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Предисловие 

 

Дисциплина «РЭУ и комплексы» является профессионально 

образующей для специальности «Проектирование и производ-

ство радиоэлектронных средств» и предусматривает изучение 

принципов работы устройств, систем и комплексов, осуществ-

ляющих передачу, прием, извлечение информации с использо-

ванием радиоволн, применение этой информации для целей 

управления процессами и объектами. 

Программа рассчитана на 120 часов аудиторных занятий, из 

них 84 часа – лекции, 16 часов лабораторных занятий, 20 часов 

практических занятий. Рабочим учебным планом специальности 

предусмотрено выполнение курсового проекта по дисциплине. 

Основной целью и задачей дисциплины является изучение 

физических процессов, принципов действия и отдельных схемо-

технических решений устройств генерирования и управления 

колебаниями радиочастоты, их преобразования в электромаг-

нитные колебания, устройств приема и обработки радиосигна-

лов, обеспечивающих выделение передаваемой информации или 

извлечение информации из электромагнитных колебаний, обра-

зующейся в результате их взаимодействия с объектами, находя-

щимися в зоне облучения. Эти данные могут быть получены из 

электромагнитных колебаний различного частотного диапазона, 

источником которых при определенных условиях является сам 

объект. Совокупность получаемой таким образом информации 

используется при разработке систем передачи и извлечения ин-

формации с использованием радиосигналов, систем радиоуправ-

ления объектами и процессами. 

Совместная работа непрерывно увеличивающегося числа 

действующих радиотехнических систем создает проблему элек-

тромагнитной совместимости (ЭМС), методами и средствами 

обеспечения которой должен владеть специалист. 

Радиотехнические устройства и комплексы представляют 

собой сложные радиоэлектронные образования, состоящие из 

большого числа подсистем более низкого порядка различного 

функционального назначения. Поэтому освоение курса базиру-

ется на знаниях, определенных образовательным стандартом 

специальности дисциплин: «Высшая математика», «Физика», 

«Электронные приборы», «Прикладная информатика», «Электро-

техника», «Основы радиоэлектроники», «Метрология и измере-

ния», «Электрорадиоэлементы и устройства функциональной 

электроники», «Основы телевидения». 

Ряд вопросов, определенных образовательным стандартом 

по данной дисциплине (системы телевидения, электронные ре-

гуляторы и др.), дублируют другие специальные разделы стан-

дарта, а потому не включены в настоящую программу. 

При безотрывной форме обучения учебным планом преду-

сматривается выполнение одной контрольной работы. В данном 

издании приводятся варианты заданий контрольной работы и ме-

тодические указания по ее выполнению. 

 

 

1. Программа учебной дисциплины  

«РЭУ и комплексы» 
 

1.1. Тематический план учебной дисциплины 
 

Т а б л и ц а  1.1 
 

Наименование темы и раздела Всего 

Из них 

Т ЛП 

по безот-

рывной 

форме 

обучения 

1 2 3 4 5 

Введение 2 2 – 1 

Раздел 1. Радиопередающие устройства 

1.1. Общие сведения о радиопередающих 

устройствах (РПдУ)  2 2 – 1 

1.2. Возбудители колебаний 6 4 2 2 

1.3. Физические основы усилителя мощности 6 4 2 2 

1.4. Методы осуществления модуляции в 

радиопередающих устройствах   10 4 6 2 

1.5. Радиопередающие устройства сверхвы-

соких частот 4 4 – 2 

Итого: 28 18 10 9 

Раздел 2. Радиоприемные устройства 

2.1. Общие сведения о радиоприемных 

устройствах (РПрУ) 2 2 – 2 Би
бл
ио
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ка
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Окончание табл. 1 
 

1 2 3 4 5 

2.2. Входные цепи РПрУ 4 2 2 1 

2.3. Усилители радиосигналов 4 2 2 2 

2.4. Преобразователи частоты супергетеро-

динных приемников 4 2 2 2 

2.5. Детекторы  6 4 2 2 

2.6. Помехи радиоприема 2 2 – – 

2.7. Управление радиоприемными устрой-

ствами 2 2 – 1 

Итого: 24 16 8 10 

Раздел 3. Радиотехнические системы (РТС) и комплексы 

3.1. Краткие характеристики решаемых за-

дач 2 2 – 2 

3.2. Системы координат и основные методы 

определения местоположения (МП) объекта  4 4 – 2 

3.3. Основные характеристики и типы РТС 8 2 6 2 

3.4. Методы измерения дальности 10 4 6 2 

3.5. Методы измерения угловых координат 6 6 – 2 

3.6. Допплеровские системы для измерения 

скорости и угла сноса 4 4 – 2 

3.7. Распознавание радиолокационных целей 2 2 – 1 

3.8. Пассивная радиолокация 2 2 – 1 

3.9. Радиолокация с активным ответом 2 2 – 1 

3.10. Спутниковые радионавигационные 

системы (СРНС) 8 8 – 2 

3.11. Системы радиоуправления 4 4 – 1 

Итого: 52 40 12 18 

Раздел 4. РТС передачи информации (РТС ПИ) 

4.1. Назначение, функции, выполняемые 

РТС ПИ 2 2 – 2 

4.2. Многоканальные РТС ПИ 10 4 6 2 

Итого: 12 6 6 4 

Раздел 5. Электромагнитная совместимость (ЭМС) РТС 

5.1. Причины обострения электромагнитной 

обстановки 2 2 – 2 

Итого: 2 2 – 2 

Всего: 120 84 36 44 

1.2. Содержание учебной дисциплины 
 

Введение 

Место и роль радиоэлектронных устройств, систем и ком-

плексов в жизни современного общества. Иерархия радиоэлек-

тронных образований. Основные термины, понятия и определе-

ния объектов изучения. 
Литература [8, 10] 

 
РАЗДЕЛ  1.  РАДИОПЕРЕДАЮЩИЕ  УСТРОЙСТВА 
 

ТЕМА 1.1. Общие сведения о радиопередающих  

устройствах (РПдУ) 

Основные понятия, структурная схема РПдУ, задачи, реша-

емые каскадами РПдУ, основные характеристики и параметры, 

классификация РПдУ, область применения. 
Литература [7, 12] 

ТЕМА 1.2. Возбудители колебаний 

Обобщающая трехточечная схема автогенератора, двухкон-

турные схемы автогенераторов. Стабильность частоты автоко-

лебаний. Дестабилизирующие факторы и методы их устранения. 

Кварцевые автогенераторы. 

Синтезаторы частоты. 

Характеристики и классификация синтезаторов, кварцевая 

стабилизация в диапазоне частот. 
Литература [7, 12] 

ТЕМА 1.3. Физические основы усилителя мощности 

Элементная база, динамические характеристики, режимы 

работы I и II рода, классификация режимов работы по напря-

женности и классам, нагрузочные характеристики, умножение 

частоты. 

Схемопостроение транзисторных усилителей мощности. 

Схемы питания и возбуждения, особенности работы усилите-

ля мощности, выполненного по схеме с ОК, транзисторный уси-

литель мощности в ключевом режиме с резистивной нагрузкой. 

Совместная работа нескольких транзисторов в одной ступени. 
Последовательное и параллельное включение транзисторов 

на общую нагрузку, измерительные приборы в цепях усилителя 
мощности. 

Литература [7, 12] Би
бл
ио
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ТЕМА 1.4. Методы осуществления модуляции  

в радиопередающих устройствах 

Амплитудная, угловая, однополосная, импульсная модуля-
ция, их характеристики, качественные показатели и параметры. 

Схемы амплитудных, однополосных, импульсных модуля-
торов. 

Литература [7, 12] 

ТЕМА 1.5. Радиопередающие устройства сверхвысоких  

частот 

Особенности диапазонов сверхвысоких частот. Радиопере-
дающие устройства метрового и дециметрового диапазонов волн. 

Передающие устройства на пролетных клистронах. Магнетронные 
передатчики. Принцип работы ламп бегущей и обратной волны. 

Литература [7] 

 
РАЗДЕЛ  2.  РАДИОПРИЕМНЫЕ  УСТРОЙСТВА 

 
ТЕМА 2.1. Общие сведения о радиоприемных устройствах  

(РПрУ) 
Назначение, функции, обобщенные структурные схемы, ха-

рактеристики, параметры, классификация РПрУ. 
Литература [2, 8, 9] 

ТЕМА 2.2. Входные цепи РПрУ 

Виды входных цепей, основные характеристики. 
Литература [2, 8, 9] 

ТЕМА 2.3. Усилители радиосигналов 

Особенности конструирования усилителей радиосигналов 
различных диапазонов частот. 

Литература [2, 8, 9] 

ТЕМА 2.4. Преобразователи частоты супергетеродинных  

приемников 

Схемотехника смесителей радиочастоты и усилителей про-
межуточной частоты. 

Литература [2, 8, 9] 

ТЕМА 2.5. Детекторы 

Детектирование радиосигналов с различными видами моду-

ляции: амплитудной (АМ), фазовой (ФМ), частотной (ЧМ), од-

нополосной боковой (ОБМ). Схемотехника АМ, ФМ, ЧМ, ОБМ 

детекторов. 
Литература [2, 8, 9] 

ТЕМА 2.6. Помехи радиоприема 
Основные источники помех, их характеристики и методы 

борьбы с помехами. 
Литература [2, 8, 9] 

ТЕМА 2.7. Управление радиоприемными устройствами 
Настройка радиоприемных устройств. Автоматическая под-

стройка частоты и регулировка усиления в РПрУ. 
Литература [2, 8, 9] 
 

РАЗДЕЛ  3.  РАДИОТЕХНИЧЕСКИЕ  СИСТЕМЫ  (РТС)   

И  КОМПЛЕКСЫ 
 

ТЕМА 3.1. Краткие характеристики решаемых задач 
Основные определения, понятия. Физические основы функ-

ционирования РТС. 
Литература [3, 5, 10, 13] 

ТЕМА 3.2. Системы координат и основные методы  

определения местоположения (МП) объекта 
Угломерный, дальномерный, разностно-дальномерный, ком-

бинированный угломерно-дальномерный методы. 
Литература [10] 

ТЕМА 3.3. Основные характеристики и типы РТС 
Радиолокационные, радионавигационные, радиовещатель-

ные, связные системы, комплексы. Основные их тактико-техни-
ческие данные (ТТД), назначение. 

Литература [6, 10] 

ТЕМА 3.4. Методы измерения дальности 

Фазовый, частотный, импульсный методы. 
Литература [10] 

ТЕМА 3.5. Методы измерения угловых координат 
Фазовый, амплитудный, суммарно-разностный методы; ме-

тод, основанный на использовании остронаправленных антенн. 
Литература [10] 

ТЕМА 3.6. Допплеровские системы для измерения скорости  

и угла сноса 
Эффект Доплера. Применение его в радиолокации, радиона-

вигации, автодорожном движении. Структурные схемы, принцип 
функционирования допплеровских радиотехнических систем. 

Литература [4, 5, 6, 10] 

ТЕМА 3.7. Распознавание радиолокационных целей 
Радиолокационные системы опознания, принцип работы, ТТД. 
Литература [10] Би
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ТЕМА 3.8. Пассивная радиолокация 
Физические основы пассивной радиолокации. Методы пас-

сивной радиолокации: радиопеленгация, измерение дальности, 
измерение скорости объектов. 

Литература [6, 10] 

ТЕМА 3.9. Радиолокация с активным ответом 
Физические основы, обобщенная структурная схема, урав-

нение дальности РЛС с активным ответом. 
Литература [6, 10] 

ТЕМА 3.10. Спутниковые радионавигационные системы  

(СРНС) 
Обобщенная структурная схема СРНС. Принцип определения 

МП аппаратуры пользователя (АП) СРНС. Структурные схемы и 
назначение наземного командно-измерительного комплекса (КИК), 
аппаратуры космических аппаратов, аппаратуры пользователя. 
Характеристики и состав СРНС «Глонасс», «Navstar». 

Литература [1, 13] 

ТЕМА 3.11. Системы радиоуправления 

Общие сведения об управляемых объектах и способах управ-
ления. Системы управления и их характеристики. Комплексиро-
вание РТС. 

Литература [6, 10] 
 

РАЗДЕЛ  4.  РТС  ПЕРЕДАЧИ  ИНФОРМАЦИИ  (РТС  ПИ) 
 

ТЕМА 4.1. Назначение, функции, выполняемые РТС ПИ 

Обобщенная структурная схема РТС ПИ, характеристики, 
классификация. 

Литература [3] 

ТЕМА 4.2. Многоканальные РТС ПИ 

Системы с частотным и временным разделением каналов. 
Системы с разделением каналов по форме сигналов. Системы 
сотовой подвижной связи. 

Литература [3] 
 

РАЗДЕЛ  5.  ЭЛЕКТРОМАГНИТНАЯ  СОВМЕСТИМОСТЬ   

(ЭМС)  РТС 
 

ТЕМА 5.1. Причины обострения электромагнитной  

обстановки 
Возможные пути обеспечения электромагнитной совмести-

мости. 
Литература [2, 11] 

Рекомендуемая литература 
 

1. Авиационная радионавигация / под ред. А. А. Сосновского. – 
М. : Транспорт, 1990. 

2. Богданович, Б. М. Радиоприемные устройства / Б. М. Богда-
нович, Н. И. Окулич. – Мн. : Выш. шк., 1991. 

3. Борисов, В. А. Радиотехнические системы передачи инфор-
мации / В. А. Борисов. – М. : Радио и связь, 1990. 

4. Давыдов, П. С. Авиационная радиолокация / П. С. Давыдов, 
А. А. Сосновский, И. А. Хаймович. – М. : Транспорт, 1984. 

5. Олянюк, П. В. Радионавигационные устройства и системы 
гражданской авиации / П. В. Олянюк, Г. П. Астафьев, В. В. 
Грачев. – М. : Транспорт, 1983. 

6. Петряков, В. Б. Радиотехнические системы / В. Б. Петряков, 
В. Д. Кузенков. – М. : Радио и связь, 1985. 

7. Радиопередающие устройства : учебник для вузов / Л. Е. Кля-
гин, А. А. Ляховкин [и др.] ; под ред. В. В. Шахгильдяна. – М. : 
Связь, 1990. 

8. Радиоприемные устройства / под ред. Л. Г. Барулина. – М. : 
Радио и связь, 1984. 

9. Радиоприемные устройства / под ред. А. П. Жуковского. – М. : 
Высш. шк., 1989. 

10. Радиотехнические системы / под ред. Ю. М. Казаринова. – 
М. : Высш. шк., 1991. 

11. Радиоэлектронные устройства, системы и комплексы : учеб. 
пособие : в 7 ч. Ч. 1. Общие сведения о радиоэлектронных 
устройствах, системах и комплексах / сост. В. И. Капышев. – 
Мн. : МГВРК, 2004. 

12. Рыжков, А. В. Синтезаторы частоты в технике радиосвязи / 
А. В. Рыжков, В. Н. Попов. – М. : Радио и связь, 1991. 

13. Сетевые спутниковые радионавигационные системы / под ред. 
М. В. Дмитриева и В. С. Шебшаевича. – М. : Радио и связь, 1982. 
 
 

2. Вопросы для самоподготовки  

по дисциплине «Радиоэлектронные  
устройства и комплексы» для студентов 
безотрывной формы обучения 

 

1. Иерархия радиоэлектронных образований, основные терми-
ны, понятия и определения объектов изучения. Би
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2. Структурная схема РПдУ, задачи, решаемые каскадами РПдУ, 

основные характеристики и параметры, классификация РПдУ, 

области применения. 

3. Возбудители колебаний, обобщающая трехточечная схема 

автогенератора, двухконтурная схема. 

4. Дестабилизирующие факторы, влияющие на стабильность ча-

стоты. Методы стабилизации частоты, кварцевая стабилизация. 

5. Синтезаторы частоты. Характеристики и классификация син-

тезаторов, кварцевая стабилизация в диапазоне частот. 

6. Усилители мощности – элементная база, режимы работы I и 

II рода, классификация режимов работы по напряженности, 

классам, нагрузочные характеристики. Схемотехника тран-

зисторных усилителей мощности. Методика настройки. 

7. Схемы питания и возбуждения транзисторных усилителей. 

Совместная работа нескольких транзисторов в одной ступе-

ни. Последовательное и параллельное включение транзисто-

ров на общую нагрузку. Измерительные приборы в цепях 

усилителей мощности. Умножители частоты. 

8. Амплитудная модуляция – характеристики, качественные 

показатели, параметры схемы амплитудных модуляторов – 

базовым напряжением смещения и коллекторным напряже-

нием питания. 

9. Угловая, частотная модуляции, параметры, характеристики. 

Схемы частотных модуляторов. 

10. Однополосная и импульсная модуляция – параметры, харак-

теристики, применение, практические схемы. 

11. Радиопередающие устройства метрового и дециметрового 

диапазонов волн. 

12. Передающие устройства на пролетных клистронах. 

13. Магнетронные передатчики – принцип работы, применение, 

характеристики, импульсные модуляторы. 

14. Принцип работы ламп бегущей и обратной волны. Примене-

ние этих ламп. 

15. Назначение, функции, обобщенные структурные схемы РПрУ, 

характеристики, параметры, классификация РПрУ. 

16. Виды входных цепей, основные характеристики, параметры, 

назначение. 

17. Усилители радиосигналов – назначение, параметры, характе-

ристики, требования к ним, схемы. 

18. Преобразователи частоты – назначение, требования к ним. 
Схемы преобразователей частоты с отдельным и совмещен-
ным гетеродином. 

19. Диодные смесители метровых, дециметровых волн. Схемы, 
преимущество, принцип работы. 

20. Усилители промежуточной частоты – назначение, парамет-
ры, требования к ним. Схемные разновидности УПЧ по ха-
рактеру коллекторной нагрузки. 

21. Детекторы АМ сигналов – назначение, параметры, характе-
ристики. Схемы диодных АМ сигналов, прохождение токов, 
назначение элементов схемы. 

22. Синхронные детекторы – принцип работы, преимущества, 
применение схемы. 

23. Детекторы сигналов с однополосной боковой модуляцией 
(ОБМ). 

24. Детекторы сигналов с фазовой модуляцией (ФМ) и частот-
ной модуляцией (ЧМ). 

25. Частотные дискриминаторы – принцип работы, преимуще-
ства. Частотные детекторы, работающие на принципе преоб-
разования АМ в ШИМ. 

26. Сопряжение контуров гетеродина и сигнала в одной, двух, 
трех точках поддиапазона. 

27. Автоматическая подстройка частоты гетеродина (АПЧГ) и 
автоматическая регулировка усиления (АРУ) в РПрУ – 
назначение, схемы, принцип работы, качественные показате-
ли. 

28. Помехи радиоприема – основные источники помех, их ха-
рактеристики и методы борьбы с помехами. 

29. Усилители мощности НЧ – трансформаторные и бестранс-
форматорные (с однополярным и двухполярным питанием, с 
применением транзисторов одной и разной проводимости). 
Схемы, параметры, режимы работы транзисторов, прохож-
дение токов. 

30. Усилители напряжения ЗЧ – назначение, параметры, харак-
теристики. Регуляторы громкости, тембра. Применение опе-
рационных усилителей (ОУ) в качестве предварительных 
каскадов УЗЧ. 

31. Радиотехническая система – основные определения, понятия, 
физические основы функционирования. 

32. Системы координат и основные методы определения место-Би
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положения (МП) объекта – угломерный и дальномерный. 

33. Разностно-дальномерный и комбинированный угломерно-даль-

номерный методы определения МП объекта. 

34. Основные характеристики и типы радиотехнических систем. 

35. Методы измерения дальности – фазовый, частотный – струк-

турные схемы, принцип работы, технические параметры. 

36. Импульсный метод измерения дальности. Структурная схема 

импульсной РЛС. Тактико-технические данные импульсных 

РЛС. 

37. Основное уравнение дальности в активной РЛС. 

38. Методы измерения угловых координат – максимума, мини-

мума, равносигнальный при использовании остронаправлен-

ных антенн. 

39. Фазовый метод измерения угловых координат. 

40. Амплитудный суммарно-разностный метод измерения угло-

вых координат. 

41. Индикаторы дальности. 

42. Индикаторы кругового обзора – типы, схемы, режимы работы. 

43. Автоматическое сопровождение по дальности в активной РЛС. 

44. Автоматическое сопровождение по угловым координатам 

(направлению) при коническом методе обзора пространства. 

45. Моноимпульсное сопровождение цели по угловым коорди-

натам – принцип, структурная схема. Прохождение сигналов. 

46. Структурная схема допплеровского измерителя скорости 

сноса самолета (ДИСС), прохождение сигналов, краткие тео-

ретические сведения. 

47. Функциональная схема ДИСС, прохождение сигналов. 

48. Радиолокационные системы опознавания. 

49. Пассивная радиолокация – физические основы. Методы пас-

сивной радиолокации: радиопеленгация, измерение дально-

сти, измерение скорости объектов. 

50. Радиолокация с активным ответом – физические основы, 

обобщенная структурная схема, уравнение дальности РЛС с 

активным ответом. 

51. Помехи РЛС – активные маскирующие и методы защиты от них. 

52. Пассивные маскирующие помехи и методы защиты от них. 

Имитирующие помехи и принципы защиты от них. 

53. Обобщенная структурная схема спутниковой радионавига-

ционной системы (СРНС), принцип определения МП аппара-

туры пользователя (АП) СРНС. 

54. Структурная схема наземного командно-измерительного 

комплекса (КИК), аппаратура космических аппаратов, аппа-

ратура пользователя. 

55. Характеристики и состав спутниковых радионавигационных 

систем «Глонасс», «Navstar». 

56. Обобщенная структурная схема РТС передачи информации 

(ПИ), характеристики, классификация. 

57. Многоканальные РТС ПИ с частотным разделением каналов. 

58. Многоканальные РТС ПИ с временным разделением каналов. 

59. Системы сотовой подвижной связи. 

60. Причины обострения электромагнитной обстановки. Возмож-

ные пути обеспечения электромагнитной совместимости (ЭМС). 

 

 

3. Контрольная работа 
 

3.1. Требования к выполнению и оформлению  

контрольной работы 
 

Контрольную работу необходимо выполнять строго при-

держиваясь своего варианта. Номер варианта выбирать по по-

следней цифре шифра зачетной книжки 0, 1, 2, …, 9. 

Контрольная работа состоит из трех заданий. Задание 1 тре-

бует расчета бестрансформаторного УЗЧ. Параметры УЗЧ для 

каждого варианта указаны в табл. 3.1. 

Задание 2 требует расчета каскада радиопередатчика. Ис-

ходные данные для каждого варианта приведены в табл. 3.2.  

При ответе на вопросы необходимо привести схемы элек-

трические принципиальные многокаскадного УЗЧ и трех выход-

ных каскадов радиопередатчика. Схемы должны быть выполне-

ны с соблюдением действующих государственных стандартов. 

Необходимо выполнить описание схем, т. е. привести назначе-

ние радиоэлементов, прохождение токов, функционирование 

каскадов радиоэлектронных устройств. 

При выполнении расчетов после приведения формул расчета 

какого-то параметра, элемента требуется подставить числовые 

значения в каждую формулу с указанием размерности элементов 

формулы, необходима также текстовая расшифровка рассчиты-Би
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ваемого параметра (I, U, P, C, L, Ku, Kp и т. д.). 

Задание 3 предусматривает письменные ответы – один по 

радиопередающим устройствам, а второй по радиоприемным 

устройствам. При ответе на это задание требуется привести 

электрическую принципиальную схему каскада, назначение ра-

диоэлементов, прохождение токов, функционирование каскада. 

В процессе проведения расчетов приходится пользоваться 

входными, выходными, сквозными характеристиками транзи-

сторов. Характеристики необходимо приводить на миллиметро-

вой бумаге с указанием размерности параметров по осям X, Y. 

При оформлении контрольной работы пишется сначала задание, 

исходные данные (постановка вопроса), а потом следует ответ. 

Оформление контрольной работы возможно в школьной 

тетради или на листах писчей бумаги (формат А4) рукописным 

способом или с применением печатающих средств ЭВМ. При 

рукописном исполнении требуется четкая каллиграфия. 

 

3.2. Задания контрольной работы 

 
Задание 1 

Произведите электрический расчет каскадов схемы усили-

теля звуковой частоты, приведите схему электрическую прин-

ципиальную усилителя и описание его работы. 

По данным табл. 3.1 необходимо выбрать схему усилителя, 

типы транзисторов; рассчитать все элементы, входящие в схему, 

частотные характеристики и коэффициент гармоник. 

Так как параметры транзисторов, особенно коэффициент 

передачи тока, имеют большие разбросы, то при расчете отдель-

ных каскадов на транзисторах высокая точность не требуется. 

Основные элементы схемы, особенно в цепях обратной связи, 

подбираются при настройке усилителя. 

Для каждого транзистора должны быть рассчитаны следу-

ющие параметры: 

- Iк0 – ток коллектора в рабочей точке; 

- Uкэ0 – напряжение на коллекторе в рабочей точке; 

- Iкт – амплитуда переменной составляющей тока коллектора; 

- Uкэт – амплитуда переменного напряжения на коллекторе; 

- Iср – постоянная составляющая тока коллектора; 

- Р – полезная мощность, отдаваемая в нагрузку; 
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Т а б л и ц а  3.1 
 

Параметр 
Обозначение 

параметра 

Вариант задания 1 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Мощность в 

нагрузке, Вт 
Рн 5 10 15 20 30 40 50 60 70 80 

Сопротивление 

нагрузки, Ом 
Rн 4 6 8 4 6 8 4 4 4 4 

Нижняя частота 

рабочего диапазо-

на, Гц 

Fн 20 30 40 20 30 40 20 30 40 20 

Верхняя частота 

рабочего диапазо-

на, Гц 

Fв 104 1,2104 1,5104 1,7104 2,0104 104 1,2104 1,5104 1,7104 2,0104 

Коэффициент 

гармоник, % 
Кг 0,1 0,01 0,2 0,25 0,3 0,35 0,1 0,2 0,25 0,3 

Рабочий диапазон 

температур, С 

Тmax 

Tmin 

+40 

–20 

+50 

–10 

+60 

–5 

+70 

–25 

+40 

–20 

+50 

–10 

+60 

–5 

+70 

–20 

+40 

–25 

+50 

–30 

Чувствительность, 

В 
Uвх 110–3 210–3 310–3 410–3 510–3 610–3 710–3 810–3 910–3 110–3 

Входное сопро-

тивление, кОм 
Rвх 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 
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- Р0 – мощность, потребляемая коллекторной цепью, от ис-

точника питания; 

- Ркmax – максимальная мощность, рассеиваемая на коллек-

торе; 

- Iб0 – ток базы в рабочей точке; 

- Uбэ0 – напряжение на базе в рабочей точке; 

- Iбт – амплитуда переменной составляющей тока базы; 

- Uбэт – амплитуда переменного напряжения на базе; 

- Рб – мощность сигнала в базовой цепи. 

 

Задание 2 
Приведите схему электрическую принципиальную трех по-

следних каскадов передатчика АМ колебаний – оконечного 

каскада, модулятора и промежуточного усилителя мощности. 

Опишите назначение элементов и прохождение токов. По дан-

ным табл. 3.2 необходимо выбрать транзисторы оконечного и 

предоконечного каскадов и произвести электрический расчет 

этих каскадов. 

 

Задание 3 
Приведите письменные ответы на вопросы, соответствую-

щие своему варианту. При ответе на данные вопросы необходи-

мо приводить схему электрическую принципиальную каскада, 

назначение элементов, принцип работы устройства. 
 

Вариант 0 

1. Частотный детектор, работающий по методу преобразования 

ЧМ в АМ с последующим детектированием АМ колебаний. 

2. Проверка качественных показателей передатчика АМ колебаний. 
 

Вариант 1 

1. Структурная схема супергетеродинного приемника с двойным 

преобразованием частоты. 

2. Причины нестабильности частоты автогенератора и методы 

стабилизации частоты. 
 

Вариант 2 

1. Входная цепь с емкостной связью антенны с контуром. 

2. Автогенераторы по схеме обобщенной трехточки. 
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Т а б л и ц а  3.2 
 

Параметр 
Обозначение 

параметра 

Вариант задания 2 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Мощность в 

антенне, Вт 
РА 10 20 30 40 50 10 20 30 40 50 

Длина волны, 

м 
 30 40 50 100 200 300 400 500 800 1000 

Сопротивле-

ние нагрузки, 

Ом 

Rн 73 80 100 50 73 73 80 100 50 73 

Вид модуля-

ции 
– базовая 

коллек-

торная 
базовая 

коллек-

торная 
базовая 

коллек-

торная 
базовая 

коллек-

торная 
базовая 

коллек-

торная 

Угол отсечки 

 
градус 60 90 80 75 60 60 90 80 75 90 
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Вариант 3 

1. Двухдиапазонная (ДВ и СВ) входная цепь с магнитной антенной. 

2. Умножители частоты, контроль настройки. 
 

Вариант 4 

1. Частотный дискриминатор. 

2. Импульсная модуляция колебаний ВЧ в передатчике. 
 

Вариант 5 

1. Преобразователь частоты с отдельным гетеродином. 

2. Двухконтурные автогенераторы. 
 

Вариант 6 

1. Преобразователь частоты с совмещенным гетеродином. 

2. Частотный модулятор передатчика. 
 

Вариант 7 

1. Диодные преобразователи частоты. 

2. Синтезаторы частоты с цифровой петлей фазовой автопод-

стройки. 
 

Вариант 8 

1. УПЧ с фильтрами сосредоточенной селекции. 

2. Генераторы с независимым (внешним) возбуждением, режи-

мы работы активного элемента (АЭ) по напряженности. 
 

Вариант 9 

1. Амплитудные детекторы – квадратичный, линейный, син-

хронный. 

2. Параллельное соединение активных элементов в выходном 

каскаде. Сложение мощностей. 

 
 

4. Методические указания по выполнению  

задания 1 контрольной работы 
 

4.1. Краткие теоретические сведения 
 

Усилители звуковой частоты 

Усилители звуковой или низкой частоты (УЗЧ или УНЧ) 

находят широкое применение в различных радиотехнических 

устройствах, комплексах-радиопередатчиках, магнитофонах, 

телевизорах, эстрадных усилителях, бытовых радиокомплексах, 

домашних кинотеатрах и т. д. Обобщенная структурная схема 

УЗЧ представлена на рис. 4.1. 

 

 

 

 

                             

 

Рис. 4.1. Структурная схема УЗЧ 

 

Так как уровень входных сигналов УЗЧ может изменяться в 

широких пределах, то для устранения перегрузки на входе стоит 

обычно регулятор громкости. Предварительный усилитель как 

правило является усилителем напряжения. Регулятор тембра из-

меняет форму амплитудной частотной характеристики УЗЧ, что 

приводит к изменению окраски звука на выходе. Усилитель 

мощности (УМ) предназначен для получения необходимой 

мощности в нагрузке. Для получения заданных качественных 

показателей предварительный усилитель (ПУ) и УМ охватыва-

ются местной и межкаскадной отрицательной обратной связью 

(МООС). Вид реальной схемы УЗЧ зависит от технических по-

казателей УЗЧ, оговариваемых в технических условиях. Основ-

ными показателями из них являются – сопротивление нагрузки, 

выходная мощность, чувствительность, диапазон воспроизводи-

мых частот, величина частотных и нелинейных искажений, вход-

ное и выходное сопротивление, пределы регулировки громкости, 

тембра и т. д. Все эти параметры в основном определяются назна-

чением УЗЧ. Нагрузкой УЗЧ могут служить высокоомные науш-

ники, динамики, акустические системы (АС), модулятор мощных 

радиопередатчиков. Следовательно, сопротивление нагрузки мо-

жет изменяться от 2, 4, 6, 8 Ом (АС и динамики) до единиц кило-

ом (наушники, модуляторы). В большом диапазоне может изме-

няться и выходная мощность – от сотых долей ватт (УЗЧ плейера) 

до сотен ватт (трансляционные усилители для озвучивания пар-

ков, площадей, стадионов). В последнем случае усилитель мощ-

ности, как правило, многокаскадный и включает в себя оконеч-

ный и несколько (2÷3) предоконечных каскадов. 
Чувствительность УЗЧ оценивается минимальным входным 
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сигналом, при котором на выходе выделяется номинальная вы-
ходная мощность, т. е. максимальная мощность Рвых при задан-

ных нелинейных искажениях. Для получения высокой чувстви-
тельности применяются многокаскадные предварительные уси-

лители напряжения. Работа одного каскада усилителя напряже-
ния, тока, мощности оценивается коэффициентом усиления. Для 

усилителя напряжения это есть отношение  

 раз; 200...50
вх

вых
u

U

U
K    .lg20дБ

вх

вых
u

U

U
К   

Для КI; КР – выражения аналогичные. В многокаскадном 
усилителе общий коэффициент усиления будет определяться 

уравнением  

,...321 unuuuU KKKKК
общ

  

где ,1uK 2uK  – коэффициенты усиления отдельных каскадов. 

Качество работы УЗЧ оценивается коэффициентами частот-

ных искажений МНЧ, МВЧ, диапазоном воспроизводимых частот 
FНЧ÷FВЧ, нелинейными и фазовыми искажениями. 

При частотных искажениях коэффициент усиления усилите-
ля меняется при изменении частоты входного сигнала, сохраня-

ющего постоянную амплитуду. Зависимость коэффициента уси-
ления УЗЧ от частоты отражает амплитудно-частотная характе-

ристика (АЧХ), приведенная на рис. 4.2. 
При изучении и расчете УЗЧ весь диапазон ЗЧ (20÷20 000 Гц) 

обычно разбивается на три поддиапазона: 
- область низких частот (НЧ) – Fн от 20 до 200 Гц; 

- область средних частот (СЧ) – Fcр от 200 до 3000 Гц; 

- область высоких частот (ВЧ) – Fв от 3000 до 20 000 Гц. 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рис. 4.2. АЧХ усилителя ЗЧ 
 

За счет влияния реактивных элементов схемы (L и C) в об-

ластях НЧ и ВЧ коэффициент усиления УЗЧ падает. Степень 

уменьшения коэффициента усиления оценивается коэффициен-

тами частотных искажений по НЧ и ВЧ по формулам: 

;
н

ср

н
К

К
М    раз  

в

ср

в
К

К
М  ; 

;lg20
н

ср

н
К

К
М    .дБ  lg20

в

ср

в
К

К
М   

На граничных частотах Fн и Fв коэффициент усиления УЗЧ 

уменьшается на 3 дБ (в 2  раз) по сравнению с коэффициентом 

усиления на СЧ. На качество воспроизведения фонограммы 

большое влияние оказывает так же неравномерность усиления в 

полосе пропускания ,нв FFF   которая в свою очередь мо-

жет достигать – 3 кГц (телефония), 4,5 кГц (приемники АМ сиг-

налов) и 15÷20 кГц (эстрадные УЗЧ). Неравномерность усиления 

должна быть минимальной. 

Нелинейные искажения обусловлены нелинейностью вольт-

амперных характеристик (ВАХ) транзисторов, что приводит к 

появлению гармоник сигнала на выходе УЗЧ, которые оценива-

ются коэффициентом гармоник 

%, 100
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4
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2
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mmm

Г
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где Um1, Um2, Um3, Um4 – амплитуды гармоник сигнала на вы-

ходе УЗЧ. 

Коэффициент гармоник выражается в процентах. Возникают 

нелинейные искажения в основном в усилителях мощности, так 

как они работают при больших уровнях входного сигнала, при 

этом нелинейность ВАХ транзистора проявляется наиболее яр-

ко. Для получения допустимых значений Кг = 0,01÷0,1 % в УЗЧ 

с большой выходной мощностью применяют глубокую отрица-

тельную обратную связь (ООС). 

Что касается фазовых искажений, то они не ощущаются на 

слух и при проектировании УЗЧ не учитываются, зато учитыва-

ются при проектировании усилителей импульсных сигналов. 

Для получения возможно большого усиления входных сигна-

лов необходимо иметь по возможности большее и входное сопро-

тивление (Rвх). Максимальное усиление сигнала происходит при 
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согласовании сопротивлений нагрузки и источника входного сиг-

нала (Rвх). Регуляторы громкости, тембра по НЧ и ВЧ осуществ-

ляют изменение выходного сигнала в области СЧ, НЧ, ВЧ соот-

ветственно, и эффективность их оценивается коэффициентом 

 дБ  lg20
min

max

вых

вых

U

U
К    

для каждой области частот ЗЧ. В реальных УЗЧ регулировка 

громкости достигает 20÷30 дБ, а регулировка тембра – 30÷50 дБ. 

Большое значение для работы УЗЧ имеет величина напря-

жения питания Епит. В зависимости от назначения питание УЗЧ 

может быть батарейным, от аккумуляторов автомашины, от 

промышленной электросети (Uс = 220 В, f = 50 Гц) или бортсети 

(Uc = 110 В, f = 400 Гц). В связи с этим установлен ряд номи-

нальных значений Епит : 3; 4,5; 6; 9; 12 В (батарейное питание) и 

10; 15; 20; 25; 30 В и т. д. (питание от сети). Следует отметить, 

что величина Епит связана с максимальной выходной мощностью 

Рвых и сопротивлением нагрузки Rн. Для рассматриваемых ниже 

бестранформаторных схем с однополярным питанием справед-

ливо соотношение  

.1,0
2

н

пит
вых

R

Е
Р   

Таким образом, при заданном Rн акустической системы для 

повышения Рвых УЗЧ необходимо увеличивать Епит.  
 

Бестрансформаторные каскады усилителя ЗЧ 

Для усиления мощности звуковых колебаний наиболее широ-

ко применяются бестрансформаторные каскады усилителей. От-

сутствие в этих каскадах трансформатора позволяет значительно 

улучшить качественные показатели усилителя – снизить частот-

ные, нелинейные искажения, вес, габариты, стоимость.  

В настоящее время существует два класса таких усилителей 

– с однополярным и двухполярным питанием (с емкостной или 

непосредственной связью). В свою очередь усилитель каждого 

класса может быть выполнен на транзисторах разной проводи-

мости (комплементарные пары) и на транзисторах одной прово-

димости (рис. 4.3 и 4.4).  
При использовании комплементарной пары транзисторов 

(рис. 4.3) на вход каждого транзистора подается напряжение 

возбуждения Uвх1 и Uвх2 одинаковой фазы. При этом при поло-
жительной полуволне Uвх открывается VT1 и закрывается VT2. 
В схеме рис. 4.3, а через открытый VT1 происходит заряд разде-
лительного конденсатора Ср по цепи: +Е; коллектор–эмиттер 
VT1, Ср, Rн, корпус (–Е). В следующий полупериод напряжения 
сигнала будет открыт VT2 и закрыт VT1. Заряженный ранее 
конденсатор Ср до напряжения 0,5Епит будет теперь стремиться 
разрядиться по цепи: + Uср, эмиттер–коллектор VT2, корпус, Rн, 
–Uср. За счет большой величины разделительной емкости напря-
жение на ней, равное 0,5Епит, при заряде и разряде изменяется 
незначительно. Когда открыт транзистор VT1, то напряжение на 
нагрузке может достигать значения  

,5,0 костпиткостсрпитmн UЕUUЕU   

где костU  – остаточное напряжение на коллекторе (1÷2 В). 
 

 

а)                                                        б) 
 

Рис. 4.3. Оконечный каскад на комплементарных  
транзисторах с емкостной (а) и непосредственной (б)  
связью 
 

 

а)                                                        б) 
 

Рис. 4.4. Оконечный каскад на транзисторах одинаковой  
структуры с емкостной (а) и непосредственной (б)  
связью Би
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При открытом транзисторе VT2 (закрытом VT1) напряжени-

ем питания является напряжение на разделительном конденсаторе 

Ср. Напряжение на нагрузке будет определяться уравнением 

.5,0 костпиткостсрmн UЕUUU   

Таким образом, при равенстве параметров транзисторов VT1 

и VT2 амплитуды положительной полуволны (заряд Ср) и отри-

цательной полуволны (разряд Ср) напряжений на нагрузке равны 

(рис. 4.5). 
 

 
 

Рис. 4.5. Временная диаграмма двухтактного оконечного  

каскада на комплементарных транзисторах 

Схема рис. 4.3, б работает аналогично. Отсутствие раздели-

тельного конденсатора Ср потребовало введения двухполярного 

питания ±0,5Епит. Транзисторы VT1 и VT2 работают поочередно 

так же. Отсутствие конденсатора Ср привело и к плюсу, и к ми-

нусу. При отсутствии Ср исчезли щелчки в динамике в момент 

включения (выключения) усилителя за счет заряда (разряда) Ср. 

Казалось бы, преимущество в исчезновении лишней детали Ср, 

но зато требуется двухполярный источник питания с двумя 

фильтрами. Схемы рис. 4.4, а, б работают аналогично, транзи-

сторы здесь одной проводимости и для поочередного открыва-

ния их требуются противофазные напряжения возбуждения Uвх1 

и Uвх2 (рис. 4.6). Эти напряжения должен обеспечить стоящий на 

входе фазоинверсный каскад (ФИК). 

На рис. 4.7 представлена реальная схема усилителя мощно-

сти ЗЧ на комплементарных транзисторах. 

В эмиттеры транзисторов VT3, VT4 включены небольшие со-

противления R9, R10 величиной 0,1÷1 Ом. Эти резисторы служат 

для эмиттерной стабилизации. Они выравнивают коэффициенты 

усиления плеч выходного каскада и стабилизируют положение 

рабочей точки. Предоконечный каскад выполнен на транзисторах 

VT1, VT2 одной проводимости. Элементы R1, C1 образуют фильтр 

для устранения положительной обратной связи по цепям питания. 

Резистивный делитель из элементов R1, R2, R3 служит для созда-

ния необходимого напряжения смещения. Цепочка R5, C3 служит 

для создания местной отрицательной обратной связи по перемен-

ному току, что приводит к увеличению входного сопротивления и 

расширению полосы пропускания. Емкость конденсатора С3 

должна быть выбрана достаточно большой, чтобы его сопротив-

ление на самой низкой частоте сигнала Fн составляло единицы ом, 

при этом переменная составляющая тока эмиттера VT1 через R5 и 

С3 уходит на корпус. Постоянная составляющая тока эмиттера 

протекает через R6, R10 и эмиттер–коллектор VT4 на корпус. Че-

рез резистор R6 осуществляется местная отрицательная обратная 

связь по постоянному току, что необходимо для температурной 

стабилизации режимов транзисторов и получения в точке М 

напряжения, равного 0,5Ек. Через цепочку R6, R5, C3 осуществля-

ется также межкаскадная ООС по переменному току, которая ста-

билизирует коэффициент усиления всего усилителя и уменьшает 

нелинейные и частотные искажения. Би
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Рис. 4.6. Временная диаграмма двухтактного оконечного  

каскада на транзисторах одинаковой структуры 

 
Рис. 4.7. Усилитель на комплементарных транзисторах 
 

Резистор R4 является коллекторной нагрузкой транзистора 

VT1 вместе с сопротивлением перехода эмиттер–база VT2. Уси-

ленный сигнал с коллектора VT1 подается на базу VT2, включен-

ного по схеме ОЭ. Ток коллектора VT2 протекает по цепи: +Ек; 

эмиттер–коллектор VT2, R7, VD1, R8, Rн и корпус. Цепь R7, VD1 

служит для создания напряжения смещения на базах VT3, VT4 и 

температурной стабилизации режимов транзисторов за счет диода 

VD1. Через резистор R8 осуществляется положительная обратная 

связь (ПОС), которая увеличивает переменные составляющие на 

входе транзисторов VT3, VT4. Напряжение сигнала в нагрузку Rн 

подается через разделительный конденсатор С4. Так как сопро-

тивление этой емкости должно быть значительно меньше низко-

омной нагрузки (Rн = 4÷8 Ом) по самой низкой частоте сигнала, 

то величина этой емкости большая 1000÷2000 мкФ. Конденсатор 

С5 – фильтрующий в цепи питания.  

Схема рис. 4.8 работает аналогично. В оконечном каскаде 

используются составные транзисторы VT3, VT5 и VT4, VT6. 

Резисторы R11, R12 служат для обеспечения смещения на базах 

VT5, VT6 и для повышения стабильности за счет местной обратной 

связи. Составные транзисторы включены по схеме ОЭ–ОЭ. Состав-

ные транзисторы можно заменить одним эквивалентным с новыми 

параметрами. При этом схема преобразуется в схему рис. 4.7.  Би
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Рис. 4.8. Усилитель на составных комплементарных  

транзисторах 
 

На рис. 4.9 выходной каскад выполнен на транзисторах од-

ной полярности VT5, VT6.  

 
Рис. 4.9. Усилитель на составных квазикомплементарных  

транзисторах 

Фазоинверсный каскад выполнен на транзисторах разной 
проводимости VT3, VT4. За счет разной проводимости VT3, 

VT4 открывание их происходит поочередно. Это приводит к по-
очередному открыванию VT5, VT6. Остальные элементы схемы 

выполняют описанные ранее функции.  
 

4.2. Электрический расчет оконечного каскада 

усилителя (ОКУ) 
 

4.2.1. Расчет напряжения источника питания и выбор  

транзисторов ОКУ 
 

Напряжение источника питания Е, мощность в нагрузке Рн и 

сопротивление нагрузки Rн жестко связаны между собой. При 
заданных Рн и Rн напряжение источника питания определяется 

однозначно зависимостью: 

,
R9

18 1











 

н

нн
R

RРЕ                                                       (4.1) 

где  – коэффициент использования напряжения; 

R9 – стабилизирующий резистор в цепи эмиттера. 

Если положить, что R9 = R10 = 0,05Rн и  = 0,95, то 

.10 ннRРЕ                                                                          (4.2) 

Для выбора транзистора по исходным данным необходимо 

сделать предварительные расчеты. 
Максимальное напряжение между коллектором и эмиттером 

может быть равно напряжению источника питания Е. 
Максимальный ток коллектора определяется из условия 

,2max

нR

Р
I 


                                                                          (4.3) 

где 
Р  – мощность, которую должны обеспечить транзисто-

ры обоих плеч с учетом потерь в цепях эмиттеров. 

.2,1 нРР                                                                               (4.4) 

Граничная частота усиления по току выбирается из условия 

  ,4...2 21эвчгр hff                                                              (4.5) 

где fвч – верхняя граничная частота, заданная в исходных 
данных; 

h21э – коэффициент передачи по току, взятый равным 50. Би
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По полученным данным ,Р  Е, Imax, fгр по справочнику под-

бираются комплементарные пары транзисторов. 

Если в справочниках приводятся h21эmax и h21эmin, то коэффи-

циент передачи тока выбирается  

.
2

min21max21
21

ээ
э

hh
h


  

При правильном выборе транзисторов должны соблюдаться 

условия 

  ;3,0...25,0max 
 РРк  

  ;3,1...1,1 maxmax IIк   

  .2,1...1,1max EUкэ   

Справочные данные выбранных транзисторов заносятся в 

табл. 4.1 для удобства при дальнейших расчетах. 
 

Т а б л и ц а  4.1 
 

Транзистор fгр,  

МГц 

Ркmax,  

Вт 

Uкэmax,  

В 

Iкmax,  

А 

tпер,  

С 

h21э Rп.к.,  

С/Вт тип структура min max 

          

          

 

4.2.2. Расчет отдаваемой мощности 
 

Расчет отдаваемой оконечным каскадом мощности с выбран-

ными транзисторами выполняется графоаналитическим методом 

по семейству выходных характеристик транзистора (рис. 4.10). 
 

 
Рис. 4.10. Выходная характеристика транзистора 

Для этого строится на семействе выходных характеристик 
нагрузочная прямая по двум точкам. 

На оси Uкэ отмечается точка, соответствующая .
2

Е
Uкэ   

На оси Iк отмечается точка, соответствующая .
2 нR

E
I   

На оси Iк откладывается максимальный ток коллектора, рас-
считанный ранее. Проделав построения, определяем остаточное 

напряжение .остU  

Амплитуда выходного напряжения определяется из условия 

.5,0 остосткэокэт UЕUUU                                            (4.6) 

Отдаваемая каскадом мощность определяется из условия 

.9,05,05,0 maxккэткmкэт IUIUР                                    (4.7) 

Полученную величину мощности сравниваем с мощностью 

Р , которую должны обеспечить транзисторы. 

Если выполняется условие ,
 РР  то режим работы вы-

бран правильно. 
 

4.2.3. Расчет базовой цепи транзисторов оконечного  

каскада 
 

Для повышения экономичности режима работы транзистора 
ток коллектора в рабочей точке (точке покоя) Iк0 выбирается по 
возможности меньшим, но чтобы не появились сильные нели-
нейные искажения 

  .03,0...05,0 max0 IIк   

Полученное значение Iк0 округляем до значения, которое 
удобно отметить на характеристике. 

Для определения входного тока Iб на оси Iк семейства выход-
ных характеристик отмечаем полученное значение Iк0 и проводим 
из полученной точки прямую, параллельную оси Uкэ (рис. 4.10). 

Точка пересечения горизонтальной линии Iк0 с линией 
нагрузки будет точкой исходного рабочего режима (РТ). 

Характеристика, проходящая через РТ, будет соответство-
вать току базы в рабочей точке Iб0. 

Характеристика, проходящая через пересечение Imax с нагру-
зочной прямой, будет соответствовать максимальному току базы 
Iбmax. Би
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По входной статической характеристике транзистора (рис. 4.11) 

определяем графически напряжения и токи в базовой цепи. 
 

 

Рис. 4.11. Входная характеристика транзистора 
 

Для этого отмечаем на входной характеристике значения то-

ков Iб0 и Iбmax и определяем соответствующие им напряжения: 

- напряжение смещения Uбэ0; 

- амплитуду переменного напряжения на базе (входного 

напряжения) одного плеча схемы:  

;0max бэбэбэт UUU   

- амплитуду тока базы: 

.0max бббт III   

Так как транзисторы оконечного каскада включены по схеме 

с общим коллектором, а также в цепь эмиттеров включены ста-

билизирующие резисторы R9, R10, то в оконечном каскаде бу-

дет иметь место местная ООС. 

Поэтому с учетом ООС амплитуда входного напряжения на 

базах транзисторов определяется по формуле 

,9R 54 тнкmбэтплвхбэтVTбэтVT UIUUUU                   (4.8) 

где Uбэт – амплитуда переменной составляющей, определяе-

мая по входной характеристике; 

  max97,095,0 IIкт   – амплитуда тока коллектора; 

Imax – максимальный ток коллектора, взятый по выход-

ной характеристике; 

Uтн = IктRн – максимальная амплитуда выходного 

напряжения; 

R9 = R10 = 0,05Rн – выравнивающие резисторы. 

Входное сопротивление одного плеча оконечного каскада с 

учетом ООС определяется по формуле 

.  
 

бт

плтвх
плвх

I

U
R                                                                        (4.9) 

Мощность усиливаемого сигнала на входе одного плеча 

оконечного каскада определяется по формуле 

.5,0   бтплтвхплвх IUР                                                          (4.10) 
 

4.2.4. Расчет элементов схемы и поверхности радиатора 
 

Величина емкости разделительного конденсатора С4 опре-

деляется по формуле: 

,
2

10
С4

ннч Rf 



                                                                     (4.11) 

где нR  – эквивалентное сопротивление нагрузки усилителя. 

. ОКУвыхнн RRR                                                                 (4.12) 

Для определения выходного сопротивления оконечного кас-

када надо предварительно рассчитать величину резистора R8, 

задающего режим работы транзистора VT2 по постоянному то-

ку, из условия 

,
2

R8
20VTкI

E
                                                                       (4.13) 

где .5,2  20 окубтVTк II   

Выходное сопротивление определяется по формуле 

,9R
1

R8

21

 



 э

э

б
окувых r

h

r
R  

где бr  – объемное сопротивление базы, равное 2040 Ом; 

rэ – сопротивление эмиттера, определяемое по формуле 

Ом
мА ,

25

0к
э

I
r  . 

Определив все входящие в выходное сопротивление вели-

чины, вычисляем емкость разделительного конденсатора С4. 

Выходное сопротивление ОКУ в расчетах возьмем 

  .3,1...2,1 нокувых RR                                                             (4.14) 

Чтобы рассчитать поверхность радиатора охлаждения, опре-Би
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делим мощность, рассеиваемую на коллекторе транзистора око-

нечного каскада, по формуле 

.4,0
1,0 /

2
0

н
н

кэ
к Р

R

U
Р                                                           (4.15) 

Сравним полученную величину Рк с максимальной мощно-

стью рассеивания из справочных данных. При этом должно со-

блюдаться условие 

.max кк PР   

Поверхность радиатора рассчитывается по формуле 

  ,
1400

maxmax
см , 2

пккcп

к

рад RРTТ

Р
S


                                     (4.16) 

где Тп max – максимальная температура перехода в условиях 

эксплуатации, 

  ,9,0...5,0max перп tТ                                                          (4.17) 

где tпер – температура перехода транзистора из справочных 

данных; 

Тcmax – максимальная температура окружающей среды из 

технического задания на курсовой проект; 

Rпк – тепловое сопротивление переход–корпус из спра-

вочных данных транзистора. 

 

4.2.5. Расчет частотной характеристики оконечного  

каскада 
 

Расчет частотной характеристики оконечного каскада вы-

полняется только в области нижних частот, так как в области 

верхних частот она определяется выбранным транзистором. 

Коэффициент частотных искажений определяется по фор-

муле 

 
,

4С2

1
1

2

 

















окувыхнНЧ

НЧ
RRf

М


                   (4.18) 

где МНЧ – коэффициент частотных искажений в области 

нижних частот; 

С4 – емкость разделительного конденсатора. 

Расчет производится для трех значений частот 0,5fНЧ, fНЧ, 2fНЧ. 

Полученные данные заносятся в табл. 4.2. 

Т а б л и ц а  4.2 
 

Значение искажений 0,5fНЧ fНЧ 2fНЧ 

МНЧ, отн. ед.    

МНЧ, дБ    

НЧ
НЧ

М
У

1
     

 

По полученным данным строим АЧХ (рис. 4.12). 
 

 
Рис. 4.12. Амплитудно-частотная характеристика  

оконечного каскада 

 

4.2.6. Расчет коэффициента гармоник оконечного каскада 
 

Так как оконечный каскад работает при больших входных 

сигналах, то нелинейные искажения возникают в основном в 

оконечном каскаде. Хотя и предоконечный каскад может вно-

сить существенные нелинейные искажения. 

Расчет коэффициента гармоник, определяющего нелиней-

ные искажения, проведем только для оконечного каскада. 

В транзисторных усилителях нелинейные искажения возни-

кают за счет нелинейности входных и выходных характеристик 

транзистора. 

Сквозная динамическая характеристика представляет собой 

зависимость выходного тока коллектора от ЭДС источника сиг-

нала, действующей на входе рассчитываемого каскада. Она объ-

единяет обе характеристики и учитывает одновременно нели-

нейные искажения обеих. Би
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Сквозная динамическая характеристика для выбранного транзи-

стора строится по входным и выходным характеристикам (рис. 4.13). 
 

 
Рис. 4.13. Определение данных для построения сквозной  

динамической характеристики 

 

Напряжение источника сигнала одного плеча схемы оконеч-

ного каскада с учетом обратной связи и схемы включения тран-

зистора с общим коллектором определяется по формуле 

,9R кнкuббэu IRIRIUе                                   (4.19) 

где Ru – сопротивление источника сигнала для оконечного 

каскада, определяется из условия 

,8RuR  ,
2

8R
20VTкI

E
  .5,2 max20 окубVTк II                      (4.20) 

Порядок построения сквозной динамической характеристи-

ки следующий: 

1) задаемся током коллектора в рабочей точке Iк0; 

2) определяем ток базы в рабочей точке Iб0; 

3) откладываем на входной характеристике значение Iб0 и 

определяем для нее Uбэ0; 

4) рассчитываем значение ЭДС источника сигнала для этой 

точки по формуле (4.19); 

5) задаемся током коллектора Iк1; 

6) определяем ток базы Iб1 и т. д. 

Таким образом для примера, приведенного выше, получаем 

шесть точек. 

Данные сводим в табл. 4.3. 
 

Т а б л и ц а  4.3 
 

Величина РТ 
Точки Максимальное 

значение 1 2 3 4 … 

Iк, А Iк0      Iкmax 

Iб, мА Iб0      Iбmax 

Uбэ, В Uбэ0      Uбэmax 

eu, В        

 

По полученным данным строим сквозную динамическую 

характеристику 

 .uк efI   

Расстояние между крайними точками сквозной динамиче-

ской характеристики по оси еu – это амплитуда источника сигна-

ла, действующего на входе оконечного каскада (рис. 4.14). 

Определение коэффициента гармоник проведем методом 

пяти ординат. 

При полной симметрии плеч искажения по второй гармонике 

компенсируются. В реальных условиях плечи всегда несколько 

несимметричны. С учетом несимметрии плеч коэффициент нели-

нейных искажений по второй гармонике определяется по формуле 

 
,

22
2

В

В
Кг


                                                                     (4.21) 

где В – коэффициент асимметрии плеч схемы, выбирается из 

условия В = 0,1…0,2. 
 

 
 

Рис. 4.14. Сквозная динамическая характеристика Би
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Коэффициент нелинейных искажений по третьей гармонике 

без учета ООС определяется по формуле 

 
.

2

2

1max

1max
3

II

II
Кг




                                                               (4.22) 

Общий коэффициент гармоник рассчитывается по формуле 

.2
3

2
2 гггоэ ККК                                                                (4.23) 

Полученный Кгоэ рассчитан в предположении, что транзи-

сторы оконечного каскада включены по схеме с ОЭ. Так как они 

включены по схеме с ОК, то за счет обратной связи 

 ,1 исчгоэгок ККК                                                              (4.24) 

где Кuсч – коэффициент усиления ОК на средних частотах. 

,
  плтвх

кэт
исч

U

U
К                                                                       (4.25) 

где Uкэт, Uвх т пл берутся из расчета оконечного каскада. 

 

4.3. Электрический расчет предоконечного каскада 
 

Для электрического расчета предоконечного каскада необ-

ходимо выписать данные из технического задания и из расчета 

оконечного каскада, которые будут использоваться в процессе 

расчета. 

Данные из технического задания: 

- нижняя граничная частота диапазона рабочих частот fНЧ; 

- верхняя граничная частота диапазона рабочих частот fВЧ; 

- коэффициент гармоник Кг. 

Данные из расчета оконечного каскада: 

- входная мощность сигнала одного плеча схемы ;плвхР   

- амплитуда входного тока Iбт пл; 

- напряжение источника питания Е, смещения Uбэ0; 

- токи покоя Iк0, Iб0. 

 

4.3.1. Расчет коллекторной цепи и выбор транзистора VT2 

 

Так как часть полезной мощности сигнала теряется в цепях 

транзистора VT2, то мощность сигнала, которую должен отда-

вать транзистор VT2, должна быть больше мощности, которая 

необходима на входе транзистора оконечного каскада. Она 

определяется из соотношения 

  .2,1...1,12 плвхVT РР    

Амплитуда тока сигнала в коллекторной цепи транзистора 

VT2 также превышает ток базовой цепи транзистора оконечного 

каскада и определяется из соотношения 

  .2,1...1,1  2 плбтктVT II   

Транзистор VT2 работает в режиме А, поэтому можно счи-

тать, что ток коллектора в рабочей точке примерно равен ампли-

туде переменной составляющей 

.220 ктVTVTк II   

Из-за нелинейности характеристик необходимо выбрать 

  .2,1...1,1 220 ктVTVTк II   

Максимальный ток коллектора транзистора VT2 определя-

ется соотношением 

.2202max ктVTVTкVTк III                                                      (4.26) 

Максимальное напряжение между коллектором и эмиттером 

транзистора VT2 равно напряжению источника питания Е. 

.2max EU VTкэ   

Граничная частота усиления по току транзистора VT2 рас-

считывается с бóльшим запасом, чем для транзисторов оконеч-

ного каскада по формуле 

  .10...7 21эвчгр hff                                                             (4.27) 

По рассчитанным значениям ,2VTР  IкmaxVT2, E, fгр из спра-

вочника подбираем транзистор с максимально возможным ко-

эффициентом передачи тока. 

При правильно выбранном транзисторе должны соблюдать-

ся условия: 

;5,2 2max VTк PР   

  ;2,1...1,1 2maxmax VTкк II   

  .2,1...1,1max ЕU кэ   

Граничная частота выбранного транзистора выше рассчи-

танной.  

Справочные данные для удобства расчета сводим в табл. 4.4. 

Определяется напряжение на R7 и диоде VD1 или между ба-

зами VT3, VT4 Би
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 ,9R2

R109R

040

4003043





кVTэб

VTэбээVTбэбVTбVT

IU

UIIUUU
 

так как комплементарные транзисторы обладают одинаковыми 

параметрами и ,05,010R9R нR  

.40300 VTкVTкк III   

Т а б л и ц а  4.4 
 

Транзистор 
fгр, МГц Ркmax, Вт Uкэmax, В Iкmax, А h21эmin h21эmax 

тип структура 

        
 

Выбираем диод VD1 так, чтобы .20VTкпр II   У большинства 

маломощных кремниевых диодов В 8,05,0 прU  при 

мА, 20прI  для германиевых диодов В. 3,01,0 прU  С учетом 

этого определяется величина сопротивления R7 по уравнению 

 
.

9R2
7R

3020

13030

VTбVTк

прVDVTкVTбэ

II

UIU




                                 (4.28) 

 

4.3.2. Расчет базовой цепи транзистора VT2 
 

Амплитуда входного тока выбирается из условий наихудше-
го транзистора 

.
min21

2
2

э

ктVT
бтVT

h

I
I                                                                     (4.29) 

Ток базы в рабочей точке также выбирается из условий 
наихудшего транзистора 

.
min21

20
20

э

VTк
VTб

h

I
I                                                                     (4.30) 

,20VTкI  ,2ктVTI  рассчитанные для коллекторной цепи тран-

зистора VT2. 
Напряжение смещения транзистора VT2 Uбэ0 определяется 

по входной характеристике выбранного транзистора по Iб0VT2. 
Входное сопротивление транзистора определяется по входной 

характеристике, причем, если рабочая точка лежит на нелинейном 
участке характеристики, то методом касательной (рис. 4.15) 

.2

б

бэ
вхVT

I

U
R




                                                                      (4.31) 

 
 

Рис. 4.15. Определение входного сопротивления 

 

Для ориентировочного расчета можно положить также 

входное сопротивление равным нескольким сотням ом. 

Сопротивление резистора в коллекторной цепи транзистора 

VT1 выбирается из условия 

  .20...104R 2вхVTR  

Амплитуда напряжения сигнала на базе транзистора VT2 

определяется по формуле 

.222 вхVTбтVTбэтVT RIU                                                       (4.32) 

Мощность сигнала на базе транзистора VT2 определяется по 

формуле 

.5,0 222 бэтVTбтVTVTвх UIР                                                  (4.33) 

 

4.3.3. Расчет коллекторной и базовой цепей транзистора  

VT1 и его выбор 
 

Расчет этих цепей производится так же, как и для транзи-

стора VT2. 

С учетом потерь транзистор должен обеспечить мощность, 

требуемую на входе транзистора VT2 

  .2,1...1,1 21 VTвхVT РР    

Амплитуда тока сигнала в коллекторной цепи транзистора 

VT1 определяется из соотношения 

  .2,1...1,1 21 бтVTктVT II   

Транзистор VT1 также работает в режиме А. Ток коллектора 

в рабочей точке выбирается немного больше амплитуды тока 

сигнала. Би
бл
ио
те
ка
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Надо учесть, что если  

мА, 11 ктVTI  то 10VTкI  надо взять 1 мА,  

а если  мА, 5...11 ктVTI  то надо взять  

  .2,1...1,1 110 ктVTVTк II   

Максимальный ток коллектора транзистора VT1 определя-

ется из условия 

.2 101max VTкVTк II   

Мощность, потребляемая от источника питания, практиче-

ски равна мощности рассеивания на коллекторе. Она определя-

ется соотношением 

.1010 VTкVT EIP                                                                       (4.34) 

Максимальное напряжение между коллектором и эмиттером 

может достигнуть напряжения источника питания Е. 

Граничная частота транзистора выбирается так же, как и для 

транзистора VT2 

  .10...7 21эвчгр hff                                                             (4.35) 

По рассчитанным параметрам ,10VTР  IкmaxVT1, E, fгр из спра-

вочника подбираем транзистор и данные его вносим в табл. 4.4 

для второго транзистора. 

При правильно выбранном транзисторе должны соблюдать-

ся условия: 

;5,2 10max VTк PР   

  ;3,1...1,1 1maxmax VTкк II   

  .3,1...1,1max ЕUкэ   

Граничная частота выбранного транзистора должна быть 

выше рассчитанной. 

Ток базы транзистора в рабочей точке определяется исходя 

из наихудшего транзистора по формуле 

.
min21

10
10

э

VTк
VTб

h

I
I                                                                      (4.36) 

 

4.3.4. Расчет цепи отрицательной обратной связи 
 

Расчет данной цепи необходимо начинать с определения 

требуемой глубины ООС по заданному значению коэффициента 

нелинейных искажений в техническом задании. Глубину ООС 

выбираем исходя из заданного Кг. 

,
1 А

К

К

К
К г

u

г
гос 





                                                          (4.37) 

где Кгос – коэффициент гармоник усилителя, заданный в ис-

ходных данных; 

Кг – коэффициент гармоник без ООС; 

.1 uКА   

В подразделе 4.2 данного пособия получаем Кг для оконечно-

го каскада, он с учетом включения транзисторов по схеме с об-

щим коллектором может быть невелик (единицы процентов). Од-

нако предоконечный каскад работает также при больших входных 

сигналах и может вносить существенные нелинейные искажения. 

На практике полагают, что суммарные нелинейные искаже-

ния в реальных усилителях без глубокой общей ООС могут до-

стигать 10…20 %. Их уменьшения до требуемых значений мож-

но добиться только общей ООС. 

Достаточно для подсчета глубины ООС взять Кг = 10 %. 

.
10

госгос

г

КК

К
А                                                                   (4.38) 

Так как коэффициент усиления и входное сопротивление с 

ООС зависят от отношений 
R5

6R
 и ,

R6

R5
 то R5 и R6 выбираются 

из условия обеспечения больших значений Кu и большего Rвх. 

Сопротивления резисторов R6 и R5 рассчитываются по 

формулам 

;6R 321221
А

R
hh н

эVTэVT                                                     (4.39) 

.
100...20

6R
5R                                                                       (4.40) 

R5 выбирается таким, чтобы соблюдалось условие 

  .6R5R 321221 нэVTэVTн RhhR                              (4.41) 

 

4.3.5. Расчет цепи делителя смещения транзистора VT1 
 

Чтобы напряжение смещения не зависело от действия де-

стабилизирующих факторов, ток делителя выбираем намного 

большим чем ток базы Iб0VT1. Би
бл
ио
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ка
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Возьмем   .53 10VTбдел II                                                (4.42) 

При этом сопротивление делителя определяется по формуле 

.R3R2R1
дел

дел
I

E
R                                                   (4.43) 

Напряжение на базе транзистора VT1 определяется по фор-

муле 

,
2

6R101013R

E
IUU VTкVTбэVT                                          (4.44) 

где Uбэ0VT1 – напряжение смещения на базе транзистора VT1. 

Но с другой стороны 

.3R3R 1013R VTкделVT IIU                                                   (4.45) 

Таким образом величина сопротивления резистора R3 опре-

деляется из соотношения 

 
.

53

2
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13R

VTб

VTкVTбэ
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                            (4.46) 

Напряжение смещения на базе транзистора Uбэ0VT1 находим 

по входной характеристике выбранного транзистора VT1 Iб0VT1. 

Далее определяем сумму сопротивлений резисторов R2 + R1. 

.3R1R2R  делR                                                             (4.47) 

Резисторы R2 и R1 выбираются из условия фильтрации фо-

на источника питания и определяются соотношением 

  ;1R3...22R                           41R2R1R  . 

.
1R2

10
1C

НЧf
                                                                      (4.48) 

 

4.3.6. Расчет конденсаторов предоконечного каскада 
 

Конденсатор С3 в цепи обратной связи выбирается по воз-

можности большим, чтобы его сопротивление в области нижних 

частот было намного меньше чем сопротивление R5. 

.
5R2

10
3С




НЧf
                                                              (4.49) 

Разделительный конденсатор С2 на входе усилителя рассчи-

тывается исходя из потерь полезного сигнала на нем в области 

нижних частот. 

Сопротивление его должно быть намного меньше входного 

сопротивления усилителя с учетом действия ООС. 

Величина его определяется по формуле 

,
2

10
2С

 АRf усвхНЧ 



                                                    (4.50) 

где .5R121  эVTусвх hR  

Амплитудно-частотные искажения, вносимые разделитель-

ным конденсатором, рассчитываются по формуле 

.
2С2

1
1

2

 

2С 
















АRf
М

усвхНЧ

НЧ


                         (4.51) 

 

4.3.7. Расчет схемы на составных транзисторах 

 

Расчет схемы на составных транзисторах (рис. 4.8) ведется 

аналогично. 

Параметры транзисторов Ркmax, Ікmax, Uкmax определяются по 

методике пункта 4.3.1, т. е. также, как для VT2 схемы рис. 4.8. 

Резисторы R11 = R12 определяются по уравнению  

 
.

2,01,0
12R11R

50

50
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После выбора типа транзисторов VT3, VT4 разной проводи-

мости и с одинаковыми параметрами из справочника определя-

ется расчетный коэффициент усиления по току 0,5(h21эmax +          

+ h21эmin), проводится расчет базовой цепи VT3 по уравнениям 

;
21

30
0

эр

VTк
б

h

I
I   

эр

ктVT
бт

h

I
I

21

3  – постоянная составляющая и 

амплитуда тока базы. По входной характеристике для этих токов 

определяются напряжения: 

Uбэ0 – постоянное напряжение на переходе база–эмиттер в 

режиме покоя; 

Umбэ – амплитуда напряжения на базе. 

Для расчета и выбора транзистора VT2 и расчета каскада 

усиления на VT2 необходимо знать постоянное напряжение на 

базе VT3 (коллекторе VT2) и амплитуду сигнала на этих элек-

тродах относительно корпуса. Би
бл
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ка
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Они определяются уравнениями 
 

;5,09R5030203 питVTкVTбэVTкбкVT EIUUU   

 ;9R32 нкттбVTткVT RIUU   

  .1,15,0 232 ткVTбтVTкVT UIP   
 

По данным Iб0VT3; IбmVT3; UбкорпVT2; UmбVT3корпус проводится рас-

чет каскада на транзисторе VT2. 

 

4.3.9. Расчет схемы усилителя на составных  

квазикомплементарных транзисторах 

 

Расчет схемы рис. 4.9 существенно не отличается от расчета 

выше рассмотренных схем. Выходной каскад УЗЧ выполнен на 

транзисторах одной проводимости VT5, VT6. На транзисторах 

разной проводимости VT3, VT4 выполнен фазоинверсный кас-

кад. Постоянное и амплитудное напряжения в коллекторе тран-

зистора VT2 определяются уравнениями относительно корпуса 
 

;5,09R0503020 EIUUU кVTбэVTбэVTк   

 ;9R532 нтктбэVTтбэVTткVT RIUUU   

.5,0 22 ткVTтбVTк UIР   

 

4.4. Расчет амплитудно-частотной характеристики  

усилителя 
 

В области нижних частот коэффициент частотных искаже-

ний определяется как произведение коэффициентов частотных 

искажений, вносимых разделительными емкостями, 
 

ед. отн. ,24 НЧСНЧСНЧ ус МММ                                          (4.52) 
 

Так как сопротивление конденсатора С3 в области нижних 

частот намного меньше сопротивления резистора R5, то частот-

ные искажения за счет С3 не рассчитываются и не учитываются. 

Данные расчета амплитудной характеристики заносятся в 

табл. 4.5. 

По результатам расчета строится амплитудно-частотная ха-

рактеристика усилителя в области нижних частот (рис. 4.16). 

Расчет Мн ведется по формуле (4.18). 

 

Т а б л и ц а  4.5 

Частотная характеристика усилителя 
 

Частотные  
параметры 

0,5fНЧ fНЧ 2fНЧ 

,С4НЧМ  отн. ед.    

,2СНЧМ  отн. ед.    

,НЧусМ  отн. ед.    

,НЧусУ  отн. ед.   
НЧ

НЧ
М

У
1

  

,НЧусМ  дБ    

 

 
Рис. 4.16. АЧХ усилителя в области нижних частот 

 

4.5. Расчет результирующих параметров усилителя 
 

1. КПД усилителя определяется из соотношения 

,
0 потр

нн
ус

IЕ

Р

Р

Р


                                                             (4.53) 

где Р0 – суммарная мощность, потребляемая от источника 

питания; 

Iпотр – суммарный ток, потребляемый всеми каскадами 

усилителя. 

,2010КУ делVTкVTксрОпотр IIIII                                     (4.54) 

где .637,0 max ОКУсрОКУ II   

2. Коэффициент усиления по напряжению усилителя без 

ООС определяется по формуле 

.
5R

321221
н

эVTэVTu

R
hhК                                                       (4.55) Би
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3. Глубина ООС определяется по формуле 

.
6R5R

1 321221


 н
эVTэVT

R
hhA                                       (4.56) 

4. Коэффициент усиления по напряжению с учетом ООС 

определяется по формуле 

.
A

К
К u

uоос                                                                           (4.57) 

5. Входное сопротивление усилителя без ООС определяется 

по формуле 

.5R121  эVTусвх hR                                                             (4.58) 

6. Входное сопротивление усилителя с ООС определяется по 

формуле 

.   АRR усвхосусвх                                                                (4.59) 

7. Напряжение на входе усилителя с ООС определяется по 

формуле 

.  
uоос

кэтОКУ
осусвх

К

U
U                                                              (4.60) 

8. Коэффициент частотных искажений в области нижних ча-

стот с учетом ООС определяется по формуле 

.
1

1
 

 
А

М
М

уснч

оснч


                                                         (4.61) 

 

4.6. Расчет каскадов предварительного 

усилителя напряжения ЗЧ 
 

Источником входного сигнала ЗЧ может быть динамический 

микрофон, детекторы радиоприемника, телевизора, электромаг-

нитный звукосниматель, пьезоэлектрический звукосниматель, фо-

тодиодный преобразователь в звуковом кино и т. д. Перечислен-

ные источники звукового сигнала обладают различной величиной 

выходного напряжения Umвых и внутреннего сопротивления Rист 

(табл. 4.6). 

Выходом предварительного усилителя ЗЧ служит либо ре-

гулятор тембра, либо вход усилителя мощности. Для расчета 

УЗЧ должны быть заданы: 

- амплитуда входного напряжения УМ умвхmU   ; 

- амплитуда входного тока твхI  УМ или величина входного 

сопротивления; 

- диапазон звуковых частот вн FF  ; 

- величина частотных искажений вн ММ  ; 

- амплитуда напряжения источника сигнала истU ; 

- сопротивление источника .истR  

 

Т а б л и ц а  4.6 
 

Источник Umвых Rист 

1. Динамический микрофон мВ 25,0   Ом 20050  

2. Детектор радиоприемника В 5,01,0   кОм 53  

3. Электромагнитный звукосниматель В 1,007,0   МОм 1,0  

4. Пьезоэлектрический звукосниматель В 8,06,0   МОм 15,0   

5. Фотопреобразователи в звуковом кино мВ 225,0   кОм 51  

 

4.6.1. Предварительный расчет 
 

При предварительном расчете определяются коэффициент 
усиления по напряжению, число каскадов n, проводится распре-

деление частотных искажений по каскадам. 
Требуемый коэффициент усиления с учетом производствен-

ного запаса, введения ООС, ослабления сигнала в регуляторе 
тембра определяется по формуле: 

,
)(

ист

тООСЗумтвх

и
U

КККU
К


  

где  )25,1(ЗК  производственный запас; 

 )52(ООСК коэффициент глубины обратной отрица-

тельной связи; 

)2010( тК – ослабление сигнала в регуляторе тембра. 

При коэффициенте усиления одного каскада 100201 uК  

определяется число каскадов n: 

u

и

K

K
n

1lg

lg
 . 

Полученное значение округляется до близлежащего целого 
значения. Би
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ио
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Частотные искажения Мн и Мв обычно задаются на весь 
усилитель, их надо перераспределить между УМ и усилителем 

напряжения (УН). В УН обычно больше реактивных элементов, 

поэтому задун ММ )7,05,0(  , тогда задум ММ )5,03,0(  . Это 

справедливо при условии выражения М в децибелах. Дальше 

следует распределение Мун по каскадам. При ориентировочном 
расчете можно принимать М каждого каскада одинаковым, тогда  

)дБ(
n

М
М

унч

каскада  . 

При дальнейших расчетах полученное значение М следует 

перевести в разы. 

Для получения большого входного сопротивления УЗЧ в ка-

честве первого каскада применяют истоковый, эмиттерный по-

вторители, каскады на полевом транзисторе или биполярном 

транзисторе, с применением местной отрицательной обратной 

связи. Полевые транзисторы бывают трех типов: с управляемым 

p-n-переходом, с встроенным каналом и с индуцированным ка-

налом (рис. 4.17).  
 

 
 

Рис. 4.17. Схемные обозначения полевых транзисторов 

 

Транзисторы с встроенным каналом могут работать как в 

режиме обогащения канала зарядами, так и в режиме обеднения 

его. Через транзистор с управляющим p-n-переходом при 

0зиU  протекает наибольший ток стока. Такие транзисторы 

называются нормально открытыми. МОП-транзисторы с встро-

енным каналом работают в режиме обеднения зарядами канала, 

а МОП-транзисторы с индуцированным каналом – в режиме его 

обогащения. Канал в последних возникает только при опреде-

ленном напряжении на затворе 00 UU зи  для n-канальных 

транзисторов. Эти транзисторы называются нормально закры-

тыми. Следует также отметить очень малые значения токов за-

твора –  А1010 129    для транзисторов с управляющим p-n-пе-

реходом, а для МОП-транзисторов этот ток в 103 раз меньше. 

Входное сопротивление составляет Ом  1010 1310   для транзи-

сторов с управляющим p-n-переходом и Ом  1010 1513   для 

МОП-транзисторов. Все это говорит о том, что входное сопро-

тивление каскадов на полевых транзисторах определяется в ос-

новном пассивными элементами схемы (R, C). На рис. 4.18 пока-

заны схемы истоковых повторителей на полевом транзисторе с 

управляемым p-n-переходом (а) и на МОП-транзисторе с инду-

цированным каналом (б). В обоих транзисторах используется 

канал n-типа. При передаче биполярных сигналов рабочая точка 

в режиме покоя (ТП) должна выбираться на середине переда-

точной характеристики )( зиc UfI  . В схеме рис. 4.18, а поло-

жение точки покоя (ТП) на характеристике задается величиной 

R2, а в схеме рис. 4.18, б – делителем напряжения R1, R2. Как 

указывалось выше, входное сопротивление каскада будет опре-

деляться R1 (рис. 4.18, а) и делителем R1, R2 (рис. 4.18, б). Для 

расчета истокового повторителя задается величина входного 

напряжения, сопротивление нагрузки Rн по переменному току, 

диапазон рабочих частот вн FF  , напряжение питания Е, кото-

рое получено в результате расчета последних каскадов УЗЧ, а 

они обычно рассчитываются первыми. Коэффициент передачи 

истокового повторителя 1иК , поэтому .твхтвых UU   Это 

позволяет определить ток сигнала в нагрузке и мощность сигна-

ла на нагрузке. 

н

твх

н

твых
тН

R

U

R

U
I   – ток сигнала в нагрузке. 

н

твх
тНтНн

R

U
IUP

22

1
2

  – мощность в нагрузке. 

Для выбранного транзистора должны выполняться неравенства: 

;)2,11,1( нтрк PP   ;)35,2(max тНсм II   

.)2,11,1(;; maxmax max питсисззи EUUU   Би
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Кроме того, емкости переходов должны быть по возможно-

сти небольшими, а крутизна характеристики 








В

мА
 S , наоборот, 

большая. Постоянный ток истока Iио выбирается из соотношения 

.)5,12,1( тНио II   По передаточной характеристике и по току 

Iио определяется напряжение смещения Есм. В схеме (рис. 4.18, а) 

рассчитывается величина R2 по уравнению 
ио

cм

I

E
R2 . Сопро-

тивление R1 выбирается равным Rвх, указанному в задании (ТУ). 
 

 

а)                                                 б) 

 
в)                                         г) 

Рис. 4.18. Схемы истоковых повторителей и передаточные  

характеристики транзисторов: 
а, в – полевой транзистор с управляемым p-n-переходом;  

б, г – МОП-транзистор с индуцированным каналом n-типа 
 

Дальше определяются: 

и

и

R
S

К




1

1

1
 – коэффициент передачи по напряжению, 

где 
н

н
и

R

R
R






2R

2R
 – сопротивление нагрузки истока по пе-

ременному току; 

2R1

2R




S
Rвых  – выходное сопротивление истокового 

повторителя; 

1RRвх   – входное сопротивление каскада, задано 

ТУ. 

Разделительные емкости С1, С2 рассчитываются по формулам: 

12

105
1С

RFн 





 или 

11R2

1
1С

2
1.1 



нн МF
; 

нн RF 




2

105
2С  или 

12

105
2С

2
2.1 




ннн МRF
, 

где М1.1н, М1.2н – низкочастотные искажения, отведенные на 

конденсаторы С1, С2 при распределении М1 

первого каскада. 

Сопротивление Rвых и коэффициент передачи по напряже-

нию схемы (рис. 4.18, б) рассчитываются аналогично. После 

определения постоянного тока стока по передаточной характе-

ристике определяется напряжение затвор–исток Uзип в режиме 

покоя и напряжение 

,3R3RR2  ипстипзип IЕIUU  

где Uзип = Ест – напряжение затвор–исток покоя; 

Iип – ток истока покоя, 

  .2,01,03R Сип ЕI   

Элементы делителя R1, R2 рассчитываются по формулам: 

,1R
3R

3R
2R      ;

3R
1R 











ипзипC

ипзип

ипзип

Свх

IUE

IU

IU

ЕR
 

где 
2R1R

2R1R




вхR  – заданное входное сопротивление; 

ЕС – напряжение стока; Би
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.

2,01,0
R3

ип

C

I

E
  

 

4.6.2. Расчет двухкаскадного усилителя напряжения ЗЧ  

с эмиттерным повторителем 
 

На рис. 4.19 показана схема двухкаскадного усилителя 

напряжения ЗЧ с эмиттерным повторителем на входе. Для рас-

чета должны быть заданы: 

- амплитуда напряжения на нагрузке Uтн; 

- сопротивление нагрузки Rн; 

- напряжение питания Ек; 

- диапазон частот вн FF  ; 

- коэффициент частотных искажений ,нМ  вМ . 

Сопротивлением нагрузки в данном случае является парал-

лельное соединение трех сопротивлений вхтрн RR //16R//15R , 

где кОм  )1005,0( вхтрR  – входное сопротивление транзисто-

ра следующего каскада. 
 

 
Рис. 4.19. Схема электрическая принципиальная  

эмиттерного повторителя (VT1) и двух каскадов  

усилителя напряжения ЗЧ (VT2 и VT3) 

4.6.2.1. Выбор транзистора производится исходя из условий: 

;)3,1...2,1(
2

)3,12,1(

2

max н
н

mH
кm Р

R

U
Р 


  

.5030   ;)107(

;)5,12,1(

;)35,2(

2121

max

max







ээвT

кк

н

тН
кm

hhFf

EU

R

U
I

 

Так как мощности рассеивания небольшие, то в целях одно-

типности транзисторы VT1, VT2, VT3 можно выбрать одного 

типа. 

Транзисторы в предварительных каскадах обычно работают в 

режиме А, поэтому ток покоя коллектора выбирается из соотноше-

ния: 
н

mH
тнkn

R

U
II )3,12,1()3,12,1(  . При выборе тока коллек-

тора покоя следует учитывать два условия. Коэффициент усиления 

тока h21э имеет максимальное значение при токе эмиттера 

мА  105  и падает как при уменьшении тока эмиттера меньше      

5 мА, так и при увеличении свыше 10 мА. Большое значение имеет 

и величина коллекторного напряжения покоя Uкп. При малом Uкп 

возникает опасность насыщения транзистора, а при большом зна-

чении Uкп – опасность отсечки тока коллектора. В эмиттере VT3 

(рис. 4.19) включены два резистора .14R   13R эR  Они служат для 

температурной стабилизации режима транзистора. Падение напря-

жения на них от протекания постоянного тока эмиттера выбирается 

в пределах кэп ЕU  )2,005,0( , при 10кЕ  В это составляет 

В )25,0( эпU . С учетом этого значения и, принимая напряжение 

В )53( кэпU , определяем напряжение коллектора покоя относи-

тельно корпуса: кэпэпкп UUU  . 

После выбора Uкн, Iкн следует расчет сопротивлений R12, 

R13, R14 по формулам: 

.14R13R

;12R

кп

эп
э

кп

кпк
k

I

U
R

I

UE
R
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На сопротивлении R13 от протекания переменной состав-
ляющей тока эмиттера выделяется напряжение обратной отри-
цательной связи по переменному току. При этом уменьшается 
коэффициент усиления по напряжению и увеличивается входное 
сопротивление каскада. Можно рекомендовать ориентировочное 

значение   эR7,02,013R  , тогда 13R14R  эR . 

Емкость С7 – блокирующая – рассчитывается по выражению: 

.
14R2

105
7С






нF
 

4.6.2.2. Расчет базовой цепи ведется в следующей последова-
тельности. 

Определяется ток базы покоя по формуле 

ср

кп
бп

h

I
I

21

 , 

где 
2

min21max21
21

hh
h ср


 . 

По входной характеристике для рассчитанного Iбп определя-
ется Uбэп. Напряжение на базе Uбп относительно корпуса будет 

равно эбэпбп UUUU  R11 . 

Для повышения стабильности работы ток базового делителя 

R10, R11 выбирается из соотношения бпдел II )52(  , тогда 

дел

бп

I

U
11R ; 

бпдел

бпk

II

UE




10R ; 

R11R10

R11R10




вхделR . 

Входное сопротивление транзистора определяется величи-
ной ООС и рассчитывается по уравнению: 

),1(13R)1()13R( 2121 эээбвхтр hhrrR   

где Ом  402011  Бб hr  – объемное сопротивление базы; 

Ом   
)мА(

26

э

э
I

r   – сопротивление эмиттера. 

При мА  101эI  сопротивление Ом  )6,226( эr .  

Входное сопротивление каскада будет равно  

вхделвхтр

вхделвхтр

вхкас
RR

RR
R




 .  

Емкость С6 определяется из неравенства 
вхкаскн RF2

105
6С


 . 

12

1
6C




нсрвхкаскн MRF
; каскаданср ММ  . 

Коэффициент усиления по напряжению определяется урав-

нением: 
)1()13R(

//12R

21

21~
21

ээБ

нэ

вхтр

K
эU

hrr

Rh

R

R
hK




 , нK RR //12R~  ; 

где 
н

н

нK

нK
K

R

R

RR

RR
R











12R

12R
~  – сопротивление коллектор-

ной нагрузки по переменному току. 
Выходное сопротивление каскада:  

КЭK

КЭK
КЭK

rR

rR
rRR




 // , 

где 
E

У
КЭ

I

U
r   – выходное сопротивление транзистора; 

IE  Iкп; 

В 20080УU  – коэффициент Эрли для n-p-n; 

В 15040УU  – коэффициент Эрли для p-n-p; 

.12RKR  

Входное напряжение каскада равно 
U

mH
твхVT

K

U
U 3 . 

нн
нсрнн

RFMRF  2

105

12

1
8С

2





 . 

1


к

ун

нср
n

М
М  – искажения за счет ,8СрС  

где nк – число каскадов усилителя. 
4.6.2.3. Расчет каскада на транзисторе VT2 
Данные для расчета каскада на транзисторе VT2: 

;VT3твхтН UU   ;VT3  вхкаскн RR   вн FF  ; Ек. 

В коллекторе транзистора VT2 стоит фильтр R7, C4 цепи 
питания для устранения положительной обратной связи, а в цепи 
эмиттера – фильтр R9, C5 для эмиттерной температурной стаби-
лизации режима транзистора. Расчет этого каскада начинается с 
выбора режима транзистора по постоянному току. Выбираются 
из сказанных выше соображений величины: Би
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;)3,12,1(
3

3
2

вхкаскVT

твхVT
КПVT

R

U
I   

;мА  51КПI  

.)2,01,0(

;)1,005,0(

;В  532

KЭ

KФ

КЭПVT

EU

EU

U







 

Рассчитываются элементы коллекторной цепи:  

;
)1,005,0(

7R
KП

K

KП

Ф

I

E

I

U 



  

;
7R2

105
4С

нF


  

;
)2,01,0(

9R
КП

K

КП

Э

ЭП

Э

I

E

I

U

I

U 






  

;
9R2

105
5С

нF


  

.
)9,07,0(

8R
КП

КЭПK

КП

КЭПЭФK
K

I

UE

I

UUUE
R





  

Расчет базовой цепи ведется в следующей последовательно-

сти: определяется ток покоя базы 
21

2
2

h

I
I КПVT

бпVT  . Для этого то-

ка базы по входной характеристике находят Uбэп. Ток делителя 

R5, R6 принимают равным 2)52( бпVTдел II   и находят элемен-

ты делителя: 
дел

ЭбэпVT

I

UU 
 26R ; 

делбп

ЭбэпVTK

II

UUE




 25R . 

Входное сопротивление делителя: 

R6R5

R6R5




вхдR , 

вхделвхдел

вхтрвхдел

вхкаскVT
RR

RR
R




2 . 

Входное сопротивление транзистора: 

)1( 212 ээбвхтрVT hrrR  , Ом  4020бr , Ом.  
)(

26

мАI
r

э

э   

Сопротивление коллекторной нагрузки по переменному току: 

3

3

8R

8R

вхкаскVT

вхкаскVT
к

R

R
R




 . 

2

212

вхVT

к
эиVT

R

R
hК   – коэффициент усиления по напряжению. 

Емкость конденсатора С3 определяется по формуле: 

12

1
3С

2
2 



нвхVTн MRF
, ориентировочно .

2

105
3С

вхн RF


  

нМ  – искажения за счет .C3рС  

Входное напряжение каскада на VT2: 

.
2

3
2

иVT

вхVT
вхVT

K

U
U   

4.6.2.4. Расчет эмиттерного повторителя на транзи-

сторе VT1 

Данные для расчета эмиттерного повторителя на транзисто-

ре VT1 – амплитуда выходного напряжения Umвых, сопротивле-

ние нагрузки 2вхVTн RR  , диапазон частот вн FF  , параметры 

транзистора, Ек, параметры источника сигнала Еи (В), Rи (Ом), 

частотные искажения Мн. 

1. Выбирается сначала режим транзистора по постоянному 

току, в режиме покоя: 

.)3,12,1(

,)3,12,1()3,12,1(

2

2

2

твхTVэп

вхVT

твхVT
mнэп

UU

R

U
II




 

При малом входном сигнале (Еи) можно выбрать 

.В )32(  ,мА )31(  эпэп UI  

2. Определяет сопротивление 
эп

эп
э

I

U
R  4R . 

3. Расчет базовой цепи ведется аналогично расчету цепей 
баз транзисторов VT2 и VT3 по уравнениям: 

21h

I
I эп

бп   – ток базы покоя. 

По входной характеристике для этого тока базы находят 

Uбэп. Принимается ток делителя бпд II )52(   и рассчитываются 

элементы делителя R1, R2: 

,1R
1

дб

эпбэпVTфk

II

UUUE
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;2R 1

д

эпбэпVT

I

UU 
  

где kф ЕU )2,01,0(   – падение напряжения на фильтре R3, C1; 

.
3R2

105
1С

;
)2,01,0(

3R















н

Ф

эп
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Ф
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I
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I
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4. Входные сопротивления делителя, транзистора, каскада 

определяются по формулам: 

;   ;
R2R1

R2R1
~21 ээвхтрвхд RhRR 




  

.
4R

4R
   ; ~

н

н
э

вхтрвхд

вхтрвхд

вхк
R

R
R

RR

RR
R









  

5. Выходное сопротивление эмиттерного повторителя мало 

и равно: 

,/
1

21

э

э

иис
вых R

h

R

S
R 










  

где ;  









В

мА

U

I
S

T

k  

мB 26TU  – термический потенциал; 

.4RэR  

6. Коэффициент передачи по напряжению:  

,1
1 ~

~

~
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э

э

эЭБ

э
и

RS

RS

Rrr

R
K  

где 
н

н
э

R

R
R






4R

4R
~  – сопротивление эмиттерной нагрузки по 

переменному току. 

7. Емкость С2 равна:  

12

1
2С

2 


нсрвхкаскн MRF
. 

 ,
1


к

ун

нср
n

М
М (дБ), 

где nк – число каскадов усилителя напряжения. 

нсрМ  надо перевести в разы. 

 

 

5. Методические указания по выполнению  

задания 2 контрольной работы 
 

5.1. Краткие теоретические сведения 
 

Задание 2 предусматривает изучение работы каскадов ра-

диопередатчика. Как известно, передатчик АМ колебаний со-

держит задающий генератор, умножители частоты, усилители 
мощности, модулятор ВЧ колебаний. На рис. 5.1, а показана ши-

роко применяемая схема генератора с внешним возбуждением 
усилителя мощности. Активный элемент (АЭ) – лампа, транзи-

стор – может работать колебаниями первого рода (режим А) или 
колебаниями второго рода (режимы В, АВ, С). Это зависит от 

исходного положения рабочей точки на сквозной характеристи-
ке транзистора. От этого зависит форма тока коллектора. В ре-

жиме А рабочая точка выбирается на середине характеристики 
iк = f(eб). При этом ток коллектора изменяется в соответствии с 

изменением напряжения на базе в течение всего периода сигнала 
и носит синусоидальный характер (рис. 5.1, б).  

Режим работы АЭ оценивается углом отсечки . Это поло-
вина той части периода сигнала, выраженная в угловых граду-

сах, в течение которой ток коллектора изменяется в соответ-
ствии с изменением напряжения на базе. Для режима А это со-

ответствие наблюдается в течение всего периода повторения. 

Так как весь период повторения равен 360, то угол отсечки  

будет для этого режима равен  = 0,5  360 = 180. В режиме В 

угол отсечки  = 90, а в режиме С угол  < 90. Режим А и про-

межуточный режим АВ ( > 90) в передатчиках не применяется, 

так как эти режимы характеризуются низким коэффициентом 

полезного действия ( = 0,3÷0,4). В режимах В и С ток коллек-

тора имеет форму импульсов. Если амплитуда импульса тока 
коллектора Ікmax, то при разложении импульса в ряд Фурье гар-

моники и постоянная составляющая с помощью коэффициентов 
А. И. Берга будут определяться уравнениями: Би
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                                                                     (5.1) 

 
а) 

 
б)                                                в) 

Рис. 5.1. Схема транзисторного генератора с общим  

эмиттером (а) и графики режимов его работы (б, в) 
 

Зависимость коэффициентов α0, α1, α2, α3 от угла отсечки по-

казана на рис. 5.2.  

В режиме усиления мощности колебаний коллекторный 

контур C2, L2 настраивается на частоту первой гармоники, т. е. 

на частоту входного сигнала. В зависимости от сопротивления 

коллекторной нагрузки различают следующие режимы работы – 

недонапряженный, критический, перенапряженный. При крити-

ческом режиме в нагрузке выделяется максимальная мощность, 

поэтому этот режим работы наиболее часто используется в пе-

редатчиках. Высокочастотные колебания с выходного каскада 

усилителя мощности подводятся к антенне и излучаются в виде 

радиоволн. Полезные сообщения обычно низкочастотные и ан-

тенной не могут излучаться. Чтобы передать полезное сообще-

ние на большое расстояние с помощью радиоволн, применяется 

модуляция ВЧ колебаний – амплитудная, частотная, фазовая 

(угловая). При амплитудной модуляции активный элемент обя-

зательно должен работать колебаниями II рода, т. е. с углом 

  90. Наиболее распространены два вида амплитудной моду-

ляции (АМ) – базовая модуляция смещением (рис. 5.3) и коллек-

торная модуляция (рис. 5.6). В схеме рис. 5.3 с помощью транс-

форматора в цепь базы подается модулирующий сигнал U, а с 

помощью трансформатора TU1 в цепь базы подаются ВЧ коле-

бания U. Таким образом, напряжение на участке база–эмиттер 

транзистора определяется уравнением 

     .0 tUtUEtU ббэ                                                     (5.2) 

 
Рис. 5.2. Графики зависимости коэффициента разложения  

от угла отсечки тока 
 

Модулирующий сигнал U(t) изменяется сравнительно мед-

ленно и изменяет напряжение смещения для ВЧ колебания. Как 

видно из диаграмм рис. 5.4 это приводит к изменению амплиту-

ды импульсов коллекторного тока по закону модулирующего 

сообщения. В импульсах разной амплитуды содержится первая 

гармоника разной амплитуды. Она выделяется с помощью кон-

тура LкCк и подается на выходной каскад.  Би
бл
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ка
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Рис. 5.3 
 

На рис. 5.5 показана статическая модуляционная характери-

стика, т. е. зависимость амплитуды первой гармоники Іmк1 от 
напряжения смещения Еб. Нижний и верхний участки характе-

ристики нелинейны, что обусловлено нелинейностью статиче-

ских характеристик. Для уменьшения нелинейных искажений 
рабочую точку в режиме молчания необходимо выбирать на се-

редине модуляционной характеристики. Транзистор при таком 
виде модуляции работает в основном в недонапряженном режи-

ме, достигая оптимального режима только при Ебmax. Поэтому 
КПД коллекторной цепи низкий, что ограничивает применение 

этого вида модуляции. 
На рис. 5.6, а показана схема простой коллекторной модуля-

ции. Напряжение модуляции вводится в коллекторную цепь с по-
мощью трансформатора TU2, а напряжение возбуждения посту-

пает в цепь базы с помощью трансформатора TU1. Напряжение на 
коллекторе будет определяться уравнением 

     ,cos1cos1 tтEt
E

U
EtUEtU к

к

т
ккк 










 

      (5.3) 

где Um – амплитуда сигнала модуляции на вторичной об-
мотке трансформатора TU2; 

m – коэффициент модуляции коллекторного напря-
жения. 

к

m

E

U
m                                                                                  (5.4) 

 
Рис. 5.4. Физические процессы в генераторе при модуляции  

на базу смещением 

 
Рис. 5.5. Модуляционные характеристики коллекторного  

тока при базовой модуляции смещением Би
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а) 

         
б)                                                  в) 

Рис. 5.6. Схема простой коллекторной модуляции (а),  
принцип работы модулятора (б),  
статические модуляционные характеристики (в) 

 

Из графика рис. 5.6, б видно, что при изменении Uк изменя-

ется и амплитуда импульса тока коллектора, а, следовательно, 

амплитуда первой гармоники. Модуляционная характеристика 

здесь достаточно линейна, что обусловливает минимальные не-

линейные искажения. Линейность характеристики обусловлена 

перераспределением тока эмиттера между базой и коллектором. 

Это говорит также о том, что коллекторная модуляция осу-

ществляется в перенапряженном режиме. С уменьшением Ек 

растет провал в импульсе тока коллектора (рис. 5.6, в). Появление 

значительных базовых токов при коллекторной модуляции при-

водит к наличию следующих существенных недостатков оди-

нарной (простой) коллекторной модуляции: 
- большая мощность источника напряжения возбуждения, 

так как Іб1 – большой, разное изменение входного сопротивления 
модулируемого генератора, а также мощности возбуждения за 
период модулирующего напряжения; 

- необходимость в отдельном источнике смещения с боль-
шим и значительно меняющимся током потребления Іб0; 

- при 100 % модуляции (m = 1) от модулятора требуется 
большая мощность 

.5,05,05,05,0 00
2

0 ккккmm РРmmImEIUР         (5.5) 

Таким образом, мощность модулятора равна половине мощ-
ности несущего колебания в режиме молчания. Для улучшения 
коллекторной модуляции ее дополняют еще базовой модуляци-
ей, т. е. применяют комбинированную амплитудную модуляцию 
– двойную, тройную. 

Назначение элементов схемы рис. 5.6 таково: 
Сбл1 – блокировочный конденсатор, на частоте возбуждения 

 имеет малое сопротивление и большое на частоте 

модуляции ; 
Сбл2 – блокировочный конденсатор в цепи базы, имеет малое 

сопротивление на частоте ; 
Ср – разделительный конденсатор, имеет малое сопротив-

ление на частоте  (хср  Rое контура); 
Lбл – блокировочный дроссель, имеет малое сопротивление 

на частоте  и большое на частоте возбуждения . 
 

 

5.2. Расчет выходного каскада 
 

1. Выбор транзистора выходного каскада производится ис-
ходя из выходной мощности и частотного рабочего диапазона. 

Мощность в коллекторе транзистора определяется уравнением 

,


А
к

Р
Р   

где РА – заданная мощность в нагрузке, антенне; 

 = 0,8÷0,9 – КПД контура. 
Предельная частота усиления тока в схеме определяется 

уравнением  Би
бл
ио
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ка
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,21 измэT fhf   

где |h21э| – модуль коэффициента усиления на частоте изме-

рения fизм. 

Эти параметры указываются в справочнике. Выбор транзи-

сторов производится исходя из неравенств  

Ркmax  0,5 Рк~ и                                                                      (5.6) 

fT  10fmax,                                                                               (5.7) 

где Ркmax – максимальная мощность, рассеиваемая на кол-

лекторе; 

fmax – максимальная рабочая частота, равная ;


c
f   

с = 300 000 км/с – скорость света. 

При λ (м) частота равна 
 

 .МГц 
м 

300


f  

При выполнении неравенства (5.7) параметры транзисторов 

не зависят от частоты в рабочем диапазоне частот. Потом из 

справочника выписываются основные параметры. Параметры 

наиболее употребляемых транзисторов приведены в табл. 5.1. 

2. Определяется значение граничной частоты в схеме с ОБ, 

т. е. fα 

.Tfmf   

Коэффициент m = 1,2 для сплавных транзисторов и m = 1,6 

для диффузионных. 

3. Определяется время дрейфа носителей 

.
2

1
 ftпр   

4. Определяется угол пролета 

.прпр t   

Угол пролета должен быть мал (пр < 10), и дальнейший рас-

чет можно вести без учета зависимости параметров транзисторов 

от частоты. 

5. Определение критического коэффициента использования 

коллекторного напряжения ведется по формуле 

.
8

11
2

1
2

1
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Т а б л и ц а  5.1 
 

Тип  

транзистора 
Проводимость 

fT = |h21э|fизм,  

МГц 
Ікmax, А 

Uкmax, 

В 

Ркmax, 

Вт 
h21э |h21э| 

Cк, 

пФ 

Сэ, 

пФ 

RT, 

ºС/Вт 

Sкр, 

А/В 

S, 

А/В 

Ес0, 

В 

Ік обр, 

мА 

Ек, 

В 

КТ802А n-p-n 20 5 130 50 30 1÷4,5 (1)   2,5 1,4 6 1,75 5 50 

КТ803 n-p-n 20 10 60 60 20 2 (1)   1,66 1,75 5,5 1,75 5 30 

КТ805 n-p-n 30 5 160 30 50 2 (1)   3,3 4,0 7,5 1,0 60 12 

КТ808 n-p-n 10 10 120 50 10÷20 2 (2) 500  2 3,25 10 0,45 <3 10 

КТ809 n-p-n 5,5 3 400 40 15÷20 1,5 (2) 220  2,5 3,0 6,0 0,8 3 10 

КТ818 n-p-n 3,0 10 25÷60 60 (100) 20    1,66 8 16 1,0 10 10 

КТ819 n-p-n 3,0 10 25÷60 60 (100) 30    1,66 8 16 1,0 10 10 

КТ902 n-p-n 50 5 65 30 20 3,5 (1)   3,3 2 10 0,85 <20 40 

КТ903 n-p-n 150 3 60 30 
15÷70 

40÷180 
 180  3,3 1,4 12 0,8 10 36 

КТ908 n-p-n 30 10 60 50 20÷60 3,0 (1)   2,0 5 25 0,7 25 12 

КТ912 n-p-n 100 20 70 30 10÷80 3 (3)   1,66 16 30 0,7 1 12 

КТ927 n-p-n 150 10 70 83 15÷30 5 (3) 150 2300 1,5 10 46 0,75 4,0 9 

П р и м е ч а н и е: (1) на частоте fизм =10 МГц 

(2) на частоте fизм = 3,5 МГц 

(3) на частоте fизм = 30 МГц 

Sкр – крутизна линии критического режима 

S – крутизна сквозной статической характеристики, равная 

б

к

е

I




 

Ес0 – напряжение отсечки 
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Если второй член подкоренного выражения намного меньше 

первого, то можно использовать формулу  

.
2

1
2

1 ккр

к
кр

ЕS

Р


 


  

6. Определяется амплитуда напряжения в контуре коллек-

торной нагрузки по уравнению 

.ккртк ЕU   ё 

7. Амплитуда тока первой гармоники тока коллектора равна 

.
2

1

тк

к
тк

U

Р
I   

8. По этой амплитуде можно определить амплитуду импуль-

са тока коллектора  

.
1

1
 


тк

импк

I
I   

Коэффициенты 1, 2, 0 определяются по заданному углу  

(рис. 5.2). 

9. Дальше определяются  

- постоянная составляющая тока коллектора 

;0 0  импкк II  

- мощность, подводимая к коллекторной цепи, 

;00 ккк IЕР   

- мощность потерь на коллекторе 

;0  кккп РРР  

- КПД коллекторной цепи 

;
0к

к

Р

Р   

- эквивалентное сопротивление коллекторной системы  

.
1тк

тк
экр

I

U
R   

10. Расчет базовой цепи ведется в последовательности: 

- амплитуда напряжения возбуждения равна  

 
.

cos1

 




S

I
U импк

тб  

 

Угол  = 6090 либо задан в ТУ, либо выбирается студен-

том самостоятельно; 

- величина смещения на базе 

,cos0 тбббсм UЕЕ   

где Е0 = 0,51,5 В – напряжение отсечки для транзисторов 

проводимости n-p-n; 

- амплитуда импульса тока базы равна 

.
21ср

кимп
бимп

h

I
I   

Средний коэффициент усиления тока в схеме ОЭ 

;
2

min21max21
21

ээ
ср

hh
h


  

- амплитуда тока первой гармоники тока базы определяется 

уравнением 

.1 1  импбmб II  

Коэффициенты 0, 1 в базовой цепи такие же, как и в кол-

лекторной цепи; 

- постоянная составляющая тока базы равна 

;0 0  импбб II  

- мощность возбуждения на управляющем электроде, базе 

;
2

1
1 тбтбб UIР   

- мощность, теряемая в источнике базового смещения 

;00 бсмбб ЕIР   

- мощность возбуждения в цепи базы 

;0бббв РРР   

- коэффициент усиления по мощности каскада 

.
бв

А
р

Р

Р
К   

Данные для расчета предоконечного каскада:  

 ;окбвнагр РР   ;


c
f p   Ек. 

 

 

 Би
бл
ио
те
ка

 БГ
УИ
Р



                                                                                                                       81                                             82 

6. Примеры расчетов 
 

6.1. Расчет УЗЧ 
 

Данные для расчета УЗЧ по схеме рис. 4.9: 

- мощность в нагрузке Рн = 10 Вт; 

- сопротивление нагрузки Rн = 4 Ом; 

- диапазон ЗЧ Fн = 25 Гц; Fв = 15 000 Гц; 

- коэффициент гармоник Кг = 0,01 %; 

- рабочий диапазон температур Тmax = +50 оС, Тmin = –25 оС; 

- чувствительность Uвх = 1 мВ; 

- входное сопротивление Rвх = 10 кОм; 

- частотные искажения Мн = Мв = 3 дБ. 
 

6.1.1. Расчет напряжения источника питания  

и выбор транзисторов ОКУ 
 

Расчет ведется по формулам (4.2), (4.3), (4.4), (4.5) 

;В 204004101010  ннпит RРЕ  

;
2

max

нR

P
I


  ;Вт 11101,11,1 ~'  нРР  

;А 35,2А 343,25,5
4

22112
max 




н

к
R

I  

  ,МГц 25,2кГц 22505015000342 21  эвгр hff  

где h21э = 3050 – коэффициент усиления. 

По этим данным выбираем транзистор КТ819А с парамет-

рами Ікmax = 10 А, Uкэmax = 25 В, Ркmax = 60 Вт, fh21э  3 МГц при   

Iэ = 0,5 А, Uк = 5 В, h21э = 30 типовое значение Rt = 2,5 оС/Вт. 
 

6.1.2. Расчет отдаваемой мощности 
 

Расчет отдаваемой мощности ведется графоаналитическим 

методом. На семействе выходных характеристик транзистора 

проводим линию нагрузки через две точки (рис. 6.1): 

1) 0  ,В 10205,05,0  кпитк IЕU  (точка А); 

2) А 5,2
8

20

42

20

2
max 




н

пит
к

R

Е
I  (точка Б). 

 
 

 
 

Рис. 6.1. Характеристики транзистора КТ819 Би
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ио
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Рис. 6.2. Входная характеристика транзистора КТ502 

 

Для тока Iкmax = 2,35 А по характеристикам определяем  

Uкост = 0,3 В. 

По формулам (4.6), (4.7) определяем  

Uкэт = 0,5Епит – Uкост = 10 – 0,3 = 9,7 В; 

Р~н = 0,5  Uкэт  Iк макс = 0,5  9,7  2,35  11,4 Вт  Рзад = 10 Вт. 

 

6.1.3. Расчет базовой цепи 

 

Ток коллектора покоя Iкп = Iк0 выбирается из соотношения  

Iк0 = (0,030,05) Iкmax = 0,03  2,35 = 0,0705 А  0,07 А = 70 мА. 

Ток базы покоя будет равен .мА 33,2
30

70

21

0
0 

э

к
ббп

h

I
II  

Максимальное значение тока базы равно  

.мА 80А 783,07833,0
30

35,2

21

max
max 

э

к
б

h

I
I  

Полученные значения токов откладываем по вертикальной оси 

входных характеристик (рис. 6.2), потом с этих точек проводим го-

ризонтальные прямые до пересечения с характеристикой для Uк = 5 В. 

По точкам пересечения с этой характеристикой определяется  

Uб0 = Uбп = 0,75 В; 

Uбmax = 1,0 В. 

Амплитуда тока и напряжения на базе  

UбтVT5 = Uбmax – Uб0 = 1 – 0,75 = 0,25 В; 

Iбт = Imax – Iб0 = 78,5 – 2,33  76 мА. 

Амплитуда напряжения на базах транзисторов относительно 

корпуса, т. е. на входе плеча оконечного каскада за счет наличия 

R9, R10, определяется уравнением 

UбэкVT5 = UбэкVT6 = Uт вх пл = UбэтVT5 + Iкmax  R9 + Uтн,  

где Uтн = Iкmax  Rн = 2,35  4 = 9,4 В – амплитуда напряжения 

на нагрузке; 

Uт вх пл = 0,25 + 2,35  0,025  4 + 9,4 = 0,25 + 0,235 + 9,4 = 9,885 В; 

R9 = R10 = (0,0250,05)Rн = 0,025 4 = 0,1 Ом. 

Входное сопротивление одного плеча оконечного каскада с 

учетом ООС определяется уравнением  

.Ом 130
76

9885

A

B
 

1076

885,9
3

5

  
 





тбVT

плвхт
плвх

I

U
R  

Мощность сигнала на входе  

Р~вх = 0,5Uт вх пл  IтбVT5 = 0,5  9,885  76  10–3 ВА = 0,37563 Вт  

 0,376 Вт. 

Коэффициент усиления ОК по мощности равен  

.раз 32,30
376,0

4,11

~


вх
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6.1.4. Выбор режима и типа транзисторов VT3, VT4  

фазоинверсного каскада 

 

Исходные данные для расчета: 

- мощность в нагрузке Рн = Р~вх плОКУ = 0,376 Вт; 

- постоянный ток нагрузки Iон = Iбт пл = 2,33 мА; 

- максимальный ток нагрузки IнmaxVT3 = IбmaxVT5 = 78,5 мА. 

Транзисторы VT3, VT4 работают в том же режиме (АВ или 

В), что и транзисторы VT5, VT6 ОКУ. 

Напряжение покоя на резисторах R11, R12 должно быть 

равно напряжению покоя на переходах база–эмиттер транзисто-

ров VT5, VT6. В данном примере эти напряжения равны  
 

.B 75,0512R11R  бэпVTUUU  
 

Для повышения стабильности работы ОКУ ток покоя тран-

зисторов VT3, VT4 следует брать из выражения 

IкпVT3 = IэпVT3 = 1,2IбпVT5 = 1,2  2,33  3 мА. 

При расчетном значении IэпVT3 = 3 мА значения сопротивле-

ний R11, R12 будут равны  

Ом 1194
67

75

мА

В
 

67,0

75,0
12R11R

53

11R 



эпVTэпVT II

U
  

(по ГОСТ 10318–62 R11 = 1,2 кОм). 

Выбор типа транзисторов VT3, VT4 проводится по тем же 

необходимым, допустимым параметрам – Рк доп, Iк доп, Uкэ доп, fгрmin. 

Они определяются уравнениями: 

- мощность рассеивания на коллекторе 

 
,

1
 

к

кн
допк

Р
Р




  

где Рн – мощность в нагрузке, Рн = Рвх плеча; 

к – КПД каскада,к = 0,50,4 (режим А) и к = 0,7 (ре-

жим В); 

- допустимый ток коллектора равен 

;
11R

5
5

3 тбVT
тбVT

эпVTдопк I
U

II   

- допустимое коллекторное напряжение 
 

Uк доп  (1,11,2)Епит. 
 

Для данного примера: 

;мВт 160Вт 16,0376,0
7,0

3,0

7,0

7,01
 


 ндопк РР  

;мА 80102,010791076
102,1

25,0
103 333

3

3
 


 

допкI  

Uк доп = 1,2Епит = 1,2  20 = 24 В.  

fгр = (24)Fв  h21э = 3  15 000  50 = 2,25 МГц. 

По этим данным выбираются транзисторы типа КТ502 (А, Б) 

КТ503 (А, Б, В, Г, Д) с параметрами: 
 

Транзистор Параметры 

Тип Проводимость 
Рк доп,  

Вт 

Uк доп,  

В 

Iк доп,  

мА 

fгр, 

МГц 

h21э, 

типовое 

КТ502 p-n-p 0,50 25,40, 60,80 1)
 300 5,0 75135 1) 

КТ503 n-p-n 0,50 25,40, 60,80 1) 300 5,0 75135 1) 

П р и м е ч а н и е. 1) В зависимости от буквы А, Б, В, Г, Д, Е 

 

6.1.5. Расчет базовой цепи транзисторов VT3, VT4 
 

Для типового значения h21эсред = 0,5 (h21эmax + h21эmin) вы-

бранного транзистора проводится расчет базовой цепи, при 

этом h21эрас = h21эmin (по справочнику) либо h21э рас = h21эср, h21эр =  

= 75 (min). 

Определяются значения токов базы покоя и максимального 

значения тока базы: 

;мкА 40мА 04,0
75

0,32,1

21

5

21

3
303 

эрас

бпVT

эрас

эпVT
VTббпVT

h

I

h

I
II  

.мА 05,1
75

79

75

83,03,78R11

21

5max
5max

3max 






э

VTбэ
VTб

VTб
h

U
I

I  

По входным характеристикам транзисторов КТ502 (КТ503) 

(рис. 6.2) определяем 

В 62,03 бэпVTU   ;мкА 40бпI   

B 75,0max бэU   .мкА 1050max бI  

Амплитуда сигнала по напряжению на переходе база–эмиттер 

VT3 равна  

.В 13,062,075,00max  бббэт UUU  

Амплитуда базового тока равна  Би
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.мкА 10004010500max  ббтб III  

Напряжение на коллекторе VT2 в режиме покоя относи-

тельно корпуса равно  

 питVTкбэпVTбэпVTкпVT ЕIUUU 5,09R50532  

.В 4,1137,11101,007,075,06,0   

Амплитуда напряжения сигнала на базе VT3 относительно 

корпуса равна 

,95533 тнткVTтбэVTтбэVTкорптбVT URIUUU    

где .В 13,03тбэVTU  – амплитуда напряжения сигнала на пе-

реходе база–эмиттер транзисторов 

VT5, VT3; 

;В 25,05тбэVTU  

А 28,25 ткVTI  – амплитуда тока коллектора VT5; 

  35,9348,91,428,29R5  нкmVTтн RIU  –  

амплитуда сигнала на нагрузке; 

.Ом 1,49R нR  

В 8,935,925,013,03 тбVTU  – амплитуда напряжения 

сигнала на базе VT3; 

кОм 8,9
1

8,9

3

3
. 

тбVT

тбVT
плвх

I

U
R  – входное сопротивление 

плеча. 

 
6.1.6. Расчет каскада на транзисторе VT2 

 

Исходные данные для расчета: 

- диапазон частот Fн = 25 Гц, Fв = 15 000 Гц; 

- напряжение питания Eпит = 20 В; 

- амплитуда выходного напряжения Uтвых = Uтб–корпусVT3 = 11,36 В; 

- амплитуда тока нагрузки Iтн = IтбVT3 = 1 мА; 

- постоянное напряжение на коллекторе VT2 относительно 

корпуса равно 

 смVTкбэпVTбэпVTкVTкп EIUUU 5,09R30532  

.В 4,11427,11101,007,075,062,0   

Для нижнего плеча справедливы следующие уравнения: 

 4604 R105,0 бэпVTVTкпиткорпусVTбп UIЕU  

B 4,96,0106,01,007,0205,0   – напряжение покоя 

на базе VT4 относительно корпуса; 

В 5,913,035,910R 464  тбэVTктVTтптбVT UIUU  – 

амплитуда напряжения сигнала. 
 

6.1.7. Выбор типа транзистора VT2 и его режима  
 

Тип транзистора VT2 и его режим выбираются, исходя из 

следующих соображений. 

Транзистор VT2 работает в режиме А, т. е. без отсечки тока 

коллектора, ток покоя транзистора выбирается в пределах 

Iкп = (1,21,3), Iтн = 1,2  Iтн = 1,2  IтбVT3 = 1,2  1 = 1,2 мА. 

Максимальное значение тока коллектора транзистора долж-

но удовлетворять неравенству 

Iк доп > (2,53), Iтн = 3  1 мА = 3мА. 

Максимально допустимое значение напряжения на коллек-

торе равно 

Uкдоп = (1,21,3)  Eпит = 1,2  20 = 24 В. 

Мощность, рассеиваемая на коллекторе, должна быть 

;мВт 5,8
4,02

6,03,11

4,0

4,01

2

13,111

2

1
 





























 тнтн
ндопк

IU
РР

 

;3тбVTтн UU   

;3тбVTтн II   

fгр = (23)  Fв  h21э = 2  15 000  30 = 900 000 Гц = 900 кГц. 

По этим данным подходящим транзистором служит транзи-

стор КТ315А с параметрами: 

Pк доп = 150 мВт; 

Iкmax = 100 мА; Uкэ = 25 В; 

7,2
120

30
2121  ээ hh  на ,мГц 100измf  Ск = 7 пФ. 

h11б = 40 Ом, h22б = 4  10–7 См, rб  Cк = 120 пФ. 
 

6.1.8. Расчет коллекторной цепи транзистора VT2 
 

Ток коллектора покоя VT2 должен быть равен Iкп = (1,21,5)  

IбmVT3, Imн = (1,21,5); IбmVT3 = 1,2 мА. Би
бл
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При малых значениях тока Iкп допускается выбор Iкп в преде-

лах 15 мА. 

После выбора тока коллектора покоя VT2 производится рас-

чет сопротивления R8 по уравнению для расчетного значения Iкп. 

  .кОм 8,7кОм 83,7
мА

В
 

2,1

4,9
8R

2

4




кпVT

корпVTбп

н
I

U
R  

  .кОм 8,7004,08,78R8R  нн RR  

По току коллектора VT2 производится выбор диода. Для 

кремниевых диодов Д219, Д220 А, Б Uпр = 0,40,8 В при токе 

110 мА. 

Для германиевых диодов Д310, Д311, Д312 Uпр = 0,10,3 В 

при Iпр  10 мА. В примере выбираем диод Д220В, для которого 

Uпрям = 0,5 В. 

Сопротивление R7 определяется по уравнению 










мА

В
 

2,1

5,04,943,11
R7

43

кп

прямVDкорVTбпкорVTбп

I

UUU
 

кОм; 275,1  по ГОСТ 10318–62 кОм. 1,2 R7   
 

6.1.9. Расчет базовой цепи транзистора VT2 
 

Базовая цепь транзистора VT2 рассчитывается в следующей 

последовательности. 

Ток покоя базы транзистора VT2 равен 

мА; 016,0
75

2,1

221

3
2 

эVT

кпVT
бnVT

h

I
I  

По входной характеристике транзистора КТ315А определя-

ется Uбэп = 0,5 В. 

Сопротивление эмиттера рассчитывается по уравнению 

 
.Ом 6,21

2,1

26
 

мА 

26


э

э
I

r  

Коэффициент усиления каскада на транзисторе VT2 равен 

,
2

2~221

вхVT

VTкэVT
u

R

Rh
K


  

где 
3

3
2~

R8R7
R8)R7(

вхVT

вхVT
VTк

R

R
R


  – сопротивление 

коллекторной нагрузки по переменному току; 

,3213~3 эVTVTэвхVT hRR   

где 
5

5
3~

11
11

вхVT

вхVT
VTэ

RR

R
RR


  – эквивалентное сопротивле-

ние в цепи эмиттера транзистора VT3 по пере-
менному току; 

Ом 1204305215  нэVTвхVT RhR  – входное сопро-

тивление транзистора VT5. 

.Ом 109
1201200

120
12003~ 


VTэR  

Ом 1200R11  было рассчитано раньше. 

.Ом 8175751093 вхVTR  

 
.кОм 3,4

2,17

2,89

175,82,18,7

175,82,18,7
2~ 







VTкR  

Входное сопротивление транзистора VT2 определяется 

уравнением Rвx VT2 = rб + rэ  (1 + h21эср). 

rб = h11б = 40 Ом; 
 

;Ом 6,21
2,1

26

мА

26


э

э
I

r  

Rвx VT2 = 40 + 21,6  (1 + 75) = 40 + 1646  1700 Ом. 
Коэффициент усиления каскада по напряжению равен 

.190
1700

430075

2

2~21

2 






вхVT

VTкэср

uVT
R

Rh
К  

 

6.1.10. Расчет каскада на транзисторе VT1 
 

Исходные данные: 
- диапазон частот Fн = 2,5, Fв = 15 000 Гц; 
- напряжение питания Eпит = 20 В; 
- амплитуда выходного напряжения UmвыхVT1 = UmбVT2 = 0,06 В; 
- ток нагрузки Iн = IбпVT2 = 16 мкА; 
- напряжение покоя на коллекторе относительно корпуса 

равно 
Uкп-к = Епит – UбэпVT2 = 20 – 0,5 = 19,5 В. 
Постоянное напряжение на резисторе R4 равно напряжению 

база–эмиттер транзистора VT2 в режиме покоя. 
Транзистор VT1 выбирается по тем же параметрам, что и 

VT2, определяющим здесь является допустимое напряжение   
Uкэ доп, так как мощность рассеивания Pк транзистора минималь-Би
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на, а ток коллектора транзистора в схеме тоже минимален. Для 
повышения стабильности работы усилителя принимаем ток кол-
лектора покоя из соотношения 

Iкп = (2 ÷ 3) IбпVT2 = 2,5  0,016 = 40 мкА. 

Тогда сопротивление R4 равно 

кОм. 2010
24

5,0

мкА

В

1640

5,0
4R 64R 







нкп II

U
  

 

6.1.11. Расчет базовой цепи транзистора VT1 
 

Базовая цепь VT1 рассчитывается в следующей последова-

тельности: 

- определятся ток покоя базы VT1 по уравнению 

;мкА 5,0
75

04,0

21

1 
эср

кп
бпVT

h

I
I  

- Uбэп = 0,48 В – по входной характеристике транзистора 

КТ315А. 

Для расчета базового делителя напряжения задаемся паде-

нием напряжения на резисторе R6 в пределах  

    .В 22,0201,001,01,001,06R  питЕU  

Расчетное значение .В 16R U  

Ток делителя R1, R2, R3 из соображений стабильности вы-

бирается в 3100 раз больше тока базы покоя транзистора VT1. 

Расчетное значение равно 

Iдел = 100 IбпVT1 = 100  0,53  50 мкА. 

Сопротивление R3 равно 

 








мкА

В
 

50

100,148,05,0
3R 6R1

дел

питбэпVT

I

EUU
 

МОм 3,0МОм 2296,0
50

48,11
   

по ГОСТ 10318–62 .кОм 2703R   

Падение напряжения на фильтре ∆Uф принимается неболь-

шим и равным 0,2÷2 В. 

Расчетное значение ∆Uф = 1 В, тогда  

.кОм 20МОм 02,0
мкА

В
 

50

1
1R 






бпдел

ф

ф
II

U
R  

Конденсатор C1 выбирается из соотношения  
 

 

.мкФ 0,5Ф 105100047,0

10
3140

15

10202528,6

15

1R2

2010
1С

63

3

3















нF  

 

Сопротивление R2 определяется по формуле 
 

.кОм 150МОм 150,0

мкА

В
 

50

0,148,01105,0

5,0
2R

6R1

6R1
















дел

бэпVTфпит

дел

питбэпVTфпит

I

UUUЕ

I

EUUUЕ

 

 

Входное сопротивление делителя равно 
 

.кОм 5,96
420

270150

270150

270150

R3R2

R3R2
 












делвхR  

 

Сопротивление R5 определяет величину местной отрица-

тельной обратной связи и лежит в пределах 0,1÷1,0 кОм. При 

расчетном значении R5 = 1000 Ом входное сопротивление тран-

зистора равно 
 

Rвх тр-ра = h21э  R5 = 75  1 = 75 кОм. 
 

Входное сопротивление усилителя равно 
 

.кОм 42
755,96

755,96

  

  

 










трвхделвх

трвхделвх

усвх
RR

RR
R  

 

Разделительная емкость C2 определяется по формуле 
 

.мкФ 2,01015,0
10422528,6

10

2

10
2С 6

3






 

вхусн RF
 

 

Коэффициент усиления каскада на VT1 по напряжению равен 
 

.
R5

1~

1

1~121
1

VTк

вхVT

VTкэVT
uVT

R

R

Rh
К 


  

.кОм 56,1
7,21

7,120

R4

R4

2

2
1~ 









вхVT

вхVT
VTк

R

R
R  

раз. 56,1
1

56,1
1 uVTК  
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6.1.12. Расчет разделительной емкости С4 и поверхности  
радиатора 

 

Величина разделительной емкости С4 определяется по формуле: 

,
2

510
4C

нн RF 





 

где ;выхОКУнн RRR   

  .3,12,1 нвыхОКУ RR   

Для примера 

.мкФ 5000Ф 104800Ф 108,4

Ф 048,0
2,92528,6

7

)43,14(2528,6

7
4C

63 











 

Расчет поверхности радиатора под транзисторы ОКУ ведет-
ся по формуле 

,
1440

)см(
maxmax

2

пккеп

к
рад

RРТТ

P
S


  

где Вт 5,2
4

10·1,0·1,0 22
0 

н

кэ
к

R

U
P  – мощность, рассеиваемая на 

коллекторе транзистора око-
нечного каскада; 

Тпmax = (0,5÷0,9) Тперех. справ.; 

Тперех. max = 0,8  125 = 100 ºС – максимальная температура 
перехода в условиях экс-
плуатации; 

Теmax = 50 ºС – максимальная температура окружающей 
среды; 

Rпк = 2,5 ºС/Вт – тепловое сопротивление переход-корпус 
из справочных данных транзистора. 

.см828,81
5,25,250100

5,21440
)см( 22 




радS  

 

6.1.13. Расчет частотной характеристики оконечного  
каскада 

 

Коэффициент частотных искажений ОКУ определяется по 
формуле 

.
)(2

1
1

2

4














выхОКУнн

нч
RRCF

M


 

Расчет производится для трех значений частот – 0,5Fн  

(12,5 Гц), Fн (25 Гц), 2Fн (2  25 = 50 Гц); 
Для примера: Fн = 12,5 Гц 

 

 .дБ 17,0 раз 02,104,1

2,01
)2,54·(10·5·5,12·28,6

1
1

2

2

31




















нM
 

На частоте Fн = 25 Гц 

   .дБ 043,0 раз 005,101,11,01
2

2 нM  

На частоте Fн = 50 Гц 

   .дБ0108,0 раз 0012,10025,0105,01
2

3 нM  

Коэффициент ослабления Унч на этих частотах равен: 

;98,0
02,1

11

1

1 
нM

У  ;995,0
005,1

11

2

2 
нM

У   

.99875,0
0012,1

11

3

3 
нM

У  

 

6.1.14. Расчет коэффициента гармоник оконечного каскада 
 

Для определения коэффициента гармоник строится сначала 

сквозная динамическая характеристика (рис. 6.3) по уравнению 

еuст = Uбэ + IбRuст + (Rн + R9)Iк, 

где еuст – ЭДС источника сигнала,  

Uбэ – напряжение база–эмиттер транзистора VT5; 

Iк, Iб – токи коллектора, базы транзистора VT5; 

Rист – сопротивление источника сигнала; 

Rист = R8 (для рис. 4.7) и R11 (для рис. 4.9);Rн = 4 Ом;  

R9 = 0,1 Ом. 
 

Величина 
Точка 

0 1 2 3 4 5 

Iк, А 0,07 0,5 1,0 1,7 2,0 2,35 

Iб, А 0,023 0,016 0,033 0,057 0,067 0,0783 

Uбэ, В 0,75 0,8 0,86 0,94 0,97 1,01 

еuст, В 1,223 4,146 7,633 12,53 14,6 17 Би
бл
ио
те
ка

 БГ
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Рис. 6.3. Сквозная динамическая характеристика ОКУ 

 

Для построения динамической характеристики на линии 

нагрузки выбираем точки 0, 1, 2, 3, 4, 5, для которых ток кол-

лектора равен 0,07; 0,5; 1,0; 1,7; 2,0; 2,35 А. 

Для определения напряжения на базе при различных токах 

базы начальный участок входной характеристики можно считать 

линейным с наклоном α, для которого 
 

.
В

А
 3,0

25,0

076,0

75,00,1

0023,00783,0

0max

0max 















бб

бб

б

б

UU

II

U
tg  

 

Напряжение на базе в точках 1, 2, 3, 4, 5 рассчитываем по 

уравнению  

;
tg

UU б
бэбэ


  ;

21э

к
б

h

I
I   .В 75,000  ЕUбэ  

Для точки 1 это будет напряжение 
 

.8,005,075,0
3,0

016,0
75,0

3,0

016,0
75,01 

ВА

А
U бэ  

Коэффициент нелинейных искажений по второй гармонике 

определяется асимметрией схемы и равен  

,
)2(2

2
В

В
г


  

где В = 0,1...0,2 – коэффициент асимметрии плеч схемы. 

.0348,0
3,4

15,0

15,22

15,0

)15,02(2

15,0
2 





 г  

Коэффициент нелинейных искажений по третьей гармонике 

равен 

.034,0
3,7

25,0

)3,135,2(2

3,1235,2

)(2

2

1max

1max
3 









 г  

Общий коэффициент гармоник равен 
 

 .% 2,4 042,069,1176,51042,34,210

10)42,34,2(0342,0024,0

2222

422222
3

2
20








ггэг КК

 

 

Полученный эгK 0  рассчитан в предположении, что транзи-

стор оконечного каскада включен по схеме с ОЭ. Для схемы с 

ОК за счет обратной связи 

);1(00 ксчэгкг ККK   


























  97,0
12,925,0

12,9

428,225,0

428,2

4)07,035,2(75,01

4)07,035,2(

)()(

)(

0max0max

0max

нкмбм

нкм

нккбб

нкк

вхпл

мн
исч

RIU

RI

RIUU

RI

U

U
К

  

коэффициент передачи по напряжению схемы ОК на СЧ, тогда 
 

 .% 126,0  00126,0106,12

1032,403,0042,0)97,01(042,0)1(
4

4
00







исчэгкг KKK

 

 

Для получения более низкого значения Кг, заданного в Т3, 

вводится межкаскадная ООС за счет R5, R6. Глубина ООС рас-

считывается по формуле 

,6,12
01,0

126,0
)1(

.

0 
гзад

кг
и

К

К
K  

где β – коэффициент обратной связи, ;
R6R5

R5


  

Кu – коэффициент усиления по напряжению без ООС, Би
бл
ио
те
ка
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равный ,21 эпuuu KKKK   

где Кu1 = 1,56 – коэффициент усиления каскада на VT1; 
Кu2 = 190 – коэффициент усиления каскада на VT2; 

Кэп = 0,95  0,97 – коэффициент передачи по напряже-
нию каскадов на VT3, VT5; 

Кu = 1,5  190  0,95 = 270. 
При выбранном R5 = 1 кОм сопротивление R6 находится по 

уравнению 

   
.кОм 20

6,12

6,112701

1

1R5
R6 









A

AKu  

За счет межкаскадной ООС коэффициент усиления усилите-
ля уменьшается в А раз, во столько же возрастет Rвх транзистора. 

С учетом этого вычисляются: 
- входное сопротивление транзистора 

кОм; 945кОм 6,121755R121  AhR эVTтрвx  

- входное сопротивление каскада 

;кОм 6,87
9455,96

9455,96

  

  

 










тpвxделвx

трвхделвx

касквx
RR

RR
R  

- входное напряжение усилителя при наличии МОС 

B. 5,044,0
270

8,96,12








и

тн

и

тн

иос

тн
твх

К

АU

А

К

U

К

U
U  

- емкость конденсатора С3 

.мкФ 60Ф 106

2528,6

10

1012528,6

10

5R2

10
3С

5

2

3















HF  

 

6.1.15. Расчет предварительного усилителя ЗЧ 
 

Данные для расчета предварительного усилителя ЗЧ: 

- амплитуда выходного напряжения ;B 5,0твыхU  

- напряжение питания ;В 20питE  

- сопротивление нагрузки ;кОм 6,87нR  

- диапазон частот ,Гц 25нF  .Гц 000 15вF  

Питание предварительного усилителя можно вести пони-
женным напряжением 9, 12 В. Для получения такого напряже-

ния можно использовать отдельный стабилизированный источ-
ник питания или стабилизатор напряжения (параметрический 
или компенсационного типа), который понижал бы питание уси-
лителя мощности до указанных ранее величин. 

 

6.2. Расчет каскадов радиопередатчика 
 

Исходные данные: 

- мощность в антенне Вт; 5АР  

- длина волны м; 100  

- вид модуляции – коллекторная; 

- сопротивление нагрузки, излучения Ом; 50нR  

- угол отсечки  80 . 
 

6.2.1. Расчет выходного каскада 
 

1. Выбор транзистора выходного каскада производится из 

двух соображений: 

Вт. 25,6
8

50

8,0

5

9,08,0

5

Вт; 7,225,643,043,0
7,0

7,011

~

~~~














кон

А
к

ккккрас

Р
Р

РРРР







 

Вт 7,268,225,643,0 красР  – для режима В при 7,0 . 

МГц, 30
100

300
101010 max 



с
ff рабT  

где 
с

м
 10300

с

км
 000 300 6с  – скорость света; 

м 100  – длина волны. 

По справочнику выбираем транзистор КТ921А (рис. 6.4) с 

параметрами 

321 эh  на МГц. 90303   ;МГц 30  Tизм ff  

801021 эh – коэффициент усиления по току; 

)( 105   );( 178 БАК p   на f = 60 МГц; 

пФ; 450300   пФ; 5040  эк СС  

А; 5,3
max

kI  B; 60max кэU  Вт; 5,12max кP  Би
бл
ио
те
ка
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;125...45max CТ КП   Ток ср ;125...45 C  

;/ 2,1 BASкр   ./ 2,3 BAS   

2. Значение граничной частоты в схеме с ОБ равно 

Гц 140906,1  Tfmf , коэффициент 6,1т  для диффузи-

онных транзисторов. 
 

 
 

Рис. 6.4. Характеристики транзистора КТ921А  
 

3. Время пролета носителей заряда 

c. 10001,0
1014028,6

1

 2

1 6

6





 f

tпр  

4. Угол пролета равен 

).08,1(  рад 0188,010001,010328,6 66  
прпр t  

Угол пролета пр < 10, поэтому расчет можно вести без 

учета зависимости параметров транзистора от частоты. 

5. Критический коэффициент использования коллекторного 

напряжения 
















2

1

~8
11

2

1

ккр

к
кр

ЕS

Р


 . 

Вт; 25,6~ кР  47,01   (для  80  по графику рис. 5.2); 

;/ 2,1 BASкр   );9,05,0( кЕ  B. 30605,0max кэU  

Расчетное значение B. 30кЕ  

    ;975,09745,0949,1
2

1
949,01

2

1
0985,011

2

1

9001247,0

25,68
11

2

1

301247,0

25,68
11

2

1
2








































кр

 

.975,0
302,147,0

25,62
1

2
1

22
1

~ 





ккр

к
кр

ЕS

Р


  

6. Амплитуда напряжения на контуре коллекторной нагруз-

ки равна 

В. 2985,2930975,0  ккртк ЕU   

7. Амплитуда тока первой гармоники тока коллектора 

А. 43,0
29

5,12

29

25,62~2
1 




mк

тк
U

Рк
I  

8. Амплитуда импульса тока коллектора 

А. 915,09148,0
47,0

43,0

1

1
 



mк
импк

I
I  

9. Постоянная составляющая тока коллектора 

A. 27,0275,03,0915,00  импкко II  

;80  для  3,00    

- мощность, подводимая к коллекторной цепи  

Вт; 23,8275,030  кокко IЕР  

- мощность потерь на коллекторе 

Вт; 05,225,623,8~  ккокп РРР  

- КПД коллекторной цепи  

;76,07594,0
23,8

25,6~ 
ко

к

Р

Р
  

- эквивалентное сопротивление колебательной системы кол-

лекторной цепи  

Ом. 5,6744,67
43,0

29

1

 
тк

тк
эквкое

I

U
RR  

10. Расчет базовой цепи ведется в последовательности: 

- амплитуда напряжения возбуждения на базе равна 

 











)17,01(2,3

915,0

80cos12,3

915,0

)cos1( S

I
U кимп

тб  Би
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B; 344,0
83,02,3

915,0



  

- величина смещения на базе равна 

В; 64,006,07,017,0344,07,0cos  тббосмб UЕЕ  

- амплитуда импульса тока базы  

мА; 20 02,0
45

915,0

,45)8010(5,0)(5,0

,

 

min212121

21

 







АI

hhh

h

I
I

ампб

ээnaxэср

эср

кимп
ампб

 

- амплитуда тока первой гармоники тока базы определяется 

уравнением 

мА; 4,92047,0 11  импбтб II   

- постоянная составляющая тока базы  

мА 63,0200имп  ббо II  









47,0

,3,0

11 КБ

окоб




 – коэффициенты А. И. Берга для ;80  

- мощность возбуждения на управляющем электроде, базе 

мВт; 6,1Вт106,134,0104,95,0
2

1 33
1~  

тбтбб UIР  

- мощность, теряемая в источнике базового смещения, 

мВт; 8,364,0106 3
  
смббобо ЕIР  

- мощность возбуждения от предыдущего каскада 

мВт; 4,58,36,1~  боббв РРР  

- коэффициент усиления по мощности 

.раз 918
4,5

5


бв

А
р

Р

Р
К  

Данные для расчета предоконечного каскада МГц 3рf , 

мВт, 4,5 бвнагр РР  В 30кЕ . 

 

6.2.2. Расчет элементов схемы 
 

На рис. 6.5, а, б, в приведены схемы выходных усилителей с 

непосредственной, автотрансформаторной и емкостной связью 

антенны с контуром. 

1. Для схем с промежуточным контуром (рис. 6.5, б, в) ем-

кость контура выбирается из следующих соображений: чтобы 

изменения паразитных емкостей (монтажа, катушки индуктив-

ности, транзистора, антенны) не сильно влияли на параметры 

контура, емкость контура должна быть равна: 

,)2010()2010( схпаразконтура ССС   

где AтрвыхLмонтпараз СmСmССС  2
2 

2
1 , 

;пФ 105монтС  

пФ 83LС  

5,02,01 т  – коэффициент включения транзистора в 

контур; 

; ктрвых СС   

2т  – коэффициент включения антенны в контур; 

пФ 10050АС  – емкость антенны. 

 
Рис. 6.5, а. Выходной усилитель радиопередатчика с непо-

средственной связью антенны с контуром (простая схема) 
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Рис. 6.5, б. Выходной усилитель радиопередатчика с авто-

трансформаторной связью антенны с контуром 

(сложная схема) 

 
Рис. 6.5, в. Выходной усилитель радиопередатчика с ем-

костной связью антенны с контуром (сложная схема) 

На КВ можно считать емкость схемы, паразитную емкость 

равной пФ 3020 . Тогда емкость контура должна быть равна 

.пФ 600400)3020(20min кС  При очень большой емкости 

контура на КВ получается порой очень маленькая индуктив-

ность в доли микрогенри. Такую индуктивность трудно кон-

структивно выполнить. Принято минимальное значение индук-

тивности контура .мкГ 52кL  При мкГ 2кL  максимальное 

значение емкости контура равно  

 













 2400

10

10210)328,6(

1

2

1 6

61222max

к

к
Lf

С


 

.пФ 1250Ф1025,110
800

1000 99    

Для дальнейших расчетов принимаем ,пФ  1000кС  что удо-

влетворяет неравенствам 

.пФ  12501000400 maxmin  ккк CCС  

2. При выбранной емкости контура пФ  1000кС  на 

МГц 3f  индуктивность контура будет равна 

),мкГн(
)пФ(

)(
282,0

2

к

к
С

м
L


  

м, 100
3

300


f

с
  пФ, 1000кС  

мкГн. 82,2
1000

2820

1000

100
282,0

2

кL  

3. Характеристическое сопротивление контура будет равно 

Ом 532,28101082,2
101000

1082,2 3

12

6











к

к

С

L
 . 

4. При конструктивном значении добротности 10050кQ  ре-

зонансное сопротивление ненагруженного контура будет равно 

кххое QR    для холостого хода (хх).  

Минимальное значение будет равно  

.Ом 26505053 ххоеR  

5. Коэффициенты включения транзистора и фидера антенны Би
бл
ио
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ка

 БГ
УИ
Р



                                                                                                                       105                                             106 

в контур определяются уравнениями: 

,16,0
2650

67
1 

оехх

экв

R

R
m  

.14,0
2650

50
2 

оехх

ф

R
т


 

Ом  67эквR  получено из электрического расчета, 

Ом  8050ф  задано в ТЗ. 

Определим разделительные емкости 2СрС  (рис. 6.5, в), 

3СрС  (рис. 6.5, б) по формуле 

Ф,109,7
6710328,6

1010 9

6








эквраб

р
R

С


 

по ГОСТ 2519–67 пФ 8100рС . 

7. Индуктивности дросселей L1 (рис. 6.5, в) и L3 (рис. 6.5, б) 
определяются уравнениями: 

;)2010(1 эквраб RL   

мкГн. 675,33
10328,6

67)2010(

2

)2010(
1L

6












p

oe

f

R


 

8. Расчет базового делителя R1, R2. 

Задаемся током делителя из соотношений бодел II  )105(  и 

.)2,01,0( кэээ ЕRIU   Расчетное значение мА  30655  бодел II . 

Тогда Ом 225
30

6770

1030

677,0
2R

3











дел

эбэо

I

UE
, 

по ГОСТ 10318–62 .Ом 2002R   
 

,77,07,01,1)2,11,1(  ботсбэо EE  
 

,В 6302,02,0  кэ ЕU  
 

кОм 792,0
1030

77,630)(
1R

3











дел

эбсмпит

I

UЕЕ
,  

по ГОСТ 10318–62 .Ом 9101R   
 

Расчетное значение 2,0 эU , В 6302,0 кЕ . 

Блокировочная емкость С2 для схемы (рис. 6.5, б) находится 
из уравнения  










 


Ф106,2
208328,6

10

20810328,6

10

2R

105
2С 9

5

6
р

 

.пФ 2700Ф102600 12     

В схеме рис. 6.5, в для повышения входного сопротивления 

транзистора помимо ООС по постоянному току вводится ООС 

по переменному току за счет Rэ1. Можно рекомендовать следу-

ющие соотношения: 

;)5,02,0(1 ээ RR   .12 эээ RRR   

Ом. 23
27,0

6





эо

э
э

I

U
R  

Для примера выбираем ;Ом 1002005,05,01  ээ RR  

.Ом 131023012  эээ RRR  

пФ, 1350
10010328,6

10
2С

6



  

по ГОСТ 2519–67 .пФ 15002С   

Входное сопротивление транзистора равно  

кОм; 5,445100)1( 211211  ээээбтрвх hRhRrR  

Ом 403011  бб hr  – сопротивление базы. 

Для схемы рис. 6.5, б входное сопротивление определяется 

уравнением 

,Ом 4030)1( 1121  Ббээбтрвх hrhrrR  так как .бэ rr   

Элементы автосмещения Rб, Сб рассчитываются по уравне-

ниям: 

Ом. 22
6

64,077,0

,
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бсмбэо
б  

пФ. 10000

мкФ 01,0Ф 10011,0
2210328,6
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