Содержание 
1 История                                                                                                 2

2 Устройство и принцип действия                                                        3

2.1 Структура усилителя                                                                        3

2.2 Каскады усиления                                                                             4

2.3 Режимы (классы) мощных усилительных каскадов                      5

3 Классификация                                                                                     6

3.1 Аналоговые усилители и цифровые усилители                             6

3.2 Виды усилителей по элементной базе                                            7

3.3 Виды усилителей по диапазону частот                                           7

3.4 Виды усилителей по полосе частот                                                 8

3.5 Виды усилителей по типу нагрузки                                                8

3.6 Специальные виды усилителей                                                       8

3.7 Некоторые функциональные виды усилителей                             9

3.8 Усилители в качестве самостоятельных устройств                     10

4 Основные нормируемые характеристики                                        11

5 Литература и документация                                                              12

5.1 Литература                                                                                       12

5.2 Нормативно-техническая документация                                      12

1 История

1904 г. Ли де Форрест на основе созданной им электронной лампы - триода разработал устройство усиления электрических сигналов (усилитель), состоящий из нелинейного элемента (лампы) и статического сопротивления Ra, включенного в анодную цепь.

Триоды были первыми устройствами, которые использовались для усиления электрических сигналов в начале 20-го века. В ходе дальнейшего совершенствования триода были разработаны многосеточные лампы: тетрод, лучевой тетрод, пентод и другие. В настоящее время вакуумные триоды практически полностью вытеснены полупроводниковыми — транзисторами, за исключением областей, где требуется преобразование сигналов частот порядка сотен МГц – ГГц большой мощности при небольшом числе активных компонентов, а габариты и масса не столь критичны — например, в выходных каскадах радиопередатчиков. Также, ламповые усилители, несмотря на высокую стоимость, весьма популярны у музыкантов и аудиофилов.

1932 г. Гарри Найквист определил условия устойчивости (способности работать без самовозбуждения) усилителей, охваченных отрицательной обратной связью.

1942 г. В США построен первый операционный усилитель - усилитель постоянного тока с симметричным (дифференциальным) входом и значительным собственным коэффициентом усиления (более 1000) как самостоятельное изделие. Основным назначением данного класса усилителей стало его использование в аналоговых вычислительных устройствах для выполнения математических операций над электрическими сигналами. Отсюда его первоначальное название - решающий.

2 Устройство и принцип действия

2.1 Структура усилителя
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Рисунок 1. УНЧ с обратной связью. Типичная схема

● Усилитель представляет собой в общем случае последовательность каскадов усиления (бывают и однокаскадные усилители), соединённых между собой прямыми связями.

● В большинстве усилителей кроме прямых присутствуют и обратные связи (межкаскадные и внутрикаскадные). Отрицательные обратные связи позволяют улучшить стабильность работы усилителя и уменьшить частотные и нелинейные искажения сигнала (несоответствие переданного сигнала передаваемому). В некоторых случаях обратные связи включают термозависимые элементы (термисторы, позисторы) — для температурной стабилизации усилителя или частотно-зависимые элементы — для выравнивания частотной характеристики.

          ● Некоторые усилители (обычно УВЧ радиоприёмных и радиопередающих устройств) оснащены системами автоматической регулировки усиления (АРУ) или автоматической регулировки мощности (АРМ). Эти системы позволяют поддерживать приблизительно постоянный средний уровень выходного сигнала при изменениях уровня входного.

● Между каскадами усилителя, а также в его входных и выходных цепях, могут включаться аттенюаторы или потенциометры — для регулировки усиления, фильтры — для формирования заданной частотной характеристики и различные функциональные устройства — нелинейные и др.

● Как и в любом активном устройстве в усилителе также присутствует источник первичного или вторичного электропитания (если усилитель представляет собой самостоятельное устройство) или цепи, через которые питающие напряжения подаются с отдельного блока питания - устройства, предназначенное для формирования напряжения, необходимого системе, из напряжения электрической сети. Чаще всего блоки питания преобразуют переменное напряжение сети 220 В частотой 50 Гц (для России, в других странах используют иные уровни и частоты) в заданное постоянное напряжение.

2.2 Каскады усиления

Каскад усиления — ступень усилителя, содержащая усилительный элемент, цепи нагрузки и связи с предыдущими или последующими ступенями

В качестве усилительных элементов обычно используются электронные лампы или транзисторы (биполярные, полевые), иногда, в некоторых специальных случаях, могут применяться и двухполюсники, например туннельные диоды (используется свойство отрицательного сопротивления) и др. Полупроводниковые усилительные элементы (а иногда и вакуумные) могут быть не только дискретными (отдельными) но и интегральными (в составе микросхем), часто в одной микросхеме реализуется полностью законченный усилитель

В зависимости от способа включения усилительного элемента различаются каскады с общей базой, эмиттером, коллектором (у биполярного транзистора), с общим затвором, истоком, стоком (у полевого транзистора) и с общей сеткой, катодом, анодом (у ламп) 

Каскад с общим эмиттером (истоком, катодом) — наиболее распространенный способ включения, позволяет усиливать сигнал по току и напряжению одновременно, сдвигает фазу на 180°, т. е. является инвертором.

Каскад с общей базой (затвором, сеткой) — усиливает только по напряжению, применяется редко, фазу не сдвигает

Каскад с общим коллектором (стоком, анодом) — называется также повторителем (эмиттерным, истоковым, катодным), усиливает ток, оставляя напряжение сигнала равным исходному. Применяется в качестве буферного усилителя. Важными свойствами повторителя являются его высокое входное и низкое выходное сопротивления, фазу не сдвигает

Каскадный усилитель — усилитель, содержащий два активных элемента, первый из которых включен по схеме с общим эмиттером (истоком, катодом), а второй — по схеме с общей базой (затвором, сеткой). Каскадный усилитель обладает повышенной стабильностью работы и малой входной ёмкостью. Название усилителя произошло от сращивания слов Катод и Сетка

Каскады усиления могут быть однотактными и двухтактными 

- Однотактный усилитель — усилитель, в котором входной сигнал поступает во входную цепь одного усилительного элемента или одной группы элементов, соединённых параллельно

- Двухтактный усилитель — усилитель, в котором входной сигнал поступает одновременно во входные цепи двух усилительных элементов или двух групп усилительных элементов, соединённых параллельно, со сдвигом по фазе на 180°

2.3 Режимы (классы) мощных усилительных каскадов

Особенности выбора режима мощных каскадов связаны с задачами повышения экономичности питания и уменьшения нелинейных искажений.

В зависимости от способа размещения начальной рабочей точки усилительного прибора на статических и динамических характеристиках различают следующие режимы усиления 

Режим A — угол отсечки равен π;

Режим B — угол отсечки равен π/2;

Режим AB — угол отсечки находится в пределах π/2 — π;

Режим C — угол отсечки менее π/2;

Режим D— с широтно-импульсной модуляцией, транзисторы работают в ключевом режиме. 
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Рисунок 2. Углы отсечки полуволны сигнала в различных режимах
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                   Рисунок 3. Режим А                                      Рисунок 4. Режим В
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Рисунок 5. Режим B, двухтактный каскад                 Рисунок 6. Режим C

3. Классификация

3.1 Аналоговые усилители и цифровые усилители
В аналоговых усилителях аналоговый входной сигнал без цифрового преобразования усиливается аналоговыми усилительными каскадами. Выходной аналоговый сигнал без цифрового преобразования подаётся на аналоговую нагрузку.

В цифровых усилителях, после аналогового усиления входного аналогового сигнала аналоговыми усилительными каскадами до величины достаточной для аналого-цифрового преобразования аналого-цифровым преобразователем (АЦП, ADC) происходит аналого-цифровое преобразование аналоговой величины (напряжения) в цифровую величину - число (код), соответствующий величине напряжения входного аналогового сигнала. Цифровая величина (число, код) либо непосредственно подаётся через буферные управляющие усилительные каскады на цифровое выходное исполнительное устройство, либо подаётся на мощный цифроаналоговый преобразователь (ЦАП, DAC) мощный аналоговый выходной сигнал которого подаётся на аналоговое выходное исполнительное устройство.

3.2 Виды усилителей по элементной базе

Релейный усилитель - усилитель, усилительными элементами которого являются электромагнитные реле.

Ламповый усилитель — усилитель, усилительными элементами которого служат электронные лампы

Полупроводниковый усилитель — усилитель, усилительными элементами которого служат полупроводниковые приборы (транзисторы, микросхемы и др.)

Гибридный усилитель — усилитель, часть каскадов которого собрана на лампах, часть — на полупроводниках

Магнитный усилитель — усилитель на трансформаторе и переменной индуктивности

3.3 Виды усилителей по диапазону частот

Усилитель постоянного тока (УПТ) — усилитель медленно меняющихся входных напряжений или токов, нижняя граничная частота которых равна нулю. Применяется в автоматике, измерительной и аналоговой вычислительной технике. Основная статья — Усилитель постоянного тока

Усилитель низкой частоты (УНЧ, усилитель звуковой частоты, УЗЧ) — усилитель, предназначенный для работы в области звукового диапазона частот (иногда также и нижней части ультразвукового, до 200 кГц). Используется преимущественно в технике звукозаписи, звуковоспроизведения, а также в автоматике, измерительной и аналоговой вычислительной технике. Основная статья — Усилитель звуковых частот

Усилитель промежуточный частоты (УПЧ) - узкополосный радиочастотный усилитель определённой частоты (456кГц, 465кГц, 4, МГц, 5,5МГц, 6,5МГц, 11,7МГц и др.).

Усилитель высокой частоты (УВЧ, усилитель радиочастоты, УРЧ) — усилитель сигналов на частотах радиодиапазона. Применяется преимущественно в радиоприёмных и радиопередающих устройствах в радиосвязи, радио- и телевизионного вещания, радиолокации, радионавигации и радиоастрономии, а также в измерительной технике и автоматике

Импульсный усилитель — усилитель, предназначенный для усиления импульсов тока или напряжения с минимальными искажениями их формы. Входной сигнал изменяется настолько быстро, что переходные процессы в усилителе являются определяющими при нахождении формы сигнала на выходе. Основной характеристикой является импульсная передаточная характеристика усилителя. Импульсные усилители имеют очень большую полосу пропускания: верхняя граничная частота нескольких сотен килогерц — нескольких мегагерц, нижняя граничная частота обычно от нуля герц, но иногда от нескольких десятков герц, в этом случае постоянная составляющая на выходе усилителя восстанавливается искусственно. Для точной передачи формы импульсов усилители должны иметь очень малые фазовые и динамические искажения. Поскольку, как правило, входное напряжение в таких усилителях снимается с широтно-импульсных модуляторов (ШИМ), выходная мощность которых составляет десятки милливатт, то они должны иметь очень большой коэффициент усиления по мощности. Применяются в импульсных устройствах радиолокации, радионавигации, автоматики и измерительной техники.

3.4 Виды усилителей по полосе частот

- Широкополосный (апериодический) усилитель — усилитель, дающий одинаковое усиление в широком диапазоне частот

- Полосовой усилитель — усилитель, работающий при фиксированной средней частоте спектра сигнала и приблизительно одинаково усиливающий сигнал в заданной полосе частот

- Селективный усилитель — усилитель, у которого коэффициент усиления максимален в узком диапазоне частот и минимален за его пределами
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3.5 Виды усилителей по типу нагрузки
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3.6 Специальные виды усилителей

Дифференциальный усилитель — усилитель, выходной сигнал которого пропорционален разности двух входных сигналов, имеет два входа и, как правило, симметричный выход. Основная статья — Дифференциальный усилитель

Операционный усилитель — многокаскадный усилитель постоянного тока с большими коэффициентом усиления и входным сопротивлением, дифференциальным входом и несимметричным выходом с малым выходным сопротивлением, предназначенный для работы в устройствах с глубокой отрицательной обратной связью. Основная статья — Операционный усилитель

Масштабный усилитель — усилитель, изменяющий уровень аналогового сигнала в заданное число раз с высокой точностью

Логарифмический усилитель — усилитель, выходной сигнал которого приблизительно пропорционален логарифму входного сигнала

Квадратичный усилитель — усилитель, выходной сигнал которого приблизительно пропорционален квадрату входного сигнала

Интегрирующий усилитель — усилитель, сигнал на выходе которого пропорционален интегралу от входного сигнала

Инвертирующий усилитель — усилитель, изменяющий фазу гармонического сигнала на 180° или полярность импульсного сигнала на противоположную (инвертор)

Парафазный (фазоинверсный) усилитель — усилитель, применяемый для формирования двух противофазных напряжений

Малошумящий усилитель — усилитель, в котором приняты специальные меры для снижения уровня собственных шумов, способных вуалировать усиливаемый слабый сигнал

3.7. Некоторые функциональные виды усилителей

Предварительный усилитель (предусилитель) — усилитель, предназначенный для усиления сигнала до величины, необходимой для нормальной работы оконечного усилителя

Оконечный усилитель (усилитель мощности) — усилитель, обеспечивающий при определённой внешней нагрузке усиление мощности электромагнитных колебаний до заданного значения

Резонансный усилитель — усилитель сигналов с узким спектром частот, лежащих в полосе пропускания резонансной цепи, являющейся его нагрузкой

Видеоусилитель — импульсный усилитель, предназначенный для усиления видеоимпульсов сложной формы, широкого спектрального состава. Применяется преимущественно в видео- и телевизионной технике и в радиолокации

Усилитель магнитной записи — усилитель, нагруженный на записывающую магнитную головку

Микрофонный усилитель — усилитель электрических сигналов звуковых частот, поступающих с микрофона, до значения, при котором их можно обрабатывать и регулировать

Усилитель промежуточной частоты (УПЧ) — усилитель сигналов промежуточной частоты, поступающих с преобразователя частоты

Усилитель-корректор (корректирующий усилитель) — электронное устройство для изменения параметров видео- или аудиосигнала. Усилитель-корректор видеосигнала, например, даёт возможность регулировки насыщенности цвета, цветового тона, яркости, контрастности и разрешения, усилитель-корректор аудиосигнала предназначен для усиления и коррекции сигналов от звукоснимателя проигрывателя граммофонных пластинок, бывают и другие виды усилителей-корректоров.

3.8 Усилители в качестве самостоятельных устройств

1.Усилители звуковой частоты для систем проводного вещания

2.Усилители звуковой частоты для озвучивания открытых и закрытых пространств

3.Усилители звуковой частоты бытовые. В этой группе устройств наибольший интерес представляют усилители высокой верности воспроизведения Нi-Fi и наивысшей верности high end. Различаются усилители предварительные, оконечные (усилители мощности) и полные, сочетающие в себе свойства предварительных и оконечных

4.Измерительные усилители — предназначены для усиления сигналов в измерительных целях. Основная статья — Измерительный усилитель (средство измерений)

5.Антенные усилители — предназначены для измерений слабых сигналов с антенны перед подачей их на вход радиоприёмника, бывают двунаправленные усилители (для приёмопередающих устройств), они усиливают также сигнал, поступающий с оконечного каскада передатчика на антенну. Антенный усилитель устанавливается обычно непосредственно на антенне или поблизости от неё.


Рисунок 7. Ламповый усилитель         Рисунок 8. Hi-Fi УНЧ McIntosh MA6800

Рисунок 9. Предварительный усилитель    Рисунок 10. Усилитель мощности          Aleph 3

4. Основные нормируемые характеристики

1.  Диапазон частот - одно из важнейших понятий радиотехники, а также физико-технических дисциплин в целом. Это понятие имеет общий характер, то есть можно говорить или о диапазоне рабочих частот какого-либо конкретного устройства, или о диапазоне, выделенном какой-то радиослужбе, или, например, об обобщённой разбивке всей полосы радиочастот.

Использование диапазонов по радиослужбам регламентируется Регламентом радиосвязи Российской Федерации и международными соглашениями.

ГОСТ 24375 даёт следующую обобщённую разбивку радиочастотного диапазона, основанную на международных стандартах: 

- Очень низкие частоты — 3—30 кГц, соответствует сверхдлинным волнам

- Низкие частоты — 30—300 кГц, соответствует длинным волнам

- Средние частоты — 300—3000 кГц, соответствует средним волнам

- Высокие частоты — 3—30 МГц, соответствует коротким волнам

- Очень высокие частоты — 30—300 МГц, соответствует ультракоротким (или метровым волнам)

- Ультравысокие частоты — 300—3000 МГц, соответствует дециметровым волнам

- Сверхвысокие частоты — 3—30 ГГц, соответствует сантиметровым волнам

- Крайне высокие частоты — 30—300 ГГц, соответствует миллиметровым волнам

- Гипервысокие частоты — 300—3000 ГГц, соответствует субмиллиметровым волнам

2. Коэффициент усиления. В усилительных устройствах коэффициент передачи, который больше единицы (больше нуля в логарифмическом масштабе) называют коэффициентом усиления. Коэффициент передачи — отношение напряжения на выходе той или иной системы, предназначенной для передачи электрических сигналов, к напряжению на входе, KП = UВЫХ / UВХ. Коэффициент передачи часто выражают в логарифмическом виде, как 20 lg (UВЫХ / UВХ), дБ.

3. Неравномерность АЧХ. Амплитудно-частотная характеристика (АЧХ) — функция, показывающая зависимость модуля некоторой комплекснозначной функции от частоты. Чаще всего означает модуль комплексного коэффициента передачи линейного четырёхполюсника. Также может рассматриваться АЧХ других комплекснозначных функций частоты, например, спектральной плотности мощности сигнала.

4. Чувствительность - чувствительность, определяемая минимальным напряжением, током или мощностью на входе электронного усилителя, при которых, обеспечивается заданное превышение полезного сигнала над шумами усилителя или заданные напряжение, ток или мощность в его нагрузке.

5. Уровень шума

6. Коэффициент нелинейных искажений (КНИ) - величина для количественной оценки нелинейных искажений, равная отношению среднеквадратичной суммы спектральных компонентов выходного сигнала, отсутствующих в спектре входного сигнала, к среднеквадратичной сумме спектральных компонентов входного сигнала, иногда используется не стандартизованный синоним — клир фактор (заимств. с англ.). КНИ — безразмерная величина, выражается обычно в процентах. Кроме КНИ уровень нелинейных искажений можно выразить с помощью коэффициента гармоник.

7. Входное сопротивление
8. Выходное сопротивление
9. Максимальное выходное напряжение (мощность)

5. Литература и документация

5.1 Литература
Симонов Ю. Л. Усилители промежуточной частоты — М.: Советское радио, 1973

Букреев С. С. Транзисторные усилители низкой частоты с обратной связью — М.: Советское радио, 1972

Войшвилло Г. В. Усилительные устройства — М., 1975

Справочник по радиоэлектронным устройствам: В 2-х т.; Под ред. Д. П. Линде — М.: Энергия, 1978

Рамм Г. С. Электронные усилители

Шамшин В. Г. История технических средств коммуникации. Учеб. пособие., 2003. Дальневосточный Государственный Технический Университет.

5.2 Нормативно-техническая документация

ГОСТ 23849-87 Аппаратура радиоэлектронная бытовая. Методы измерения электрических параметров усилителей сигналов звуковой частоты

ГОСТ 24388-88 Усилители сигналов звуковой частоты бытовые. Общие технические условия

ГОСТ 29180-91 Совместимость технических средств электромагнитная. Приборы СВЧ. Усилители малошумящие. Параметры и характеристики. Методы измерений

ОСТ4-203.007-84 Аппаратура для озвучивания открытых и закрытых пространств. Усилители звуковой частоты. Общие технические условия

ОСТ45-138-99 Усилители оконечные звуковой частоты станций проводного вещания. Основные параметры. Методы измерений

IEC 60527(1975) Усилители постоянного тока. Характеристики и методы испытаний

IEC 60581-6(1979) Акустическая аппаратура и системы высокой верности воспроизведения (Нi-Fi). Минимальные требования к параметрам. Часть 6. Усилители

IEC 61305-3(1995) Аудиоаппаратура и аудиосистемы с высокой верностью воспроизведения бытовые. Методы измерения и установления рабочих характеристик. Часть 3: Усилители

IEC 60268-3(2000) Оборудование звуковых систем. Часть 3. Усилители 
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