
Очень хоро шим прие мом явля ет ся исполь зо ва ние гася ще го (демп фи рую ще го)
рези сто ра  с неболь шим зна че ни ем сопро тив ле ния, вклю ча емо го парал лель но
индук тив но сти,  это уме нь ша ет доб рот ность  Q воз ни ка юще го выход но го LC кон -
ту ра  при исполь зо ва нии емко стной нагруз ки,  а  также сни жа ет пере груз ку (мак си -
маль ное зна че ние ампли ту ды выбро са  при неу ста но вив шем ся пере ход ном
про цес се)  и ампли ту ду коле ба ний зату хаю ще го пере ход но го про цес са (« звон»).

Если  у уси ли те ля совер шен но соз на тель но зако ро тить выход ной дрос сель  и при -
ло жить емко стную  по харак те ру нагруз ку,  то,  как пра ви ло, часто та воз буж де ния
будет  лежать  в диапа зо не 100–500  кГц,  такой  режим,  если  ему позво лить осу щест -
влять ся, ока жет ся раз ру ши тель ным  для выход ных тран зи сто ров.  При про ве де нии
обыч ных опы тов  с емко стной нагруз кой  не наблю да ет ся ниче го похо же го  на « звон»
в  чистом  виде.  В дан ном  же слу чае совер шен но  не наблю да ет ся тако го явле ния,  как
оче вид но выра жен ный зату хаю щий « звон»,  так  как зату хаю щие коле ба ния  на часто -
те 500  кГц ско рее  всего озна ча ют,  что уси ли тель нахо дит ся букваль но  в  одном
малю сень ком  шаге  от раз ру ше ния, вызван но го воз буж де ни ем.

Попыт ки изу чить  это явле ние  на прак ти ке  с помо щью  схемы, при ве ден ной  на
рис. 7.5, ока за лись тщет ны ми  из'за  того,  что уси ли тель ока зал ся доста точ но устой -
чи вым  к воз буж де нию, вызы ва емо му емко стной нагруз кой, воз мож но, пото му,  что
коэф фи ци ент  общей обрат ной  связи  имел срав ни тель но сред нее зна че ние. Кон -
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Рис. 7.8. Вид пере ход ной харак те ри сти ки  при изме не нии вели чи ны
индук тив но сти выход но го дрос се ля. Уве ли че ние индук тив но сти  L сни -
жа ет часто ту « звона»,  не ока зы вая зна чи тель но го влия ния  на ампли -
ту ду мак си маль но го выбро са.  Время нара ста ния вход но го сиг на ла
соста вля ет 1  мкс



ден са тор емко стью 100  нФ, под клю ча емый непо сред ствен но парал лель но выход -
ным клем мам, вызы вал зату хаю щие коле ба ния  на часто те 420  кГц,  тогда  как кон -
ден са тор  с емко стью 470  нФ вызы вал « звон»  на часто те 30  кГц,  а  с емко стью 2 мкФ
–  на часто те 125  кГц.

В  то  время  как  опыты  с нагруз кой 8  Ом  и 2  мкФ, опи сан ные  ранее,  не позво ли -
ли  выявить ника кой инфор ма ции  о пере ход ной харак те ри сти ке уси ли те ля,  в тра -
ди ции иссле до ва те лей оста ет ся  четко запе чат лен ным,  и при этом черес чур
опти ми стич ным,  что всег да сле ду ет ожи дать  ее совер шен но оче вид но го,  явно выра -
жен но го про явле ния, позво ляю ще го  без вся ких коле ба ний рас поз нать  ее. Сни же -
ние уров ня выход но го « звона»  имеет неко то рую ком мер че скую цен ность,  на  него
ока зы ва ют влия ние нес коль ко фак то ров,  при воз дей ствии  на кото рые воз мож но
устра нить влия ние пере груз ки (мак си маль но го выбро са неу ста но вив ше го ся про -
цес са)  и избе жать отпу ги ва ния потен циаль ных поку па те лей:

● Вели чи на индук тив но сти выход но го дрос се ля. Уве ли че ние индук тив но сти
одно вре мен но  с сох ра не ни ем неиз мен ны ми зна че ний  всех дру гих элемен тов,
уме нь ша ет пере груз ку  и вели чи ну  пика  на частот ной харак те ри сти ке, одна ко
при  этом  пик сме ща ет ся  в  область  более низ ких  частот, поэ то му  подъем
частот ной харак те ри сти ки начи на ет про ис хо дить  в аку сти че ском диапа зо не.
См.  рис. 7.8  и 7.9.
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Рис. 7.9. Уве ли че ние выход ной индук тив но сти уме нь ша ет остро ту  пика
и сме ща ет  его поло же ние  в  область  более низ ких  частот

OUTNET2.CIR  Output network.  9/10/95 

Date/Time run:  01/22/96 13:50:09 Temperature: 25,0 
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Рис. 7.10. Влия ние изме не ния сопро тив ле ния гася ще го сопро тив ле -
ния  на пере ход ную харак те ри сти ку. Сопро тив ле ние вели чи ной 1 Ом
почти пол но стью устра ня ет пере груз ку (мак си маль ную ампли ту ду
выбро са  при неу ста но вив шем ся про цес се)
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Рис. 7.11. Влия ние изме не ния сопро тив ле ния гася ще го сопро тив ле -
ния  на пере ход ную харак те ри сти ку.  Более низ кое зна че ние сопро -
тив ле ния уме нь ша ет вели чи ну  пика  на часто те 40  кГц



● Вели чи на сопро тив ле ния гася ще го рези сто ра, вклю ча емо го парал лель но
выход но му дрос се лю. Уме нь ше ние  его вели чи ны уме нь ша ет доб рот ность  Q
выход но го  LC резо нан сно го кон ту ра,  а  также уме нь ша ет пере груз ку (мак си -
маль ный  выброс  в неу ста но вив шем ся режи ме)  и « звон». Вели чи на сопро тив -
ле ния соста вля ет,  как пра ви ло,  около 10  Ом, рези стор  может  быть обыч ным
про во лоч ным,  его соб ствен ная индук тив ность  не при во дит  ни  к  каким ослож -
не ниям. Сопро тив ле ние 10  Ом сни жа ет ампли ту ду мак си маль но го выбро са  с
58 %  без демп фи ро ва ния  до 48 %,  при  этом  также зна чи тель но сни жа ет ся « -
звон». Остро та вели чи ны  пиков  на частот ной харак те ри сти ке уме нь ша ет ся,
изме не ние поло же ния  по часто те нез на чи тель но.  См.  рис. 7.10  и 7.11. Вели чи -
на сопро тив ле ния гася ще го рези сто ра  может  быть реаль но уме нь ше на  до тако -
го низ ко го зна че ния,  как 1  Ом,  при усло вии,  что устой чи вость уси ли те ля  в
обла сти емко стной нагруз ки оста ет ся надеж ной,  а  это уме нь ша ет мак си маль -
ный  выброс  в неу ста но вив шем ся режи ме  еще зна чи тель нее,  с 48 %  до 19%,  и
пол но стью устра ня ет « звон»;  в  этом слу чае наблю да ет ся прак ти че ски оди ноч -
ный  выброс. Явля ет ся  ли  такая нагляд ная зави си мость  более прив ле ка тель -
ной для потен циаль но го поку па те ля –  вопрос, конеч но, инте рес ный.

● Вели чи на емко сти нагруз ки.  Ее уве ли че ние  с неиз мен ным зна че ни ем парал -
лель но вклю чен но го рези сто ра, рав ным 8  Ом, при во дит  к боль шей вели чи не
пере груз ки (ампли ту де выбро са)  и  более низ ко му зна че нию часто ты « звона»,
коле ба ния кото ро го зату ха ют  более мед лен но.  Пики  на частот ной харак те ри -
сти ке  как  более  острые,  так  и рас по ло же ны  ниже  по часто те,  что  не пред ста вля -
ет прив ле ка тель ную ком би на цию  этих харак те ри стик. Одна ко  этот  элемент
пред ста вля ет  часть стан дарт ной тесто вой нагруз ки  и поэ то му нахо дит ся  вне
зоны воз мож но го выбо ра  со сто ро ны кон струк то ра.  См.  рис. 7.12  и 7.13.

● В дей стви тель но сти  же  самым важ ным  из  всех фак то ром, влия ющим  на мак -
си маль ную ампли ту ду выбро са (пере груз ку)  и « звон», явля ет ся  время нара -
ста ния посту паю ще го  на  вход сиг на ла пря моу голь ной  формы.  Это  иной
допол ни тель ный фак тор, кото рый,  как пред ста вля ет ся, оста ет ся  почти  не изу -
чен ным.  На  рис. 7.14 пока за но,  что ампли ту да мак си маль но го выбро са  в неу -
ста но вив шем ся режи ме, наблю да е мо го  в  схеме, при ве ден ной  на  рис. 7.5,
соста вля ет 51 %  для вре ме ни нара ста ния перед не го фрон та импуль са, рав но -
го 1  мкс,  но соста вля ет  всего 12 %  для вре ме ни нара ста ния 20  мкс. Ста но вит -
ся  ясным,  что  на резуль та ты изме ре ния пере ход ной харак те ри сти ки,
полу чен ные  по дан ной мето ди ке,  могут  в зна чи тель ной  мере ока зы вать влия -
ние харак те ри сти ки  как испы та тель но го обо ру до ва ния,  так  и ско рость нара -
ста ния выход но го напря же ния.  Что  в конеч ном  счете  не исклю ча ет
веро ят ность полу чать экс пе ри мен та то ром  в  ходе неко то рых мани пу ля ций
резуль тат, кото рый зара нее  был  бы жела те лен.

Выход ной дрос сель дол жен  иметь воз душ ный сер деч ник,  чтобы исклю чить воз -
мож ность воз ни кно ве ния допол ни тель ных иска же ний, вызван ных насы ще ни ем
маг нит но го мате ри а ла сер деч ни ка. Дрос се ли  с фер ри то вы ми сер деч ни ка ми, пред -
наз на чен ные  для диапа зо на  очень высо ких  частот, обес пе чи ва ют доста точ ную ста -
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Рис. 7.12. Уве ли че ние емко сти кон ден са то ра  в нагруз ке уве ли чи ва -
ет вели чи ну мак си маль но го выбро са неу ста но вив ше го ся пере ход но -
го про цес са  и уме нь ша ет часто ту  его коле ба ний
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Рис. 7.13. Уве ли че ние емко сти кон ден са то ра  в нагруз ке уве ли чи ва -
ет остро ту мак си маль но го выбро са неу ста но вив ше го ся пере ход но го
про цес са  и сме ща ет  его поло же ние  в  область  более низ ких  частот



биль ность харак те ри стик, одна ко,  их линей ность дол жна рас сма три вать ся  как
вызы ваю щая опре де лен ные сом не ния.  В 70' х  годах двад ца то го  века  было  модным
исполь зо вать  один  из боль ших элек тро ли ти че ских кон ден са то ров источ ни ка пита -
ния  в каче стве кар ка са  для намот ки катуш ки индук тив но сти,  что, одна ко,  не  может
рас сма три вать ся  в каче стве заслу жи ваю щей вни ма ния  идеи. Маг нит ные харак те -
ри сти ки элек тро ли ти че ско го кон ден са то ра,  как сер деч ни ка  для дрос се ля, про сто
неиз вест ны,  а линей ность  может  быть сни же на про сто  из'за  тепла, рас се ива е мо го
в катуш ке дрос се ля  при про хож де нии  тока.

Сопро тив ле ния обмот ки дрос се ля  с воз душ ным сер деч ни ком  и индук тив но стью
7  мкГн, изго то влен ной  из 20 вит ков про во да  с диа ме тром 1,5  мм ( этого впол не
мате риаль но го ком по нен та  схемы, имею ще го диа метр 3  см  и  длину 6  см), ока зы ва -
ет ся впол не доста точ но  для  того,  чтобы  вызвать изме ря емые при бор ны ми мето да -
ми поте ри мощ но сти  при рабо те  на нагруз ку  с сопро тив ле ни ем 4  Ом
и доми ни ро вать  в выход ном пол ном ком плекс ном сопро тив ле нии,  как  было полу -
че но  в резуль та тах изме ре ний  на выво дах уси ли те ля. Сле до ва тель но, про вод  для
обмот ки дрос се ля дол жен  иметь настоль ко боль шой диа метр, нас коль ко  это  могут
позво лить сооб ра же ния отно си тель но ком про мис са  между  ценой  и каче ством.

Мощ ность рас се я ния  для гася ще го рези сто ра выби ра ет ся  из сле дую щих сооб ра -
же ний.  Для рези стив ной нагруз ки 8  Ом напря же ние  на выход ном дрос се ле мед -
лен но уве ли чи ва ет ся  с часто той,  а вели чи на мощ но сти, рас се ивае мой  на гася щем
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Рис. 7.14. Наи бо лее важ ным фак то ром, ока зы ваю щим влия ние  на
пере ход ные харак те ри сти ки,  в дей стви тель но сти явля ет ся  время нара -
ста ния вход но го сиг на ла пря моу голь ной  формы, осо бен но  это акту -
аль но  для ампли ту ды мак си маль но го выбро са (пере груз ки).  На
часто ту зату хаю щих коле ба ний, « звона»,  этот фак тор  не влия ет



рези сто ре, дости га ет зна че ния толь ко 1,2  мВт  на часто те 20  кГц  для выход но го напря же ния
1  В сред нек ва дра ти че ско го зна че ния.  Этот под счет отно сит ся  к обыч но му зна че нию
сопро тив ле ния гася ще го рези сто ра, рав но го 10  Ом.  Если  же вели чи на сопро тив ле -
ния сни жа ет ся  до 1  Ом,  чтобы исклю чить « звон»  при рабо те  на емко стную нагруз -
ку,  как  было опи са но  ранее,  то рас се ива е мая мощ ность воз ра ста ет  на поря док,
дости гая зна че ния 12  мВт.

Гораз до  более высо кие зна че ния мощ но сти рас се я ния воз ни ка ют  в слу чае исполь -
зо ва ния тра ди цион ной нагруз ки  в  виде сопро тив ле ния 8  Ом  и емко сти 2 мкФ.
Напря же ние  на выход ном дрос се ле воз ра ста ет  из'за резо нан са  с кон ден са то ром
нагруз ки,  и мощ ность, рас се ива е мая  при резо нан се  в гася щем рези сто ре  с сопро тив -
ле ни ем 10  Ом, соста вля ет 0,6  Вт  для напря же ния 1  В сред нек ва дра ти чно го зна че -
ния.  Это зна че ние, одна ко, харак тер но  для свер хвы со ких  частот (поряд ка 50  кГц  с
дрос се лем 7  мкГн)  и  имеет доста точ но рез кий  пик, поэ то му суще ству ет весь ма
неболь шая веро ят ность  того,  что музы каль ный сиг нал смо жет  вызвать боль шое
выде ле ние мощ но сти  в рези сто ре  при нор маль ном режи ме рабо ты. Одна ко,  что каса -
ет ся  цепи Зобе ля, необхо ди мо при нять  во вни ма ние неко то рые допу ще ния  при
тести ро ва нии сиг на лом синус оидаль ной  формы  и поте ри коле ба тель но го про цес са,
поэ то му вели чи на мощ но сти рас се я ния  для гася ще го рези сто ра обыч но при ни ма ет -
ся  между 1  и 5  Вт. Обыч ное про во лоч ное сопро тив ле ние рабо та ет доста точ но хоро -
шо,  не вызы вая ника ких про блем  своей соб ствен ной индук тив но стью.

7.7.5. Вели чи на индук тив но сти выход но го дрос се ля 

Как  уже ука зы ва лось  ранее, выход ной дрос сель, исполь зу е мый  во  всех раз ра бот ках
авто ром  книги,  имел 20 вит ков  и вели чи ну индук тив но сти при мер но 6  мкГн.  При
даль ней ших иссле до ва ниях дрос сель  был уме нь шен  вдвое,  его пара ме тры  после
изме ре ний соста ви ли: индук тив ность рав ня лась 2,3  мкГн  и сопро тив ле ние постоян -
но му  току – 10,1  мОм.  Этот  элемент оста вал ся неиз мен ным  при  всех вели чи нах
емко сти, одна ко,  не обес пе чи вал выпол не ние точ но го тести ро ва ния  при исполь зо ва -
нии реаль ных гром ко го во ри те лей. Сей час  он выгля дел гораз до  более похо жим  на
«усред нен ный» дрос сель уси ли те ля,  чем  на свое го уве ли чен но го собра та.

Аль тер на тив ным мето дом дости же ния устой чи во сти явля ет ся исполь зо ва ние
вме сто дрос се ля после до ва тель но вклю чен но го рези сто ра.  Даже  при нагруз ке
100 нФ выход ной про во лоч ный рези стор  с сопро тив ле ни ем 0,1  Ом устра ня ет «звон»
на выхо де уси ли те ля.  Этот  метод деше вле,  но гораз до  менее эффек ти вен  по срав не -
нию  с дрос се лем,  так  как вме сто сопро тив ле ния 10  мОм , имею щегося  в дрос се ле  с
индук тив но стью 2,3  мкГн,  в  схему вво дит ся допол ни тель ное сопро тив ле ние 100
мОм. Коэф фи ци ент осла бле ния  при исполь зо ва нии рези сто ра 0,1 Ом  не  может пре -
вы шать зна че ния 80.  Более серьез ное воз ра же ние заклю ча ет ся  в том,  что выход ная
мощ ность  на сопро тив ле нии 4  Ом  будет зна чи тель но уме нь ше на: уси ли тель  с выход -
ной мощ но стью 200  Вт  и нагруз кой 4  Ом  будет низ ве ден  к уси ли те лю  с выход ной
мощ но стью 190  Вт,  что  не пред ста вля ет ся доста точ но прие мле мым резуль та том  при
тща тель ном рас смо тре нии,  хотя сни же ние  в раз ли ча е мом (орга на ми  слуха) уров не
мощ но сти  и ока зы ва ет ся нез на чи тель ным. 
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7.7.6. Эффект сое ди ни тель ных кабе лей
Если рас сма три вать систе му, состоя щую  из уси ли те ля, сое ди ни тель ных кабе лей
и аку сти че ской систе мы,  в каче стве еди ной,  то  общее пол ное ком плекс ное сопро тив -
ле ние сое ди ни тель ных кабе лей  с нагруз кой 8  Ом ока зы ва ет сле дую щее влия ние:

● Постоян ное уме нь ше ние ампли ту ды сиг на ла, вызван ное сопро тив ле ни ем сое ди ни -
тель но го кабе ля, кото рое обра зу ет дели тель напря же ния сов ме стно  с нагруз кой 8
Ом. Рези стив ная соста вляю щая выхо да уси ли те ля обыч но явля ет ся нез на чи тель -
ной.

● Спад харак те ри сти ки  на высо кой часто те  из'за индук тив но сти сое ди ни тель ных
кабе лей, обра зую щей сов ме стно  с нагруз кой 8  Ом  LR  фильтр  нижних  частот.
Выход ная индук тив ность уси ли те ля (необхо ди мая,  чтобы обес пе чить устой чи -
вость  при рабо те  с емко стной нагруз кой) добав ля ет ся непо сред ствен но  к ука зан -
ной, уве ли чи вая  общее после до ва тель ное сопро тив ле ние. Вели чи на шун ти рую щей
емко сти любо го нор маль но го сое ди ни тель но го кабе ля гром ко го во ри те ля,  как пра -
ви ло,  очень  мала  и  не  может ока зать зна чи тель но го влия ния  на частот ную харак -
те ри сти ку  или  еще что'ни будь.

Основ ны ми кри те рия ми  при выбо ре сое ди ни тель ных кабе лей гром ко го во ри те лей
явля ют ся, сле до ва тель но, вели чи ны после до ва тель но го сопро тив ле ния  и индук тив но -
сти.  Если зна че ния  этих пара ме тров  лежат  ниже зна че ний 100 мОм  и 3  мкГн,  то  любые
эффек ты  будут нез на чи тель ны ми.  Этим тре бо ва ниям  может удо вле тво рять сило вой
кабель, рас счи тан ный  на номи наль ный  ток 13  А, осо бен но  в  том слу чае,  если исполь зу -
ют ся  все  три  жилы.

Если уси ли тель под клю ча ет ся  к обыч но му гром ко го во ри те лю про во дом, кото рый
обла да ет  не толь ко  чисто рези стив ным сопро тив ле ни ем,  то  будут про являть ся сле дую -
щие эффек ты:

● На частот ной зави си мо сти напря же ния  на выво дах гром ко го во ри те ля про явля -
ют ся неболь шие мак си му мы  и про ва лы  по  мере  того,  как нерав но мер ное пол ное
ком плекс ное сопро тив ле ние гром ко го во ри те ля нагру жа ет ком би на цию  из после -
до ва тель но вклю чен ных сопро тив ле ний  из пол но го ком плекс но го сопро тив ле ния
уси ли те ля  и сопро тив ле ния сое ди ни тель но го кабе ля.

● Пере мен ное  по вели чи не сопро тив ле ние нагруз ки ока зы ва ет влия ние  на харак те -
ри сти ки иска же ний уси ли те ля.  ВЧ иска же ния пере се че ния нуле во го уров ня уме -
нь ша ют ся,  если сопро тив ле ние нагруз ки воз ра ста ет  выше зна че ния 8  Ом,  не
изме няю щая ся  по вели чи не нагруз ка 68  Ом уве ли чи ва ет  ВЧ иска же ния  выше
уров ня, харак тер но го  для нена гру жен но го уси ли те ля.  Для  более высо кой  по срав -
не нию  со зна че ни ем 8  Ом нагруз ки, иска же ния пере се че ния нуле во го уров ня  могут
про дол жать воз ра стать,  но обыч но  этот про цесс маски ру ет ся насту пле ни ем нели -
ней но сти силь но го сиг на ла [16].

● Про ва лы боль шой интен сив но сти  в зави си мо сти от пол но го ком плекс но го сопро -
тив ле ния  могут нео жи дан но при ве сти  к сра ба ты ва нию  схемы защи ты  от пере груз -
ки. Ампли ту ды сиг на ла боль ше  в обла сти  НЧ, поэ то му про ва лы пол но го
ком плекс но го сопро тив ле ния  в  этой обла сти потен циаль но  более веро ят ны,  чтобы
вызвать про те ка ние зна чи тель но го  по вели чи не  тока  и при ве сти  в дей ствие
систе му защи ты.
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