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5 Линейные усилители электрических сигналов 

5.1 Общие сведения 

Усилитель - это схема, предназначенная для увеличения амплитуды 

входного сигнала. Усилители характеризуются коэффициентами усиления по 

напряжению Кu, по току KI, по мощности КP. 

Uвых.=KuUвх, 

ΔUвых=KU*ΔUвх 

Коэффициент усиления часто выражается в децибеллах. При этом коэф-

фициент усиления определяется следующим образом: 

Ku(дБ)=20lgKu, 

KP(дБ)=10lgKP. 

Частотные свойства усилителя описывают с помощью амплитудно-

частотных и фазо-частотных характеристик. 

• Амплитудно-частотная характеристика- это зависимость коэффициента 

усиления от частоты. Амплитудно-частотная характеристика для усили-

теля переменного тока предложена на рисунке 5.1. 
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Рисунок 5.1 

Отмеченные на рисунке частоты fн. и fв  определяют нижнюю и верхнюю гра-

ничные частоты усиления, а их разность определяет полосу пропускания уси-

лителя. В зависимости от полосы пропускания усилители различают: 



-усилители постоянного тока; 

-усилители переменного тока; 

-усилители низкой частоты; 

-усилители высокой частоты; 

-усилители узкополосные; 

-усилители резонансные; 

-усилители широкополосные. 

На рисунке 5.2 предложена амплитудно-частотная характеристика усилителя 

постоянного тока, отличие которой заключается в том, что на частотах, близких 

к нулю коэффициент усиления велик. 
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Рисунок 5.2 

 

• Фазо-частотная характеристика - это зависимость фазового сдвига (за-

держка синусоидального сигнала) от частоты. 

Усилители характеризуют также входным и выходным сопротивлением, 

выходной мощностью на заданном сопротивлении нагрузки, коэффициентом 

полезного действия, коэффициентом нелинейных искажений и другими пара-

метрами. 

Усилитель изображается в виде прямоугольника с символом функции в верхней 

строке условного обозначения (рисунок 5.3а). В средствах автоматики усили-



тель изображается в виде треугольника (рисунок 5.3б), к которому могут быть 

подведены изображения проводов питания. 
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Рисунок 5.3 

Чтобы усилитель обладал требуемым коэффициентом усиления, его стро-

ят с использованием последовательно включенных усилительных каскадов. 

Каскад - простейший усилитель, организованный по функционально закончен-

ной схеме. Каскад может строиться на одном или нескольких транзисторах. По 

месту положения в усилителе различают: входные, выходные, промежуточные 

каскады. 

Входные каскады решают проблему сопряжения усилителя с источником 

сигналов и обычно обладают большим входным сопротивлением. 

Выходные каскады обеспечивают заданную нагрузочную способность и 

часто обладают большим коэффициентом усиления по току при небольшом ко-

эффициенте усиления по напряжению. Расчёт усилителя ведут,  начиная с вы-

ходных каскадов, чем обеспечивается требуемая нагрузочная способность. 

Структура многокаскадного усилителя показана на рисунке 5.4. 
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Рисунок 5.4 

Общий коэффициент усиления усилителя определяется произведением коэф-

фициентов усиления всех последовательно включенных каскадов: 

KnKKK
u

⋅⋅⋅= ...21 . 

Заметим, что при действии на усилитель помехи наиболее опасна та помеха, 

которая действует на входы первых каскадов, поскольку она усиливается всеми 

каскадами усилителя. Поэтому часто входные цепи первого каскада экраниру-

ют, пытаясь тем самым защитить их от воздействия наведённых из внешней 

среды электромагнитных помех. 

 

5.2  Некоторые положения теории обратной связи 

Обратная связь - это подача выходного сигнала или его части на вход 

усилителя. 

В зависимости от того, повышает сигнал обратной связи суммарный коэффици-

ент усиления схемы или уменьшает его, различают положительную и отрица-

тельную обратную связь.  

В зависимости от способа введения сигнала обратной связи различают обрат-

ную связь по напряжению, обратную связь по току и смешанную обратную 

связь. 

В первом случае сигнал обратной связи зависит от амплитуды выходного на-

пряжения, во втором случае от величины потребляемого нагрузкой тока.  

Различают также обратную связь по постоянному и переменному току. Отрица-

тельная обратная связь по постоянному току позволяет стабилизировать поло-

жение рабочей точки усилительного каскада и усилителя в целом. При анализе 

свойств усилителя с обратной связью используют предложенную на рисунке 

5.5 структуру. 
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Рисунок 5.5 

Для этой схемы справедливы следующие соотношения: 

Δ=Uвх.+γUвых., 

Uвых.=KuΔ, 

Uвых.=Ku(Uвх+γUвых.), 

Uвых.(1-γKu)=KuUвх., 

Kос=Uвых/Uвх=Ku/(1-γKu), 

 где Ku – коэффициент усиления усилителя без обратной связи,  

γ – коэффициент передачи цепи обратной связи, Kос– коэффициент усиления 

усилителя с обратной связью. 

Обычно цепь обратной связи не инвертирует полярность сигнала.  

Если коэффициент усиления усилителя Кu>0, то имеем дело с положи-

тельной обратной связью. При приближении γКu к единице коэффициент уси-

ления схемы бесконечно растёт и усилитель превращается в генератор электри-

ческих сигналов или подобно триггеру формирует на выходе усилителя макси-

мально возможное граничное значение напряжения. В зависимости от условий 

генерируется или гармонический сигнал, или импульсный.  

Если коэффициент усиления усилителя отрицательный (Кu<0), т.е. усили-

тель инвертирует полярность сигнала, то в знаменателе окажется сумма: 1+γ|Кu| 

и имеем дело с отрицательной обратной связью. Можно заметить, что коэффи-

циент усиления схемы с обратной связью при стремящемся к бесконечности 

коэффициенте усиления используемого усилителя стремится к величине, зави-

сящей только от  коэффициента передачи цепи обратной связи, то есть спра-

ведливо:   



Kос=(Кu/(1+γKu))|кu→∞ =-1/γ. 

Отрицательная обратная связь, как видно из сказанного, позволяет стаби-

лизировать коэффициент усиления по напряжению, т.е. сделать его зависимым 

только от параметров внешних компонентов. Кроме того,  отрицательная об-

ратная связь позволяет расширить полосу пропускания схемы, повысить или 

понизить входное сопротивление, существенно понизить выходное сопротив-

ление.  

 

 5.3 Схемные решения усилительных каскадов 

 Рассмотрим несколько вариантов схемных решений усилительных каска-

дов на биполярных транзисторах. 

 На рисунке 5.6 предложен усилительный каскад, выполненный по схеме 

с общим эмиттером. 

 

Рисунок 5.6 

Каскад предназначен для усиления сигнала переменного тока, поскольку разде-

лительные конденсаторы исключают постоянную составляющую сигнала. Если 

при заданном напряжении питания E1 определено сопротивление резистора в 

коллекторе R2 (например, задано) и известно начальное напряжение на коллек-

торе Uкэ= (постоянная составляющая напряжения), то легко рассчитать началь-

ный коллекторный ток Iк=  из выражения: 

Iк= =(E1- Uкэ=)/R2. 



Зная коэффициент усиления тока в схеме с общим эмиттером (β≈h21э), легко 

рассчитать сопротивление резистора R1, которое гарантирует выбранный ре-

жим работы каскада по постоянному току: 

R1=(E1- Uбэ=)/ Iб=, 

Iб== Iк= /β. 

Начальное напряжение на коллекторе Uкэ= можно задать равным E1/2, что 

позволит на выходе получить неискажённый сигнал с максимальной амплиту-

дой. 

Каскад усиливает сигнал по напряжению и току. Часто представляет интерес 

коэффициент усиления каскада по напряжению, который может быть оценён из 

выражения: 

Ku=(R2h21э)/ h11э, 

 где h11э – входное дифференциальное сопротивление транзистора в схеме 

с общим эмиттером. 

Недостатком каскада является высокая чувствительность к параметрам 

транзистора и сопротивлению резистора R1. Обычно предполагается подстрой-

ка сопротивления резистора в процессе настройки схемы под выбранный тран-

зистор. Незначительные изменения коэффициента усиления транзистора при 

его замене или при изменении температуры приводят к существенным измене-

ниям начального напряжения на коллекторе, к изменению положения рабочей 

точки.  

Чтобы существенно снизить нестабильность положения рабочей точки 

при изменении параметров деталей используют цепи стабилизации положения 

рабочей точки, которые предполагают применение отрицательной обратной 

связи. Для стабилизации положения рабочей точки можно ограничиться при-

менением отрицательной обратной связи по постоянному току. Тогда на пере-

менном токе сохраняется высокий коэффициент усиления сигнала. 

 На рисунке 5.7 предложено возможное схемное решение каскада со ста-

билизацией положения рабочей точки.  



 

Рисунок 5.7 

По постоянному току справедлива система из двух уравнений: 

IR2= Iб=+Iк=, 

Iб== Iк= /β, 

 где IR2 – ток через резистор R2.  

Эти равенства позволяют рассчитать при необходимости недостающие 

параметры схемы или входящих в схему компонентов. Например, если известен 

коэффициент усиления транзистора по току β и сопротивление коллекторного 

резистора R2 или ток через него, то, задав требуемое значение начального на-

пряжения на коллекторе, легко рассчитать сопротивление в базовой цепи R1. 

Легко рассчитать и величину смещения положения рабочей точки каскада (на-

пряжения на коллекторе) при изменении параметров деталей схемы.  

Поскольку резистор обратной связи R1 создаёт отрицательную обратную 

связь, которая действует на любой частоте, то коэффициент усиления этого 

каскада при одинаковых условиях с предыдущей схемой окажется ниже.  

 Широкое применение, особенно в составе операционных усилителей, на-

ходят так называемые дифференциальные или балансные каскады (рисунок 

5.8). Особенностями этих каскадов являются невысокий дрейф нуля благодаря 

симметрии и взаимной компенсации изменений параметров транзисторов, на-

личие прямого и инвертирующего входов (дифференциальный вход) и наличие 

двух выходов (дифференциальный выход). Входные сигналы U+ и U- формиру-

ются относительно потенциала общего провода. Каскад усиливает только раз-

ностный сигнал. Выходной дифференциальный сигнал каскада равен:  



Uвых=Uout+ - Uout- = Ku (U+-U-),  

 где Ku=(R2h21э)/ h11э – коэффициент усиления каскада при условии 

R1=R2. 

 

Рисунок 5.8 

 

 С целью повышения нагрузочной способности в выходных каскадах уси-

лителей или с целью повышения входного сопротивления входных каскадов 

усилителей используются эмиттерные повторители (рисунок 5.9).   

  

  а      б 

Рисунок 5.9 

Предложенная на рисунке 5.9а схема использует линейный режим работы 

единственного транзистора, а в схеме рисунка 5.9 б транзисторы работают по-

очерёдно в зависимости от полярности передаваемого сигнала. При малых зна-

чениях напряжения на входе повторителя, выполненного по схеме рисунка 



5.9б, проявляются нелинейные свойства каскада. Выходной сигнал окажется 

искажён, что видно из рисунка 5.10. При гармоническом входном сигнале вы-

ходной сигнал имеет нелинейную зависимость от входного вблизи нулевого 

уровня.  

 

Рисунок 5.10 

 

5.4 Операционные усилители 

5.4.1 Общие сведения 

 Операционный усилитель (ОУ) это усилитель постоянного тока, приспо-

собленный к работе с цепями отрицательной обратной связи. То есть, ОУ дол-

жен непременно иметь инвертирующий вход, подача на который выходного 

сигнала или его части соответствует определению  отрицательной обратной 

связи. Современный ОУ имеет два входа: неинвертирующий или прямой и ин-

вертирующий. Условное обозначение ОУ на принципиальных схемах предло-

жено на рисунке 5.11.  
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Рисунок 5.11 

Обозначения ОУ, предложенные на рисунках  5.11б и 5.11в, соответству-

ют обозначениям, принятым в системе моделирования «Electronics Work-

bench» и часто используются в литературе. 
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Усилитель реагирует на разность входных сигналов, то есть справедливо:  

)( −+ −⋅= UUKU
uout

,   

где 
out

U  - выходное напряжение, 
u
K - коэффициент усиления усилителя по 

напряжению, +U  и −U  - напряжения на прямом и инвертирующем входах соот-

ветственно.  

Кроме коэффициента усиления по напряжению ОУ характеризуют  вход-

ным дифференциальным сопротивлением, входным током, напряжением сме-

щения нуля, температурным дрейфом нуля, полосой пропускания, скоростью 

слежения, то есть максимальной скоростью изменения выходного сигнала, диа-

пазоном изменения выходного напряжения. Идеальный ОУ должен обладать 

стремящимся к бесконечности коэффициентом усиления и высоким входным 

сопротивлением, полоса пропускания ОУ должна начинаться с нулевой часто-

ты и простираться до бесконечности. Во многих применениях реальный усили-

тель имеет достаточно хорошие параметры, что позволяет пренебречь его вход-

ными токами и считать его коэффициент чрезвычайно большим. Это позволяет 

значительно упростить расчёт схем с операционными усилителями. 

При использовании операционных усилителей с цепями отрицательной 

обратной связи в предположении, что выходной сигнал усилителя не дос-

тигает предельных своих значений, (то есть, ОУ работает в линейной об-

ласти, когда справедлива линейная зависимость выходного сигнала от 

разности входных сигналов) для расчёта схемы можно пользоваться дву-

мя простыми правилами: 

• входное сопротивление усилителя чрезвычайно велико, что позво-

ляет не учитывать входной ток; 

• усилитель за счёт обратной связи всегда обеспечивает равенство на-

пряжений на своих входах: 

U+ = U-. 

Чтобы иметь возможность формировать на выходе ОУ напряжение любой по-

лярности, усилители питают от двух  разнополярных источников напряжения, 

например, ±15В. Возможно питание и от однополярного напряжения с форми-



рованием среднего уровня на прямом входе ОУ с помощью, например, рези-

сторного делителя. 

 Операционные усилители находят широкое применение в составе ре-

шающих усилителей аналоговых вычислительных устройств. Решающий уси-

литель - это усилитель, выполняющий в аналоговом виде какие-либо математи-

ческие операции. Известным достоинством аналоговых устройств является 

возможность работы в реальном времени, теоретически исключительно высо-

кое быстродействие. Но в настоящее время наибольшее применение ОУ нахо-

дят в измерительной технике, в различных узлах и устройствах специального 

применения. Например, ОУ используются в аналого-цифровых и цифроанало-

говых преобразователях, в составе стабилизаторов напряжения в источниках 

питания ЭВМ и других электронных устройств. Рассмотрим возможности ОУ 

при выполнении математических операций. 

 

 5.4.2 Масштабирующие усилители 

 Масштабирующие усилители используются для умножения аналого-

вого входного сигнала на константу, определяемую соотношением применяе-

мых для замыкания отрицательной обратной связи резисторов. Поскольку ста-

бильность коэффициента определяется стабильностью отношения сопротивле-

ний резисторов и практически не зависит от свойств ОУ, может быть достигну-

та высокая точность установки коэффициента усиления всего усилителя. Уси-

литель с точным и стабильным коэффициентом усиления будем считать изме-

рительным. 

 Выделим две основные схемы масштабирующих усилителей: инверти-

рующую полярность и неинвертирующую полярность входного сигнала. 

 Схема инвертирующего полярность масштабирующего усилителя пред-

ложена на рисунке 5.13а.  

Для этого усилителя справедливо равенство: 

Kос= -R2/R1, 

 



 где Kос – коэффициент усиления по напряжению с замкнутой обратной 

связью. Докажем справедливость предложенного выражения. 

 

    а)     в) 

Рисунок 5.13 

Поскольку справедливо равенство: U+ = U-, а U+ = 0,  потенциал инвертирую-

щего входа U-всегда равен нулю. А поскольку входные токи ОУ пренебрежимо 

малы, то справедливо равенства токов через резисторы R1 и R2. Выразим токи 

через напряжения и приравняем их. В результате получим равенство:  
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U  - выходное напряжение усилителя. Учитывая равенство нулю 

напряжения −U , получим: 
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Это позволяет определить коэффициент усиления схемы: 

1

2

1 R

R

U

U
K

out

ос −== . 

Входное сопротивление схемы будет равно R1, что ограничивает применение 

её при высоком выходном сопротивлении источника сигнала. 

  Схема неинвертирующего полярность масштабирующего усилите-

ля предложена на рисунке 5.13б. 

Для этого усилителя справедливо равенство: 

Kос= (R1+R2)/R1. 

 Входное сопротивление усилителя в этом случае высокое. Оно  опре-

деляется входным сопротивлением используемого ОУ. Используемые в пред-

ложенных схемах ОУ типа LP324 имеют коэффициент усиления по напряже-



нию с разорванной обратной связью 100000, входное сопротивление 100КОм, 

смещение нуля не выше 2 мВ, скорость слежения 50В/мкс, частоту единичного 

усиления 100КГц, диапазон выходных напряжений ±3В. 

 Полоса пропускания предложенных схем простирается от нуля до час-

тоты, определяемой свойствами используемого ОУ. Недостатком схемы явля-

ется умножение в Kос раз начального смещения нуля ОУ. Если усиление частот, 

близких к нулю, не требуется, то последовательно с R1 в схемах ставится кон-

денсатор, который исключает отмеченный недостаток. Но ёмкость этого кон-

денсатора определяет нижнюю полосу пропускания схемы. 

 В измерительной аппаратуре часто возникает необходимость усиления 

дифференциального сигнала и подавления синфазной помехи. Схемные реше-

ния усилителей с дифференциальными входами предложены на рисунке 5.14.  

 

 

   а)     б) 

 

Рисунок 5.14 

 

 Для схемы, предложенной на рисунке 5.14а, входное сопротивление 

оказывается равным (R1+R2).  Кроме того, оказываются справедливы равенст-

ва: 

 R1=R2; R3=R4; Uout= Kос(U1-U2); 

 Kос = R3/R1,  

 где U out – выходное напряжение усилителя. 



 

 Для схемы, предложенной на рисунке 5.14б, входное сопротивление 

оказывается высоким.  Кроме того, оказываются справедливы равенства: 

 R1=R3; (Uout+ - U out-)= Kос(U1-U2); 

 Kос =(2R1+R2)/R2. 

Особенностью второй схемы является дифференциальный выходной сигнал, 

что создаёт неудобства в применении. Поэтому часто выходные цепи этой схе-

мы нагружают на каскад, предложенный на рисунке 5.14а, чтобы получить сиг-

нал относительно общего провода. 

 

 5.4.3 Суммирующие усилители 

 Построенный на основе ОУ суммирующий усилитель способен выпол-

нять алгебраическое сложение входных аналоговых напряжений (рисунок 5.15). 

Выходное напряжение определяется из выражения: 

 Uout=-[(R3/R1)U1+(R3/R2)U2], 

То есть, каждый входной сигнал передаётся на выход со своим коэффициентом. 

Эта схема может быть использована для смещения одного из сигналов с помо-

щью второго входа на постоянную величину вверх или вниз по оси напряже-

ний. Число суммирующих входов может быть другим. 

 

Рисунок 5.15 

 

5.4.4 Интегрирующий усилитель 

В общем случае сопротивления в цепи обратной связи и на входе опера-

ционного усилителя могут быть комплексными, т.е. могут содержать реактив-

ные компоненты. Это позволяет составить аналоговую схему со сложной пере-

даточной функцией, позволяет строить на операционных усилителя активные 



фильтры, имеющие сложные, но необходимые для практики амплитудно-

частотные зависимости. 

В аналоговых вычислительных машинах широко используются интег-

рирующие усилители, которые строятся по схеме, предложенной на рисунке 

5.16. 
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Рисунок 5.16 

За счёт обратной связи справедливо: Uа≈0. Выходное напряжение связано с па-

раметрами цепи обратной связи и с входным напряжением следующим выра-

жением: 
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В предложенной схеме, чтобы иметь возможность задавать начальное значение 

напряжения на конденсаторе, с помощью электронных коммутаторов конденса-

тор заряжают до требуемого уровня, а в момент начала процесса интегрирова-

ния с помощью коммутаторов создают предложенную выше схему. Если к точ-

ке а подключены несколько резисторов, то схема реализует операцию интегри-

рования алгебраической суммы входных аналоговых сигналов, представленных 

в виде электрических напряжений.   

 

5.4.5 Дифференцирующий усилитель 

Если конденсатор и резистор поменять местами, то образуется диффе-

ренцирующий усилитель, который находит весьма ограниченное применение. 



Объясняется это тем, что всякий сколь угодно малый сигнал помехи, имеющий 

крутой фронт, вызовет на выходе помеху с большой амплитудой.  

 

5.4.5 Проблема дрейфа нуля и её решение 

Поскольку операционный усилитель усиливает сигнал начиная с нуле-

вой частоты, возникает проблема температурного дрейфа напряжения смеще-

ния нуля. Напряжение смещения нуля – разность входных напряжений, которая 

в реальном усилителе приводит к нулю на выходе. Это напряжение может быть 

компенсировано применением цепей балансировки нуля при настройке схемы. 

Но проблема состоит в том, что с изменением температуры это напряжение ме-

няется, что приводит к разбалансу усилителя, к появлению паразитного сигнала 

на выходе. 

Если входной каскад усилителя выполнен по схеме с общим эмиттером 

и на вход подаётся ноль, с помощью балансировки на выходе можем получить 

ноль. Но с изменением температуры на каждый 1°С прямое падение напряже-

ния на переходе база-эмиттер изменится на 2-3мВ. Это изменение воспринима-

ется как полезный входной сигнал, что делает невозможным построение опера-

ционного усилителя с использованием схемы с общим эмиттером.  

Проблема температурного дрейфа нуля решается двумя способами: 

1) Применением дифференциального каскада на входе ОУ. Дифференциальный 

каскад имеет два входа: прямой, инверсный и реагирует на разность входных 

сигналов. Его применение уменьшает дрейф нуля примерно  в 700 раз. 

2) Применением в операционном усилителе М-DM канала (модуляция и демо-

дуляция). В этом случае входной сигнал с частотой, близкой к нулю, преобра-

зуется в сигнал с частотой f>0, усиливается усилителем переменного тока, ко-

торый не чувствует температурный дрейф нуля, выходе которого осуществля-

ется обратное преобразование сигнала. Такой приём позволяет значительно 

уменьшить температурный дрейф, но полоса пропускания схемы оказывается 

невысокой. Чаще всего проблема решается применением дифференциальных 

каскадов. 



Заключение 

 В предложенном вашему вниманию конспекте лекций охвачена лишь ма-

лая часть материала, который следовало бы изложить для более глубокого изу-

чения дисциплины. Некоторые теоретические вопросы, не представленные в 

этом конспекте, имеются в теоретическом обосновании лабораторных работ 

[18, 19], без которых освоение материала значительно бы усложнилось. В то же 

время дисциплина, предлагаемая вашему вниманию, может быть освоена толь-

ко в том случае, если вы при изучении дисциплины приложите огромное жела-

ние и собственный труд. Полного понимания материала вы достигнете, если 

привлечёте к изучению материал из других, более полных учебников и порабо-

таете руками, собирая с помощью паяльника рассчитанные схемы, на практике 

осознавая принципы их работы, или хотя бы смоделируете интересные на ваш 

взгляд схемы. Тогда на каком-то этапе вы вдруг ощутите всю прелесть мате-

риала, огромные возможности дисциплины при решении практических задач.  

Успехов вам! 
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