå ôàçîâûå ñäâèãè îòíîñè-
òåëüíî ñèãíàëà íà âûõîäíûõ êëåì-
ìàõ ÓÌÇ×. Ïîýòîìó îòêëèê ÝÄÑ,
ïîïàäàÿ â öåïü ÎÎÎÑ, ïðèâîäèò ê
çíà÷èòåëüíîé äåãðàäàöèè çâóêà.

Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò ìîæíî
çàôèêñèðîâàòü òîëüêî ïðè ðåàëü-
íîé ðàáîòå óñèëèòåëÿ íà ãðîìêî-
ãîâîðèòåëü, è èìåííî ïîýòîìó â
ïðîöåññå ðàçðàáîòêè çâóêîâîãî
òðàêòà íåîáõîäèìî óäåëÿòü
áîëüøîå âíèìàíèå ñëóõîâîé ýêñ-
ïåðòèçå.

Ïîìèìî ðåàëüíî ïîëó÷åííûõ ðå-
çóëüòàòîâ, áûëî ïðîâåäåíî è ìîäå-
ëèðîâàíèå ñõåìû â ñðåäå ÌÑ9. Ââè-
äó òîãî, ÷òî À.Ïåòðîâ îáðàòèë ìîå
âíèìàíèå íà êîððåêòîð Õàóêñôîð-
äà è ïîìîã íà ïåðâûõ ïîðàõ ðàçîá-

Îò ðåäàêöèè:
Â ïîñëåäíåå âðåìÿ â ÓÌÇ× äëÿ óìåíüøåíèÿ èñêàæåíèé ñòàë øèðîêî ïðèìåíÿòüñÿ òàê íàçûâàåìûé �Êîð-

ðåêòîð Õàóêñôîðäà�. Â ëèòåðàòóðå è íà ñàéòàõ Èíòåðíåòà ïðèâîäèòñÿ åãî ñõåìà, íî ññûëêè ÷àñòî
äàþòñÿ íà áîëåå ïîçäíèå ïóáëèêàöèè. Ïðåäëàãàåì ÷èòàòåëÿì ïåðåâîä (ñ íåáîëüøèìè ñîêðàùåíèÿìè) �èñ-
õîäíîé� ñòàòüè Ì.Õàóêñôîðäà (M.J.Hawksford).

Ì.HAWKSFORD.Êîððåêöèÿ èñêàæåíèé
â çâóêîâûõ óñèëèòåëÿõ ìîùíîñòè
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åñëè ïîëîñà ÷àñòîò, â êîòîðîé âîç-
íèêàþò èñêàæåíèÿ, çíà÷èòåëüíî ïðå-
âûøàåò ïîëîñó çâóêîâûõ ÷àñòîò.

4. Åñëè Râûõ âûõîäíîãî êàñêàäà
íå ðàâíî íóëþ (íåçàâèñèìî îò âå-
ëè÷èíû îáðàòíîé ñâÿçè), ãðîìêîãî-
âîðèòåëü ñòàíîâèòñÿ íåîòúåìëåìîé
÷àñòüþ ïåòëè îáðàòíîé ñâÿçè. Ïî-
ýòîìó, åñëè íàãðóçêà èìååò íåëè-
íåéíîñòü, êîìïîíåíòû èñêàæåíèé
ñíîâà ïîïàäàþò íàçàä âî âõîäíîé
êàñêàä óñèëèòåëÿ.

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðåäëàãàåòñÿ
ìåòîäèêà, êîòîðàÿ ñóùåñòâåííî ëè-

íåàðèçóåò õàðàêòåðèñòèêè âûõîäíî-
ãî óñòðîéñòâà êàê ïî îòíîøåíèþ ê
íàïðÿæåíèþ, òàê è ê òîêó. Ðàçâèâà-
åòñÿ ïîäõîä, ïîìîãàþùèé ïðåîäî-
ëåòü óêàçàííûå âûøå ïðîáëåìû.

Ïðèíöèï ïîäàâëåíèÿ èñêàæåíèé
ìîæåò áûòü îïèñàí ïóòåì ðàññìîòðå-
íèÿ îáîáùåííîé îøèáêè îáðàòíîé
ñâÿçè (ðèñ.1). Â ýòîé ñõåìå åñòü ÷óâ-
ñòâèòåëüíàÿ ê îøèáêå ïðÿìàÿ è îá-
ðàòíàÿ ñâÿçü, ïðèìåíÿåìàÿ ïî îòíî-
øåíèþ ê íåëèíåéíîìó ýëåìåíòó N.

Ñèãíàë îøèáêè, èñïîëüçóåìûé â
ñèñòåìå, çàäàåòñÿ êàê ðàçíîñòü ñèã-

êè, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé èñêàæå-
íèÿ êàñêàäà N.

Ïóñòü Vn è N(Vn) � âõîäíîå è âû-
õîäíîå íàïðÿæåíèÿ äëÿ N. Àíàëèç
ñèãíàëîâ íà ðèñ.1 äàåò:

Èñêëþ÷àÿ Vn, ïîëó÷àåì

Åñëè (1-a)=b (2), òî Vout=Vin (3).
Òàêèì îáðàçîì, êîãäà ïîääåðæèâà-

åòñÿ íåîáõîäèìàÿ ñòàáèëüíîñòü óñè-
ëèòåëÿ è âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå (2),
ïðîèñõîäèò ïîäàâëåíèå èñêàæåíèé.
Óðàâíåíèÿ (2) è (3) ïîêàçûâàþò, ÷òî
ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî ðåøåíèé: îò
èñïîëüçîâàíèÿ ñèãíàëà îøèáêè â îá-
ðàòíîé ñâÿçè äî èñïîëüçîâàíèÿ ñèã-
íàëà îøèáêè â ïðÿìîé ñâÿçè.

Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî âûõîä-
íîé ñèãíàë N íå îïðåäåëåí. Ïîýòî-

ðàòüñÿ ñ åãî ðàñ÷åòîì, ÿ ïðåäëîæèë
åìó ñòàòü ñîàâòîðîì èçîáðåòåíèÿ.
Òàê áûëà ïîäàíà ïåðâàÿ ñîâìåñò-
íàÿ çàÿâêà íà èçîáðåòåíèå:
À20121287 � �Èñïîëüçîâàíèå îò-
ðèöàòåëüíîãî âûõîäíîãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ ñ ïîìîùüþ ÏÎÑ ïî íà-
ïðÿæåíèþ äëÿ áîðüáû ñ äåéñòâè-
åì ïðîòèâîÝÄÑ�.

Èñõîäÿ èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòà-
òîâ, íåâîëüíî íàïðàøèâàþòñÿ âû-
âîäû: ñòàëî áûòü, íå â ãàðìîíèêàõ
ïðîáëåìà è íå â ñïåêòðå, ÷òî íà
ïðîòÿæåíèè ìíîãèõ ëåò òåîðåòèêè
ñòàðàëèñü íàì âíóøèòü. Ñêîëüêî
òåîðèé, ñïîðîâ, ìíåíèé íà ýòó
òåìó�, ñìàêîâàíèå àóäèîôèëàìè
÷åòíûõ è íå÷åòíûõ ãàðìîíèê è èõ
ïîäáîð äëÿ ðàçíûõ ìóçûêàëüíûõ
æàíðîâ. Ïðîñòî öåëîå �çâóêîðåæèñ-
ñåðñêîå èñêóññòâî�, à âåäü ãàðìî-
íèê, ïî îïðåäåëåíèþ, âîîáùå íå
äîëæíî áûòü: íè ÷åòíûõ, íè íå-
÷åòíûõ. Ðàçóìååòñÿ, âîïðîñû, êà-
ñàþùèåñÿ ïîðîãà ôèçèîëîãè÷åñêîé

çàìåòíîñòè èñêàæåíèé è èõ êîìáè-
íàöèé, îñòàþòñÿ â ñèëå.

Ïåðåéäåì ê ïðàêòè÷åñêîé ñõåìå
óñèëèòåëÿ íà îñíîâå ñòðóêòóðíîé
ñõåìû ïî ðèñ.8. Óñèëèòåëü íàïðÿ-
æåíèÿ (ðèñ.9) � îäíîêàñêàäíûé,
ñîáðàííûé ïî äâóõòàêòíîé êàñêîä-
íîé ñõåìå íà òðàíçèñòîðàõ
VT1�VT4. Êîýôôèöèåíò óñèëå-
íèÿ ïî íàïðÿæåíèþ ðàâåí 30 äÁ è
îïðåäåëÿåòñÿ ðåçèñòîðàìè R4, R5
è R16. Òîêè ïîêîÿ òðàíçèñòîðîâ
VT1, VT2 è VT3, VT4 çàäàþòñÿ ïî
3 ìÀ ñ ïîìîùüþ ðåçèñòîðîâ R3, R6
è R13, R14 ñîîòâåòñòâåííî. Áóôåð-
íûé êàñêàä âûïîëíåí íà òðàíçèñ-
òîðàõ VT5, VT6, óçåë ñîãëàñîâàíèÿ
� íà êîíäåíñàòîðå Ñ11 è ðåçèñòî-
ðå R25. Âñå ñâåòîäèîäû � çåëåíî-
ãî ñâå÷åíèÿ. Ñ ïîìîùüþ èíòåãðà-
òîðà DA1 ïîääåðæèâàåòñÿ íîëü íà
âûõîäå áóôåðíîãî êàñêàäà. Ïðè
æåëàíèè èíòåãðàòîð ìîæíî èñêëþ-
÷èòü èç ñõåìû è âûñòàâëÿòü íîëü
íà âûõîäå ÓÍ ñ ïîìîùüþ ïîòåíöè-

îìåòðà, âêëþ÷åííîãî ìåæäó ðåçè-
ñòîðàìè R8 è R9 (åãî ñðåäíèé âû-
âîä ñîåäèíÿåòñÿ ñ îáùèì ïðîâî-
äîì).

Äàííàÿ ñõåìà ÓÍ � âïîëíå ñàìî-
äîñòàòî÷íà. Äðóãèå ñõåìíûå ðåøå-
íèÿ, äàþùèå ôàêòè÷åñêîå óëó÷øå-
íèå ïàðàìåòðîâ â öåëîì, íå ïðèâî-
äÿò ê çàìåòíîìó óëó÷øåíèþ çâó÷à-
íèÿ. Êîýôôèöèåíò ãàðìîíèê ïðè
ïîäáîðå ýëåìåíòîâ è òùàòåëüíîé
íàñòðîéêå ÓÍ � íå áîëåå 0,02%.
Ïðè ïîëíîì ðàçìàõå âûõîäíîãî íà-
ïðÿæåíèÿ ïðèñóòñòâóþò òîëüêî âòî-
ðàÿ è òðåòüÿ ãàðìîíèêè. Èñòî÷íèê
ïèòàíèÿ ÓÍ ïîñòðîåí íà îòäåëüíîì
òðàíñôîðìàòîðå.

Âûõîäíîé êàñêàä (ðèñ.10) � òðåõ-
êàñêàäíûé. Åãî îñîáåííîñòü � óçåë
íà òðàíçèñòîðàõ VT1�VT8 (êîððåê-
òîð Õàóêñôîðäà). Òîê ãåíåðàòîðà
ñòàáèëüíîãî òîêà (ÃÑÒ) ïîëîæèòåëü-
íîãî ïëå÷à íà òðàíçèñòîðå VT1 äå-
ëèòñÿ ïîïîëàì ìåæäó âåòâÿìè íà
òðàíçèñòîðàõ VT2 è VT5. Àíàëîãè÷-

Ðèñ. 1
íàëà íà âõîäå è íà
âûõîäå. Ïîýòîìó,
åñëè N � èäåàëü-
íûé ýëåìåíò (N=1),
ñèãíàë îøèáêè ðà-
âåí íóëþ è êîððåê-
öèÿ îòñóòñòâóåò. Îä-
íàêî âî âñåõ ðåàëü-
íûõ óñèëèòåëÿõ N
îòëè÷àåòñÿ îò åäè-
íèöû, ïîýòîìó âîç-
íèêàåò ñèãíàë îøèá-
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ìó îí ìîæåò áûòü ïîëó÷åí íåïîñ-
ðåäñòâåííî èç Vn, à òàêæå è èç ëþ-
áîé òî÷êè ñõåìû ïðè óñëîâèè îáåñ-
ïå÷åíèÿ óñòîé÷èâîñòè. Íàïðèìåð,
ïîëàãàÿ a=0, b=1, ïðèõîäèì ê êëàñ-
ñè÷åñêîé ñõåìå ñ ïðÿìîé ñâÿçüþ.
Åñëè íà âõîä N ïîäàâàòü âûõîäíîé
ñèãíàë óñèëèòåëÿ ðàçíîñòíîé îøèá-
êè, ïðèõîäèì ê ñõåìå îáðàòíîé ñâÿ-
çè Quad (ïóíêòèð íà ðèñ.1).

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ìû ðàññìîò-
ðèì ïðîòèâîïîëîæíûé ïðåäåëüíûé
ñëó÷àé, êîãäà a=1, b=0, è âõîäíîé
ñèãíàë N ðàâåí Vn. Òàêàÿ ñèñòåìà
âïåðâûå îáñóæäàëàñü Ëåâåëèíîì
â 1941 ã. â ñâÿçè ñ ëàìïîâûìè óñèëè-
òåëÿìè è ïîçäíåå Øåððè â 1978 ã.

Â óñèëèòåëÿõ ìîùíîñòè îáû÷íî
ïðèìåíÿþòñÿ áèïîëÿðíûå âûõîä-
íûå òðàíçèñòîðû ñ íåëèíåéíûì óñè-
ëåíèåì òîêà. Ïîýòîìó ïðè âêëþ÷å-
íèè òàêèõ òðàíçèñòîðîâ ïî ñõåìå
êîìïëåìåíòàðíîãî ýìèòòåðíîãî ïî-
âòîðèòåëÿ, ïðåîáðàçîâàííàÿ íàãðóç-
êà (èìïåäàíñ ãðîìêîãîâîðèòåëÿ),
ïðèâåäåííàÿ ê áàçàì òðàíçèñòîðîâ,

ñòàíîâèòñÿ íåëèíåéíîé è âíîñèò
âêëàä â èñêàæåíèÿ óñèëèòåëÿ.

Åñëè èñïîëüçîâàòü îáðàòíóþ
ñâÿçü ñ êîððåêöèåé îøèáêè, êîòîðàÿ
÷óâñòâèòåëüíà ê âõîäíîìó òîêó, ìîæ-
íî ñêîìïåíñèðîâàòü èçìåíåíèÿ óñè-
ëåíèÿ òîêà. Òîãäà ñîâìåñòíî ñ îá-
ðàòíîé ñâÿçüþ, ÷óâñòâèòåëüíîé ê
îøèáêå ïî íàïðÿæåíèþ, ìîæíî ïî-
ëó÷èòü âûõîäíîé êàñêàä ñ åäèíè÷-
íûì óñèëåíèåì è êîíå÷íûì âûõîä-
íûì ñîïðîòèâëåíèåì.

Íà ðèñ.2 ïîêàçàíà ñõåìà, âêëþ÷à-
þùàÿ öåïè, ÷óâñòâèòåëüíûå ê òîêó è
ê íàïðÿæåíèþ, íà ðèñ.3 � åå ïðàê-

íû è VBE/IE âíîñèò íåëèíåéíîñòü.
Îòìåòèì, ÷òî ñîïðîòèâëåíèå ðåçèñ-
òîðà R1 âêëþ÷àåò âûõîäíîå ñîïðî-
òèâëåíèå äðàéâåðíîãî êàñêàäà. Ýòî
çíà÷èò, ÷òî äðàéâåðíûé êàñêàä íå
äîëæåí èìåòü íóëåâîå âûõîäíîå ñî-
ïðîòèâëåíèå.

Óñèëåíèå ïî íàïðÿæåíèþ ðàâíî
åäèíèöå, à ýòî çíà÷èò, ÷òî âûõîä-
íîå ñîïðîòèâëåíèå êàñêàäà ðàâíî
íóëþ äàæå ïðè êîíå÷íîì âûõîäíîì
ñîïðîòèâëåíèè äðàéâåðíîãî êàñêà-
äà. Â ðåçóëüòàòå, äëÿ ðàáîòû óñè-
ëèòåëÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì òàêîé ñè-
ñòåìû îáðàòíîé ñâÿçè ñ êîððåêöè-
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Ðèñ. 2òè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ.
Àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî

åñëè

òî óñèëåíèå ðàâíî 1,
äàæå åñëè òîêè áàç òðàí-
çèñòîðîâ T1 è T2 êîíå÷-

íî âûïîëíåíî è îòðèöàòåëüíîå ïëå-
÷î íà òðàíçèñòîðàõ VT3, VT4 è VT6.

Ðåãóëèðîâàòü òîê ïîêîÿ âûõîäíûõ
òðàíçèñòîðîâ ìîæíî ñ ïîìîùüþ

âèñèò òî÷íîñòü êîððåêöèè ñèãíàëà
îøèáêè, òîê ïîêîÿ îêîíå÷íîãî êàñ-

Ðèñ. 9 ïîäáîðà ñîïðîòèâëåíèÿ
R16 è â íåáîëüøèõ ïðåäå-
ëàõ òîêàìè ÃÑÒ.

Ïîääåðæàíèå íóëÿ íà âû-
õîäå ÓÌÇ× îáåñïå÷èâàåò
èíòåãðàòîð íà DA1. Äèîäû
VD2, VD4 ñëóæàò äëÿ çàùè-
òû èíòåãðàòîðà îò ïåðåíàï-
ðÿæåíèÿ ïî âõîäó. Ïðè æå-
ëàíèè èíòåãðàòîð ìîæíî
èñêëþ÷èòü èç ñõåìû è ïðè-
ìåíèòü áàëàíñèðîâêó âû-
õîäíîãî êàñêàäà ñ ïîìîùüþ
ëþáûõ èçâåñòíûõ ñõåì ñ
ïðèìåíåíèåì ïîòåíöèî-
ìåòðà.

Äëÿ êîððåêöèè îøèáêè
òðàíçèñòîðû VT5 è VT6
äîëæíû âñåãäà áûòü â àê-
òèâíîì ðåæèìå, êàê ïðè
óâåëè÷åíèè òîêà, òàê è ïðè
åãî óìåíüøåíèè. Îò ðàñ÷å-
òà ðåæèìîâ ýòîãî óçëà çà-



72013 Â ÌÈÐÅ ÎÆÈÂØÈÕ ÇÂÓÊÎÂ

ÐÌ11/2013

êàäà è âûõîäíîå
ñîïðîòèâëåíèå
óñèëèòåëÿ. Äëÿ
ðàáîòû íà ÀÑ ñî-
ïðîòèâëåíèåì 4
Îì ëó÷øå èñïîëü-
çîâàòü ïî äâà ïî-
ëåâûõ òðàíçèñòî-
ðà â ïëå÷å.

Èñõîäíàÿ ñõåìà
êîððåêòîðà Õàóêñ-
ôîðäà ñ âûõîäíû-
ìè òðàíçèñòîðà-
ìè Äàðëèíãòîíà
(VÒ5, VÒ6) ïðåä-
ñòàâëåíà íà ðèñ.11.
Å � ýòî îïòè-
ìàëüíîå ñìåùå-
íèå äëÿ âûõîäíûõ
òðàíçèñòîðîâ ñ
ó÷åòîì ïàäåíèÿ
íàïðÿæåíèÿ íà
ýìèòòåðíûõ (èñ-

Ðèñ. 3

åé îøèáêè íå òðåáóåòñÿ ïåòëÿ îá-
ùåé îáðàòíîé ñâÿçè ïî âûõîäíîìó
íàïðÿæåíèþ äëÿ äîñòèæåíèÿ òðåáó-
åìîãî äåìïôèðîâàíèÿ ãðîìêîãîâî-
ðèòåëÿ. Îäíîâðåìåííî íàãðóçêà

Ðèñ. 4

(ãðîìêîãîâîðèòåëü) ýôôåêòèâíî
ðàçâÿçàíà îò ïåòëè îáùåé îáðàòíîé
ñâÿçè, è èìåííî áëàãîäàðÿ ýòîìó
èñêëþ÷àåòñÿ ïðîíèêíîâåíèå ïðî-
äóêòîâ èñêàæåíèé, âîçíèêàþùèõ â

ãðîìêîãîâîðèòåëå, âî âõîäíîé êàñ-
êàä óñèëèòåëÿ ìîùíîñòè.

Ñõåìà íà ðèñ.4 èìååò ÷óâñòâè-
òåëüíîñòü ê îøèáêå ïî íàïðÿæåíèþ.
Â íåé óñèëèòåëü îøèáêè âûïîëíåí

Ðèñ. 10

ìàëüíû. Â ìîåì óñèëèòåëå âìåñòî
òðàíçèñòîðîâ Äàðëèíãòîíà ïðèìå-

íåíû ïîëåâûå (MOSFET) ñ ïîðîãîì
îòêðûâàíèÿ 1,65 Â. Îïòèìàëüíîå

òîêîâûõ) ðåçèñòîðàõ Re â êëàññå
�ÀÂ�, ïðè êîòîðîì èñêàæåíèÿ ìèíè-
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íà �äèîäàõ ñ óñèëåíèåì� T1, T2, íà
òðàíçèñòîðàõ T3, T4 � äðàéâåðíûé
êàñêàä, à íà òðàíçèñòîðàõ Äàðëèíã-
òòîíà T5, T6 � âûõîäíîé êàñêàä.
Ïðè ðàçðàáîòêå ïðàêòè÷åñêèõ ñõåì
÷óâñòâèòåëüíîñòü ê áàëàíñèðîâêå
áóäåò ñèëüíî çàâèñåòü îò òîêà ïî-
êîÿ âûõîäíûõ òðàíçèñòîðîâ. Áàëàí-
ñèðîâêà êðèòè÷íà ïðè î÷åíü ìàëîì
ñìåùåíèè. Ïðè íîðìàëüíîì ñìå-
ùåíèè ïîäñòðîéêà íåêðèòè÷íà,
÷åìó òàêæå ñïîñîáñòâóåò è íåãëóáî-
êàÿ îáùàÿ îáðàòíàÿ ñâÿçü.

Çàêëþ÷åíèå. Â íàñòîÿùåé ñòà-
òüå îïèñàí ïîäõîä ê ïîñòðîåíèþ
óñèëèòåëÿ ìîùíîñòè, ïðè êîòîðîì
íåëèíåéíûå èñêàæåíèÿ, âîçíèêà-
þùèå â âûõîäíûõ òðàíçèñòîðàõ,
êîìïåíñèðóþòñÿ ïðîñòîé áûñòðî-
äåéñòâóþùåé ìåñòíîé ñõåìîé, ÷òî
îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ ëèíåéíîñòü
è ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ â âûõîäíûõ
êàñêàäàõ òèïà ïîâòîðèòåëåé êëàñ-
ñà �À� è �ÀÂ�.

Òàêîé ïîäõîä äîëæåí ïðèâåòñòâî-
âàòüñÿ ñòîðîííèêàìè øêîëû êîíñò-
ðóèðîâàíèÿ óñèëèòåëåé ñ ïðèìåíå-
íèåì ñëàáîé îáðàòíîé ñâÿçè, òàê
êàê êîððåêòèðóþùàÿ îáðàòíàÿ ñâÿçü
ïðèìåíÿåòñÿ òîëüêî ïðè âîçíèêíî-
âåíèè èñêàæåíèé â âûõîäíîì êàñ-
êàäå. Ïîýòîìó, åñëè âûõîäíîé êàñ-
êàä N ðàçðàáîòàí òàê, ÷òîáû èìåòü
ìàêñèìàëüíóþ ëèíåéíîñòü, òî ìîæ-
íî ïîëó÷èòü ìèíèìàëüíûå ñèãíàëû
îøèáêè.

Ïîñêîëüêó èñêàæåíèÿ âûõîäíîãî
êàñêàäà è ãðîìêîãîâîðèòåëÿ ïðèí-
öèïèàëüíî èçîëèðîâàíû îò âõîä-
íûõ êàñêàäîâ, ýòè êàñêàäû ìîãóò
èìåòü íåçíà÷èòåëüíîå óñèëåíèå
ïî íàïðÿæåíèþ, ââèäó òîãî, ÷òî íå
òðåáóåòñÿ áîëüøîå ïåòëåâîå óñè-
ëåíèå äëÿ äîñòèæåíèÿ ëèíåéíîñ-
òè óñèëèòåëÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, ïåò-
ëåâîå óñèëåíèå ìîæåò áûòü ìà-
ëûì è øèðîêîïîëîñíûì, îáåñïå-
÷èâàÿ �íåäèíàìè÷åñêîå ïîâåäå-

íèå� �ïåòëè� â ïîëîñå ÷àñòîò, ïðå-
âûøàþùåé çâóêîâîé äèàïàçîí.

Â ïðàêòè÷åñêèõ ñõåìàõ ÷óâñòâè-
òåëüíîñòü ê áàëàíñèðîâêå ñèëüíî
çàâèñèò îò òîêà ïîêîÿ âûõîäíûõ
òðàíçèñòîðîâ è êðèòè÷íà ïðè
î÷åíü ìàëîì ñìåùåíèè. Ïðè íîð-
ìàëüíîì ñìåùåíèè ïîäñòðîéêà
íåêðèòè÷íà, ÷åìó òàêæå ñïîñîá-
ñòâóåò è íåãëóáîêàÿ îáùàÿ îáðàò-
íàÿ ñâÿçü.

Íà ïðàêòèêå ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ
öåïè êîððåêöèè âåëèêà, ÷òî ïîçâî-
ëÿåò ïîëó÷èòü áûñòðóþ êîððåêöèþ
èñêàæåíèé âûõîäíîãî êàñêàäà.
Èìåííî çà ñ÷åò ñêîðîñòè ïåòëè
êîððåêöèè è óäàåòñÿ ñèëüíåå ïî-
äàâèòü èñêàæåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ
ñèñòåìàìè ñ îáùåé îáðàòíîé ñâÿ-
çüþ.

Journal of Audio Engineering
Society, 1981, v.29, p.27.

Ïåðåâîä Ñ.Ãàïîíåíêî.

çíà÷åíèå òîêà ïîêîÿ äëÿ ÏÒ òèïîâ
2SK1530 (2SK1529) è 2SJ201
(2SJ200) � 300 ìÀ. Çíà÷åíèå Å áó-
äåò îêîëî 1,8 Â. ×òîáû îòêðûòü
òðàíçèñòîðû VÒ1, VÒ2, íåîáõîäèìî,

÷òîáû èõ íàïðÿæåíèÿ áàçà-ýììèòåð
áûëè ïðèìåðíî 0,65 Â. Âîçüìåì
ðåçèñòîðû R4 ðàâíûìè 3 êÎì. Òîã-
äà òîê áàçîâûõ äåëèòåëåé òðàíçèñ-
òîðîâ VÒ1, VÒ2 áóäåò ðàâåí 0,22 ìÀ.
Íàéäåì ñîïðîòèâëåíèå R3:

Áåðåì áëèæàéøåå çíà÷åíèå èç
ñòàíäàðòíîãî ðÿäà, ðàâíîå 5,6 êÎì.
Çíàÿ ðåçèñòîðû áàçîâîãî äåëèòåëÿ,
âû÷èñëèì êîýôôèöèåíò Ê:

Çàäàâ ñîïðîòèâëåíèå R1 ðàâ-
íûì 500�700 Îì, íåòðóäíî ïîä-
ñ÷èòàòü ñîïðîòèâëåíèå R2.

Ðåçèñòîðû R1 â êîððåêòîðå, èñ-
ïîëüçîâàííîì â ÂÊ óñèëèòåëÿ, ñî-
ñòîÿò èç ðåçèñòîðîâ R8, R11 è R9,
R12 (ðèñ.10) è ðàçáèòû òàê, ÷òîáû
ïî îáåèì ïàðàì ðåçèñòîðîâ ïðî-
òåêàëè ïðèìåðíî îäèíàêîâûå òîêè
(5...7 ìÀ). Òîãäà (äëÿ R2 íà ðèñ.11):
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Ýòî � îïòèìàëüíîå ñîïðîòèâëå-
íèå ðåçèñòîðîâ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìè-
íèìàëüíûõ ãàðìîíèê. Òåïåðü, äëÿ
ïðîñòîòû ðàñ÷åòîâ çàäàâøèñü òî-
êîì ÃÑÒ 10 ìÀ, áóäåì èìåòü òîêè
ïî 5 ìÀ äëÿ ýòèõ ðåçèñòîðîâ. Îñ-
òàëüíûå ðåçèñòîðû ðàññ÷èòûâàþò-
ñÿ êëàññè÷åñêèì ìåòîäîì.

Ñèíõðîííî óìåíüøàÿ ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ R13 è R14 (ðèñ.10), ïîëó÷à-
åì ÏÎÑ ïî íàïðÿæåíèþ è äîáèâà-
åìñÿ íóæíîãî îòðèöàòåëüíîãî âû-
õîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ. Íàèáîëåå
ïðîñòîé ñïîñîá ïðîâåðêè âûõîäíî-
ãî ñîïðîòèâëåíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â
èçìåðåíèè íàïðÿæåíèÿ íà âûõîäå
óñèëèòåëÿ íà õîëîñòîì õîäó è ïîä
íàãðóçêîé, à çàòåì ðàñ÷åò ïî ôîð-
ìóëå:

(Îêîí÷àíèå ñëåäóåò)

Ðèñ. 11
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À.ÌÅÄÂÅÄÊÎ,
ã.Ìèíñê, Áåëàðóñü.

Èñòîðèÿ äâóõ
èçîáðåòåíèé,
èëè �âòîðîå äûõàíèå�
òðàíçèñòîðíûõ
óñèëèòåëåé

(Îêîí÷àíèå. íà÷àëî â ¹¹10-11/13)

Ïðîäîëæàÿ ýêñïåðèìåíòû, ÿ
âûÿñíèë, ÷òî âûõîäíîé êàñêàä

�íå ëþáèò� æåñòêîé ïðèâÿçêè ê èñòî÷-
íèêó ñèãíàëà, ò.å. íèçêîãî âûõîäíîãî
ñîïðîòèâëåíèÿ ÓÍ. Êàê ýòî áûëî îò-
êðûòî, îïèøó ÷óòü ïîçæå, à ïîêà âåð-
íåìñÿ ê îäíîìó èíòåðåñíîìó, íî äî
ñèõ ïîð íåîáúÿñíèìîìó ÿâëåíèþ, íà
êîòîðîå óêàçàë Â.Øóøóðèí [13]:
�...Tðàíçèñòîðíûé óñèëèòåëü, ïî-
ñòðîåííûé ïî ïðèíöèïó ÓÏÒ (óñè-
ëèòåëÿ ïîñòîÿííîãî òîêà, ò.å. áåç
èñïîëüçîâàíèÿ ïåðåõîäíûõ êîíäåí-
ñàòîðîâ), êàêèì-òî îáðàçîì ñäâè-
ãàåò ôîðìàíòó èíñòðóìåíòîâ, ðà-
áîòàþùèõ â îáëàñòè áàñîâîãî ðå-
ãèñòðà, íå íàðóøàÿ óçíàâàåìîñòè
çâó÷àíèÿ ñàìèõ èíñòðóìåíòîâ...�.
Ïîýòîìó â ñâîèõ ðàçðàáîòêàõ îí îò-
êàçàëñÿ îò ÓÏÒ è èñïîëüçóåò ïåðå-
õîäíîé êîíäåíñàòîð ìåæäó óñèëèòå-
ëåì íàïðÿæåíèÿ è îêîíå÷íûì âû-
õîäíûì êàñêàäîì. Ïðèíÿòî ñ÷èòàòü,
÷òî êîíäåíñàòîð óõóäøàåò çâóê, à òóò
ÿâíîå óëó÷øåíèå! Õîòÿ áîëüøèíñòâî
ðàçðàáîò÷èêîâ ïðîäîëæàþò íàñòàè-
âàòü, ÷òî ÓÌÇ× äîëæåí ñòðîèòüñÿ
òîëüêî ïî ïðèíöèïó ÓÏÒ.

Â ãèáðèäíîé ñõåìîòåõíèêå ïðè-
ìåíåíèå ïåðåõîäíîãî êîíäåíñàòî-
ðà áûëî íåîáõîäèìî èç-çà ïðèñóò-
ñòâèÿ âûñîêîãî íàïðÿæåíèÿ íà âû-
õîäå ÓÍ, à î âòîðîé ïðè÷èíå (óëó÷-
øåíèè çâóêà) ìàëî êòî çíàë, è îíà
íå áûëà èçó÷åíà, ïîñêîëüêó î÷å-
âèäíî íå ïðîñìàòðèâàëàñü. Ïðîâå-
ðèâ ýòî, ÿ òàêæå óáåäèëñÿ â óëó÷-
øåíèè êà÷åñòâà çâó÷àíèÿ. Õîòÿ ïå-
ðåõîäíîé êîíäåíñàòîð èñïîëüçî-

âàëñÿ åìêîñòüþ 2,2 ìêÔ, ÷òî ïðè
âõîäíîì ñîïðîòèâëåíèè îêîíå÷íî-
ãî êàñêàäà 47 êÎì äàåò ÷àñòîòó ñðå-
çà îêîëî 1,6 Ãö, òåì íå ìåíåå, ýô-
ôåêò ïðîÿâëÿåòñÿ âåñüìà çàìåòíî.
Ðàçóìååòñÿ, õîòåëîñü íàéòè èñòèí-
íóþ ïðè÷èíó óëó÷øåíèÿ çâóêà.
Êñòàòè, Â.Øóøóðèí íà ýòîò âîïðîñ
â âûøåóêàçàííîé ñòàòüå äàë äîñ-
òàòî÷íî çàãàäî÷íûé è íåóáåäèòåëü-
íûé îòâåò: �...Ðåøåíèå ïðèøëî ïî-
çäíåå, ïîñëå òîãî, êàê ÿ ñòàë çà-
íèìàòüñÿ íåêîòîðûìè ïðèêëàä-
íûìè àñïåêòàìè ïñèõîàêóñòèêè è
âîïðîñàìè âëèÿíèÿ àêóñòè÷åñêèõ
âîëí íà ÷åëîâå÷åñêèé îðãàíèçì...�.

Ïðèøëîñü ðàçáèðàòüñÿ ñàìîìó.
Ïåðâîå ïðåäïîëîæåíèå áûëî, ÷òî
ýôôåêò çàêëþ÷àåòñÿ âî âðàùåíèè
ôàçû ñèãíàëîâ â îáëàñòè Í×. ß ïðî-
âåðèë ðàáîòó îäíîãî è òîãî æå ÓÌÇ×
íà àêóñòè÷åñêèå ñèñòåìû è íà ãî-
ëîâíûå òåëåôîíû (÷åðåç ðåçèñòèâ-
íûé äåëèòåëü). Êîãäà îáíàðóæèë,
÷òî â òåëåôîíàõ ýôôåêò íå ïðîÿâ-
ëÿåòñÿ, ñòàëî ÿñíî, ÷òî è çäåñü �âûã-
ëÿäûâàåò� îòêëèê ÝÄÑ àêóñòè÷åñêèõ
ñèñòåì. Ïîñëå ïðîâåðêè âûõîäíîãî
ñîïðîòèâëåíèÿ èñïûòûâàåìîãî óñè-
ëèòåëÿ ñ êîíäåíñàòîðîì è áåç íåãî
íà ÷àñòîòå 1 Ãö âûÿñíèëîñü, ÷òî ñ
êîíäåíñàòîðîì íà èíôðàíèçêèõ ÷à-
ñòîòàõ îíî åùå áîëüøå ñíèæàåòñÿ,
ò.å. ñòàíîâèòñÿ áîëåå îòðèöàòåëü-
íûì. Ýòî ïîäòâåðäèëî è ìîäåëèðî-
âàíèå â ÌÑ9.

Áåç êîíäåíñàòîðà íà ñëóõ ïðîèñ-
õîäèò ïðîïàäàíèå �æèâîñòè� ýíåð-
ãåòèêè Í×-ñîñòàâëÿþùèõ, çâóê ñòà-

íîâèòñÿ êàê áû �ñóøå�. Äëÿ íåèñêó-
øåííîãî ñëóøàòåëÿ ýòîò ýôôåêò
ìàëîçàìåòåí, ïîýòîìó î íåì îòñóò-
ñòâóåò èíôîðìàöèÿ â ëèòåðàòóðå.
Òåì áîëåå, â ðàçíûõ ÀÑ ïî-ðàçíî-
ìó ïðîÿâëÿåòñÿ è äåéñòâèå ïðîòè-
âîÝÄÑ, òàê êàê ïðèìåíÿþòñÿ ðàçíûå
ôèëüòðû. Òàêèì îáðàçîì, ïåðåõîä-
íîé êîíäåíñàòîð óëó÷øàåò äåìïôè-
ðîâàíèå ãðîìêîãîâîðèòåëåé íà èí-
ôðàíèçêèõ ÷àñòîòàõ.

Â ìîåì óñèëèòåëå áûë èñïîëüçî-
âàí ÓÍ ïî ñõåìå �ñëîìàííîãî êàñ-
êîäà�, ðàíåå îïèñàííûé À.Ïåòðî-
âûì â [14], ãäå áûë ïðîâåäåí ñðàâ-
íèòåëüíûé àíàëèç ðàçíûõ ñõåìíûõ
ðåøåíèé ÓÍ (â ñðåäå ÌÑ9), â êîòî-
ðûõ ïåðâåíñòâî áûëî çà �ñëîìàííûì
êàñêîäîì�. Ýòî ïîáóäèëî ìåíÿ ïðî-
âåðèòü åãî íà ïðàêòèêå â ãèáðèäíîì
óñèëèòåëå ñ íåêîòîðûìè äîðàáîòêà-
ìè (ñ íåãëóáîêîé OOÑ è ñ âûõîäíûì
ñîïðîòèâëåíèåì ïîðÿäêà 20 êÎì).
Êàñêîä ïîêàçàë ñâîå çíà÷èòåëüíîå
ïðåâîñõîäñòâî ïî çâóêó ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ëàìïîâûì êàñêàäîì ïî ñõå-
ìå SRPP (áûëè èñïûòàíû ðàçíûå
ëàìïû è ìåíÿëèñü èõ ðåæèìû).

Äëÿ óëó÷øåíèÿ ïàðàìåòðîâ ÓÍ
áûëî çàìàí÷èâî óâåëè÷èòü ãëóáèíó
ÎÎÑ. Óâåëè÷èë è... çâóê çíà÷èòåëü-
íî óõóäøèëñÿ! Òîãäà ðåøèë ïîñòà-
âèòü ýìèòòåðíûé ïîâòîðèòåëü äëÿ
ðàçâÿçêè ÓÍ îò îêîíå÷íîãî êàñêàäà,
è... ñèòóàöèÿ åùå áîëüøå óõóäøè-
ëàñü! Çâóê ñòàë áîëåå �æåñòêèì� è
�çàæàòûì� ÷åì ïðåæäå!

Âñå ñòàëî ÿñíî: îêîíå÷íûé êàñ-
êàä ïëîõî ñîãëàñóåòñÿ ñ ìàëûì
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âûõîäíûì ñîïðîòèâëåíèåì ïðå-
äûäóùåãî êàñêàäà! Ðàíåå, êîãäà
èñïîëüçîâàëñÿ ÓÍ ñ íåãëóáîêîé
ÎÎÑ, âûõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå ÓÍ
áûëî áîëüøèì (ïîðÿäêà 20 êÎì),
è óñèëèòåëü î÷åíü õîðîøî çâó-
÷àë.

Íàïðàøèâàëîñü ðåøåíèå: óâåëè-
÷èòü âûõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå ýìèò-
òåðíîãî ïîâòîðèòåëÿ. ß âêëþ÷èë
ìåæäó ýìèòòåðíûì ïîâòîðèòåëåì è
îêîíå÷íûì êàñêàäîì ñîïðîòèâëå-
íèå íåïðèâû÷íî áîëüøîé âåëè÷è-
íû, ïðèìåðíî ðàâíîå ðàíåå âûñòàâ-
ëåííîìó âûõîäíîìó ñîïðîòèâëåíèþ
ÓÍ (20 êÎì).

Óñèëèòåëü ñòàëî íåâîçìîæíî óç-
íàòü! Îí ñòàë çâó÷àòü ëó÷øå ÷åì
ðàíüøå (ñ íåãëóáîêîé ÎÎÑ â ÓÍ).
Çâóê ñòàë �áûñòðûì�, �ëåãêèì�, ñ
ïðåêðàñíîé ïðîðèñîâêîé ñåðåäè-
íû è ñîáðàííûì, õîðîøî àðòèêó-
ëèðîâàííûì áàñîì! Êàêàÿ-ëèáî
îêðàñêà çâóêà îòñóòñòâîâàëà ïîë-
íîñòüþ � ýòî òî, î ÷åì ìå÷òàåò
êàæäûé àóäèîôèë!

Ðèñ. 12

Ïðè ïðîñëóøèâàíèè íåâîçìîæíî
áûëî îïðåäåëèòü �ïðîèñõîæäåíèå�
óñèëèòåëÿ, ò.å. åãî çâóê ñòàë ÿâíî íå
�ëàìïîâûì�, íî è íå �òðàíçèñòîð-
íûì�. Åñëè òàê ìîæíî âûðàçèòüñÿ,
�íåéòðàëüíûì�! Ïî çâóêó, ñîçäàåòñÿ
òàêîå âïå÷àòëåíèå, óñèëèòåëü âîîá-
ùå íå îùóùàåò íàãðóçêó (àêóñòè÷åñ-
êèå ñèñòåìû). Â òî æå âðåìÿ, ïîë-
íîñòüþ îòñóòñòâóåò �îêðàñ çâóêà�,
êîòîðûé áûâàåò èç-çà äîñòàòî÷íî
áîëüøîãî âûõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ
ëàìïîâîãî óñèëèòåëÿ è ðåàêòèâíî-
ãî ñîïðîòèâëåíèÿ àêóñòè÷åñêèõ ñè-
ñòåì. Òàêæå îòñóòñòâóåò è �ëàìïî-
âàÿ ñëàùàâîñòü�, âîçíèêàþùàÿ áëà-
ãîäàðÿ îïðåäåëåííîìó ñïåêòðó èñ-
êàæåíèé, êîòîðóþ òàê ëþáÿò íåêî-
òîðûå àóäèîôèëû-�ëàìïîâèêè�.

Äîáàâëåííûé ðåçèñòîð äåéñòâó-
åò êàê äåìïôåð, ïîääåðæèâàÿ îò-
ðèöàòåëüíîå âûõîäíîå ñîïðîòèâ-
ëåíèå â çâóêîâîì äèàïàçîíå íà ïî-
ñòîÿííîì óðîâíå, à äàëåå íà èíô-
ðàíèçêèõ ÷àñòîòàõ ïåðåäàåò ýñ-
òàôåòó êîíäåíñàòîðó, êîòîðûé
åùå áîëåå óâåëè÷èâàåò îòðèöà-
òåëüíîå âûõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå
îêîíå÷íîãî êàñêàäà.

Áûëè ïðîâåäåíû ñëóõîâûå ñðàâ-
íåíèÿ äâóõ âàðèàíòîâ óñèëèòåëåé.
Â ïåðâîì èñïîëüçîâàëñÿ ÓÍ ñ âû-
õîäíûì ñîïðîòèâëåíèåì 20 êÎì è
íåãëóáîêîé ÎÎÑ, âî âòîðîì � òà-
êîé æå ÓÍ, êàê è â ïåðâîì, íî ñ
óçëîì ñîãëàñîâàíèÿ (ñ ðåçèñòîðîì
20 êÎì). Ïðåäïî÷òåíèå áûëî îòäà-
íî âòîðîìó âàðèàíòó, ò.ê. â ïåðâîì

Ðèñ. 13
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îùóùàëàñü íåçíà÷èòåëüíàÿ �ðàç-
ìûòîñòü� ìóçûêàëüíûõ îáðàçîâ.
Îáúÿñíÿåòñÿ ýòî ïðîíèêàíèåì ñèã-
íàëà ïðîòèâîÝÄÑ íà âõîä îêîíå÷-
íîãî êàñêàäà, êîòîðûé íàïðÿìóþ
ïîäêëþ÷åí ê âûõîäó ÓÍ, ÷òî ïðè-
âîäèò ê íåçíà÷èòåëüíîé ìîäóëÿ-
öèè ðåæèìîâ ÓÍ è, êàê ñëåäñòâèå,
ê äåãðàäàöèè çâóêà. Îñîáî ýòî çà-
ìåòíî ïðè ïðèìåíåíèè ÓÍ ñ ãëó-
áîêîé ÎÎÑ (ñî âñåìè âûøåîïè-
ñàííûìè ïîñëåäñòâèÿìè). Ýòî
áûëî ïðîâåðåíî êàê â ñðåäå ÌÑ9,
òàê è ïðàêòè÷åñêè � íà ìàêåòíîì
îáðàçöå.

Òàêèì îáðàçîì, óçåë ñîãëàñîâà-
íèÿ ïîçâîëÿåò ïðèìåíÿòü ëþáîé
ÓÍ, äàæå ñ ãëóáîêîé ÎÎÑ, íå íàðó-
øàÿ ñîãëàñîâàíèÿ ÓÍ ñ âûõîäíûì
êàñêàäîì. Ìíå êàæåòñÿ, ïðèìåíå-
íèå ñîãëàñóþùèõ òðàíñôîðìàòî-
ðîâ, âñòðå÷àþùèõñÿ â íåêîòîðûõ
ïóáëèêóåìûõ êîíñòðóêöèÿõ [15], èã-
ðàåò ïîäîáíóþ ðîëü, ÷òî è ñïîñîá-
ñòâóåò óëó÷øåíèþ çâóêà.

Âîò òàê ðîäèëñÿ óçåë ñîãëàñîâà-
íèÿ: ïîñëåäîâàòåëüíàÿ RC-öåïî÷-
êà ìåæäó âûõîäîì äðàéâåðà (ÓÍ)
è âõîäîì îêîíå÷íîãî êàñêàäà. Ýòî
áûëî ìîå âòîðîå îòêðûòèå è ïîâîä
äëÿ ïîäà÷è âòîðîé çàÿâêè íà èçîá-
ðåòåíèå: À20121446 � �Còðóêòóðà
óñèëèòåëÿ çâóêîâîé ÷àñòîòû ñ áó-
ôåðîì ïîñëå óñèëèòåëÿ íàïðÿæå-
íèÿ è óçëîì ñîãëàñîâàíèÿ ñ îêîíå÷-
íûì êàñêàäîì, èìåþùèì îòðèöà-
òåëüíîå âûõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå,
ïîëó÷åííîå ñ ïîìîùüþ ÏÎÑ ïî íà-
ïðÿæåíèþ, äëÿ áîðüáû ñ ïðîòèâî-
ÝÄÑ� (ðèñ.12).

Åñëè ãîâîðèòü îá èçìåðåíèÿõ, òî
óñèëèòåëü îáëàäàåò øèðîêîé ïîëî-
ñîé ÷àñòîò (îò 1,6 Ãö äî 250 êÃö),
çíà÷èòåëüíî ìåíüøèìè ãàðìîíèêà-
ìè, ÷åì â îáû÷íûõ óñèëèòåëÿõ áåç
ÎÎÎÑ (ìåíåå 0,1%), ê òîìó æå, ñ
î÷åíü êîðîòêèì ñïåêòðîì (ðèñ.13
� ñïåêòð ãàðìîíèê óñèëèòåëÿ ñ
Râûõ=-0,2 Îì, Uâûõ=10 Â, Rí=4 Îì).
Íà ðèñóíêå âèäíî, ÷òî ñïåêòð èñ-
êàæåíèé îãðàíè÷åí âîñüìîé ãàð-
ìîíèêîé. Ñóììàðíûé êîýôôèöè-
åíò ãàðìîíèê � 0,06%. Ñêîðîñòü
íàðàñòàíèÿ âûõîäíîãî ñèãíàëà �
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âåñüìà âûñîêàÿ (50 Â/ìêñ). Òàêèå
ïàðàìåòðû, íà ìîé âçãëÿä, íåäî-
ñòóïíû ëþáîìó ëàìïîâîìó óñèëè-
òåëþ. Ãëàâíîå, òåïåðü èçìåðåííûå
õàðàêòåðèñòèêè ïîëíîñòüþ ñîãëàñó-
þòñÿ ñ ïðåêðàñíûì çâóêîì!

Äëÿ íàãëÿäíîé ïðîâåðêè ýôôåê-
òèâíîñòè ðàáîòû ìîäèôèöèðîâàí-
íîãî êîððåêòîðà ìíîé áûë ïðîâå-
äåí î÷åíü ïîêàçàòåëüíûé ýêñïåðè-
ìåíò. ß ñîáðàë ñõåìó (ðèñ.14), â
êîòîðîé â êà÷åñòâå ÓÌ1 èñïîëüçî-
âàëñÿ òðàäèöèîííûé óñèëèòåëü ñ
ãëóáîêîé ÎÎÎÑ, ò.å. ñ î÷åíü íèç-
êèì âûõîäíûì ñîïðîòèâëåíèåì, à
óñèëèòåëü ÓÌ2 èìåë îòðèöàòåëü-
íîå âûõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå
(Râûõ=-0,3 Îì), ïîëó÷åííîå ñ ïî-
ìîùüþ ÏÎÑ ïî íàïðÿæåíèþ. Ñèã-
íàë ñ ÓÌ1 ïîäàâàëñÿ íà ÓÌ2 ÷å-
ðåç ðåçèñòîð R1 ñîïðîòèâëåíèåì
7 Îì. Íà îñöèëëîãðàììå (ðèñ.15)
âèäíî, êàê ÓÌ2 âûðàáàòûâàåò ïðî-
òèâîôàçíûé ñèãíàë â òî÷êå �Â� îò-
íîñèòåëüíî ñèãíàëà â òî÷êå �À�,
êàê áû êîìïåíñèðóÿ ñèãíàë �ïðî-

òèâîÝÄÑ� (ñèãíàë â òî÷êå �À� àìï-
ëèòóäîé 12 Â, öåíà äåëåíèÿ � 5
Â/êëåòêà. Ñèãíàë â òî÷êå �Â� � îñ-
öèëëîãðàììà ñ ìåíüøåé àìïëèòó-
äîé, öåíà äåëåíèÿ � 2 Â/êëåòêà).
Ïîäîáíûì îáðàçîì âåäåò ñåáÿ
óñèëèòåëü ñ îòðèöàòåëüíûì âû-
õîäíûì ñîïðîòèâëåíèåì ñ ÏÎÑÍ
ïðè ðàáîòå íà ðåàëüíóþ àêóñòèêó
âî âñåì çâóêîâîì äèàïàçîíå, êîã-
äà îò íåå ïðèõîäèò ñèãíàë ïðîòè-
âîÝÄÑ.

Äëÿ îòðàáîòêè ñõåìû è ñëóõîâîãî
òåñòèðîâàíèÿ ìíîé áûëè ñîáðàíû
äâà îäèíàêîâûõ ñòåðåîòðàêòà.
Äàëüøå èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä ñðàâ-
íåíèÿ. Çà ñ÷åò âíåäðåíèÿ íîâûõ
ñõåìíûõ ðåøåíèé ÿ äîðàáàòûâàë
îäèí èç íèõ äî òåõ ïîð, ïîêà îí íå
ñòàíîâèëñÿ ÿâíî ëó÷øå âòîðîãî îá-
ðàçöà, êîòîðûé ñëóæèë ýòàëîíîì.
Çàòåì ýòè äîðàáîòêè âíîñèëèñü è
âî âòîðîé óñèëèòåëü, îíè ìåíÿëèñü
ðîëÿìè è ò.ä. Ïåðâîñòåïåííóþ ðîëü
â ýòîì ïðîöåññå èãðàëà ñëóõîâàÿ
ýêñïåðòèçà.
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Çäåñü, ïðåæäå âñåãî, íàäî îïè-
ðàòüñÿ íà çâóêîâûå îáðàçû àêóñòè-
÷åñêèõ èíñòðóìåíòîâ è íà ñâîþ ìó-
çûêàëüíóþ ïàìÿòü. Êòî çíàêîì ñ
ýòîé ðàáîòîé, çíàåò, ñêîëüêî ôàêòî-
ðîâ âëèÿåò, îñîáî ïîä÷åðêíó, íà ýòîò
âàæíûé ïðîöåññ ïðè ðàçðàáîòêå çâó-
êîâîãî òðàêòà. Íàäî òî÷íî çíàòü, ÷òî
òðåáóåòñÿ ïîëó÷èòü �ïî çâóêó�, è ñëû-
øàòü, êàê êîíêðåòíîå ñõåìíîå ðåøå-
íèå âëèÿåò íà çâóê. Ñêîëüêî òåðçà-
íèé, ñîìíåíèé, ïðîòèâîðå÷èé..., à
ñêîëüêî ñòåðåîòèïîâ ñîçäàíî çà ýòè
ãîäû...

Ïðàêòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ
ïîäòâåðäèëè, ÷òî îòðèöàòåëüíîå
âûõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå, ïîëó-
÷åííîå ÏÎÑ ïî íàïðÿæåíèþ, ìîæ-
íî èñïîëüçîâàòü è äëÿ êîìïåíñà-
öèè ïîòåðü íà ïðîâîäàõ ê àêóñòè-
÷åñêèì ñèñòåìàì. Äëÿ äîñòèæåíèÿ
ýòîãî ýôôåêòà â óñèëèòåëå äîñòà-
òî÷íî óñòàíîâèòü âåëè÷èíó îòðè-
öàòåëüíîãî âûõîäíîãî ñîïðîòèâëå-
íèÿ, ðàâíîãî ñîïðîòèâëåíèþ àêóñ-
òè÷åñêèõ ïðîâîäîâ. Â ýòîì ñëó÷àå
íàïðÿæåíèå íà âûõîäå ÓÌÇ× áó-
äåò âûøå íà âåëè÷èíó ïàäåíèÿ
íàïðÿæåíèÿ íà ïðîâîäàõ, à íà
êëåììàõ ÀÑ îíî áóäåò íîìèíàëü-
íûì. À òàê êàê ñèãíàë êîððåêöèè
îáðàáàòûâàåòñÿ â âûõîäíîì ïî-
âòîðèòåëå áåç ó÷àñòèÿ ÎÎÎÑ, òî
è íå áóäåò òåõ ïðîáëåì, êîòîðûå
îíà âíîñèò â ðàáîòó óñèëèòåëÿ â
öåëîì. Ýòî ïðåêðàñíûé áîíóñ ïðè
áîðüáå ñ ïðîòèâîÝÄÑ!

Âûâîäû:
1. Îñíîâíîé ïðè÷èíîé äåãðàäà-

öèè çâóêà â òðàíçèñòîðíûõ è ëàì-
ïîâûõ óñèëèòåëÿõ ñ ÎÎÎÑ ÿâëÿåò-
ñÿ ïðîòèâîÝÄÑ îò èíäóêòèâíîñòåé
â ÀÑ (äèíàìè÷åñêèõ ãðîìêîãîâîðè-
òåëåé è ïàññèâíûõ ôèëüòðîâ ñ èí-
äóêòèâíîñòÿìè).

2. Äëÿ ýôôåêòèâíîé áîðüáû ñ
ïàãóáíûì äåéñòâèåì ïðîòèâîÝÄÑ
íåîáõîäèìî ïðèìåíÿòü óñèëèòåëè
ñ îòðèöàòåëüíûì âûõîäíûì ñî-
ïðîòèâëåíèåì, ïîëó÷åííûì ñ ïî-
ìîùüþ ÏÎÑ ïî íàïðÿæåíèþ.

3. Âñåñòîðîííèå ïðàêòè÷åñêèå
èññëåäîâàíèÿ ïîäòâåðäèëè, ÷òî

ÓÌÇ× äîëæåí áûòü áåçÎÑíûì è
èìåòü îòðèöàòåëüíîå âûõîäíîå
ñîïðîòèâëåíèå â ïðåäåëàõ ìèíóñ
0,15...0,35 Îì. Ñíèæåíèå âûõîä-
íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ íèæå ìèíóñ
0,4 Îì íåæåëàòåëüíî, ò.ê. ïðèâî-
äèò ê òåìáðàëüíûì è ïîâûøåí-
íûì ãàðìîíè÷åñêèì èñêàæåíèÿì.

4. Â êà÷åñòâå âûõîäíûõ òðàíçè-
ñòîðîâ õîðîøî çàðåêîìåíäîâàëà
ñåáÿ ïàðà MOSFET 2SK1530,
2SJ201. Èñïîëüçîâàíèå æå ïîïó-
ëÿðíûõ è áîëåå äåøåâûõ òðàíçè-
ñòîðîâ òèïà IRFP240, IRFP9240
(IRFP9140) ïðèâîäèò ê �æåñòêîìó�
çâó÷àíèþ ïðè òåõ æå èçìåðÿåìûõ
ïàðàìåòðàõ.

5. Ïðè ðàáîòå ÓÌÇ× â ðåæèìå ñ
îòðèöàòåëüíûì âûõîäíûì ñîïðî-
òèâëåíèåì ìåæäó äðàéâåðîì è âû-
õîäíûì êàñêàäîì íåîáõîäèìî
âêëþ÷àòü áóôåðíûé êàñêàä, êîòî-
ðûé âûïîëíÿåò äâå îñíîâíûå ôóí-
êöèè: îáåñïå÷èâàåò ïîëíóþ ðàç-
âÿçêó äðàéâåðà îò âûõîäíîãî êàñ-
êàäà è ñîçäàåò âûñîêîå ñîïðîòèâ-
ëåíèå íàãðóçêè äëÿ äðàéâåðà, ÷òî
áëàãîïðèÿòíî ñêàçûâàåòñÿ íà ñíè-
æåíèè åãî èñêàæåíèé.

6. Óñèëèòåëü íå äîëæåí ñòðîèòü-
ñÿ ïî ñõåìå ÓÏÒ.

7. Íà âõîäå âûõîäíîãî êàñêàäà
íåîáõîäèìî âêëþ÷àòü ñîãëàñóþ-
ùåå óñòðîéñòâî, ñîñòîÿùåå èç ïîñ-
ëåäîâàòåëüíî âêëþ÷åííîãî êîí-
äåíñàòîðà è ðåçèñòîðà ñîïðîòèâ-
ëåíèåì äî íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ
êèëîîì (âåðõíåå çíà÷åíèå çàâèñèò
îò âõîäíîãî èìïåäàíñà îêîíå÷íî-
ãî êàñêàäà, ïðè ýòîì ïîëîñà ïðî-
ïóñêàíèÿ ÓÌÇ× â öåëîì äîëæíà
áûòü íå óæå 70 êÃö).

8. Åñëè ïðèìåíÿåòñÿ ÓÌÇ× ñ
ÎÎÎÑ, ê íåìó íåîáõîäèìî ïîä-
êëþ÷àòü èçëó÷àòåëè, â êîòîðûõ ïðè
ðàáîòå îòñóòñòâóåò ïðîòèâîÝÄÑ,
íàïðèìåð, èîíîôîíû, è èñïîëüçî-
âàòü ìíîãîïîëîñíûå óñèëèòåëü-
íûå òðàêòû ñ àêòèâíûìè êðîññîâå-
ðàìè.

Âîçìîæíî, íîâûé ïîäõîä, èçëî-
æåííûé â ýòîé ñòàòüå, èçìåíèò íå-
êîòîðûå âçãëÿäû ðàäèîëþáèòåëåé,
çàíèìàþùèõñÿ âûñîêîêà÷åñòâåí-

íûì çâóêîâîñïðîèçåäåíèåì, íà
ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ óñèëèòåëåé
çâóêîâîé ÷àñòîòû.
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