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Введение

Для неискаженного усиления импульсов большой длительности 
приходится в каждом каскаде видеоусилителя применять конденса
торы большой емкости в цепях катода, экранирующей сетки и в анод
ном фильтре. Это приводит к увеличению габаритов и стоимости уси
лителя. Одним из наиболее экономных решений является совмещение 
функций катодного, анодного и экранного фильтров. Такая задача мо
ж ет быть выполнена с помощью схемы рис. 1. Здесь конденсатор 
Сф закорачивает переменную составляющую экранного тока на катод, 
выполняя таким образом функции конденсатора экранного фильтра. 
Одновременно он входит в 
состав анодного фильтра 
и позволяет осуществить  
ф и л ь т р а ц и ю  напряжения 
анодного питания, развязку 
каскадов и коррекцию низ
ких частот. Переменная сос
тавляющая анодного тока 
проходит в схем е рис. 1 
через конденсатор Сф не
посредственно на анодную  
нагрузку, минуя сопротив
ление R k. Благодаря этому  
устраняется обратная связь 
по току, для чего в обычной 
схеме служит конденсатор в катоде. Имея в виду указанное совме
щение функций катодного, анодного и экранного конденсаторов, назо
вем схем у рис. 1 усилителем с общим фильтром.

Схема рис. 1 впервые была описана Г. М. Цейдлером и Д ж . Д. Ноэ 
[1]. Авторы назвали ее „пентриодным“ усилителем на том основании, 
что на высоких частотах лампа работает здесь как обычный пентод, 
а на низких— из-за конечного сопротивления конденсатора Сф на эк
ранирующей сетке появляется переменный потенциал, как при триот- 
ном включении. Однако подобное же явление имеет место и в обыч
ном реостатном каскаде. Поэтому „пентриодная“ работа не является 
характерной особенностью рассматриваемой схемы.
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В [1] исследуется лишь частный случай, когда противосвязь за 
счет переменного потенциала на экранирующей сетке компенсируется 
соответствующим возрастанием анодной нагрузки и частотная харак
теристика становится равномерной вплоть до частоты o> =  O1G При 
этом не учитывается действие переходной'цепочки CfrRg- Однако для 
видеоусилителей наибольший интерес представляет случай коррекции 
всех низкочастотных искажений, в том числе и обусловленных цепью 
FgRg*

U2

Рис. 2.

Эквивалентная схема рассматриваемого усилителя изображена на 
рис. 2. Здесь Un- напряжение паразитной обратной связи, развивае
мое выходными каскадами на зажимах источника анодного питания, 
C2 включает монтажную емкость на землю и входную емкость следую
щего каскада.

Опуская элементы, определяющие характеристики усилителя в 
области низких частот, запишем уравнения узловых потенциалов схе
мы рис. 2 для высоких частот
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Коэффициент усиления схемы может быть найден из двух последних 
уравнений (1). Их можно упростить, пренебрегая проводимостью 
у со Cgk по сравнению с рядом стоящим 5. Тогда эти уравнения пере
пишутся в виде:

U,
1

R,
и. 1

Z.
S U 1,

0  Совершенно аналогично можно компенсировать искажения, создаваемые цепью 
экранирующей сетки в реостатном каскаде.
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Из системы (2) получаем

K = - S R a . 1 + 7  (к +  Q) й + Р щ  Q2
1 у |  <7 +  ( 1 — х)т + 1 +  (1 — — 1 ) ] ^ +

+ J1 \к +  Q +  (1 — х ) хт +  х( \—х)(7 — I)] S2 X [<7 + (I—х) 2:з.'
(3)

'О

Из (3) следует,  что на средних частотах (поскольку мы не учитываем 
элементов  схемы, определяющих характеристики в области низких 
частот, то, следовательно, и при Q = O )  коэффициент усиления равен 
K0 = — SRa. Таким образом, усиление на средних частотах будет оди
наковым с усилением обычного каскада с заземленным катодом, т. е. 
обратная связь по току на средних частотах отсутствует.  Однако она 
появляется на высоких частотах вследствие того, что ток, заряжаю
щий паразитную емкость C2, будет протекать через сопротивление Rk.

Положим в выражении (3) для простоты к =  0 и будем считать, 
что Ck образовано только паразитной емкостью, т. е. 9 =  0.

Тогда K =  -  7 ЕС?:____________  = - ____ 7_______ zC e___________
I -RJQlrn jT * +  ( I—х Уі] IR-j^C0Ra[m-Rx ~r(I—-*0ï]

и комплексный коэффициент усиления будет таким же, как у обыч
ного реостатного каскада, но с паразитной емкостью, увеличенной в 
m-R X -R ( I — х)ч раз. В результате полоса пропускания усилителя замет
но сокращается.  Для устранения этого недостатка можно идти двумя 
путями: \)  увеличить корректирующую индуктивность и использовать 
конденсатор Ck в качестве дополнительного корректирующего элемен
та, 2 ) использовать Ck в качестве блокирующей емкости. В первом 
случае на сопротивлении R k будет иметься переменный потенциал, 
влияющий на динамическую входную емкость каскада.

Протекание высокочастотных компонент сигнала по сопротивле
нию R k может привести к тому, что динамическая входная емкость 
усилителя рис. 1 будет отличаться от входной емкости лампы и по
требуется соответствующее уточнение формулы (3) для К, получен
ной в предположении постоянства этой емкости.

Из системы уравнений (1) входная проводимость рассматриваемо
го усилителя получается равной:

Входная емкость усилителя рис. 1

121



s  +  ~ + j * c t \ ,  + - + ( C 1+  C2)

Здесь  Z a' — R a + j  о La.

Из (4) видно, что как на низких (о>->0), так и на очень высоких 
(о) >оо ) частотах входная проводимость каскада равна J^Cgk и дина
мическая емкость равна входной емкости лампы. В промежутке м еж 
ду этими крайними значениями должно иметь место уменьшение 
входной емкости за счет появления переменного потенциала на катоде.

Перепишем (4) в виде
1Увх—jv Cgk'

1 + S j v C 2

Rk Bgh) Z a
f  +/W(C1-F-Co)* + у  W  C 2 - J w C j

(S)
Второе слагаемое знаменателя входящей в (5) дроби значительно'

1меньше первого, так как-
R t

7> <о C2. Поэтому мы не сделаем болы

шой ошибки, если дополним уев C2 1
—|— у  (в Ci J д о  у (в

(В C1J C 2

Тогда (5) перепишется в виде

Y ex=JvQ gk'-

1 + S jv C 2 1 + А е/4 . (57

Rk Yj  w ( Cgk +  C2Y C k) , +yw(C!+C2)

При соблюдении строгости в выкладках необходимо было бы в выра
жении (5') выделить вещественную и мнимую части и найти затем 
динамическую входную емкость и активную проводимость. Однако 
такой путь приводит к громоздким выражениям 1J. Поэтому мы огра
ничимся приближенной оценкой.

Величина А стремится к нулю как при о) -*0, так и при ш->оо. 
Влияние дроби Ae^  будет наибольшим при максимуме л .  Найдем

1J Подробные расчеты зависимости Свх от частоты и параметров схемы приводятся 
в [2].



максимум А,  пренебрегая для простоты наличием индуктивной коррек
ции в анодной цепи, т. е. полагая 0. При 0

S2R lQ 1 - X f N
|1+^2(1+«)2?2][1+22] ’

Cgk+ C 2 C1где  п =  — ' 2 V _  1
Cb С,

^Д2 2
Приравняв нулю Производную  , получим 2 *макс = ----------------- - и

д2 (̂1 -4-я)
. _  S R k ( I - X )LI макс — ------------------  .1+̂ (1 + п)

При этом фазовый угол 'jWc будет равным

фмакс =  JL arctg V q ( \ + n )  -  arctg =  °  ’

Т.так как два последних угла дополняют друг друга до
2

Таким образом, минимальная величина динамической входной емкос
ти равна

с  ■— CgkBX. мин •—   . -------------
! + S R k - (1_Х)

1 +9(1 + п )
При X — 0,2, SRk =  1,5, 9 ( 1 + + )  =  1 получаем, например

Q
С ВХ. МИН —— —  • Если при этом Cgk составляет 0,4 от общей емкости

1,6
C0 =  C1 +  C k +  C0' в анодной цепи, то последняя изменяется лишь 
на 15%.

Анализ работы усилителя частотным методом

Ввиду сложности учета действия изменений входной емкости сле
дующего каскада ограничимся анализом в предположении, что эта** 
емкость постоянна. При этом остается справедливой формула (3) 
для комплексного коэффициента усиления. В соответствии с (3) выра
жение для нормированного коэффициента передачи будет

К  1 + ) ( к  +  <7)2  +
M

K0 I + j \ q  +  (1 — х ) т + \  +  ( \— лг)(т— 1)] Q +

- h / 2!* +  ¢ +  ( 1 — х)хт +  к(\ — x ) h — 1)] 9 2 +

I +  I S +  j 2 a2 22
+  / %  [q +  x(\  — x)m\ Q3 1+  j b f i + R b - X 2+ ß b + l 2

(7)
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Для определения оптимальных параметров коррекции, соответствую
щих „плоской“ частотной характеристике, получаем два уравнения

K1- O q i =  [<? +  (1 — х)т  + 1 + ( 1  — л:)(7 — I)]2— (8)

— 2 \к ~f- q —{— (1 — х)хш -j— к( \ — x)(y — I )],

K2q2=  [/с-f- -|- (1 — х)хт -\-к (1 — х)(у — I )]2 —

— 2а%  +  (1 — х)т +  1 + ( 1  — х)(у — 1)] * (9)

. [q -f- х(1 — х) т\ .

Первое из них изображается параболой, вершина которой соответст
вует к =  — [у(1— х)  +  х]. Систему уравнений (8),(9) можно решить 
графическим путем, задаваясь к и вычисляя q из уравнений (8) и (9). 
На рис. 3 уравнения (8) и (9) представлены графически для области

LO

Рис. 3.

положительных значений параметров к и q. Ход кривых рис. 3 пока
зывает,  что довольно быстро можно найти решение также методом 
последовательных приближений. Для этого, задаваясь к порядка 1, 
вычисляем q из уравнения (9), а затем найденное q подставляем в 
уравнение (8) и определяем к . Благодаря пологому ходу кривой 2 
(уравнение (9)) и крутому наклону кривой 1 (уравнение (8)) уже пер
вое приближение довольно близко к искомому решению системы (8), 
(9), а второго приближения оказывается вполне достаточно. При х =  
= 0, 7 =  2,5, tu, =  0,08 оптимальные значения к и q получились рав
ными к =  1,83, <7 =  1,84. Соответствующая нормированная частотная 
характеристика, вычисленная по формуле

м  =  1 /  1+  A1Q2 -+A3Q*
Y  I + A 1Q2 +  A2Qi +  Bi
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где A 1- C i b  — 2 а 2, A2 =  а 22, F 3 =  Z32, изображена на рис. 4 кривой 2.
При JC =  0,5, 7 =  2,5, т — 0,08 имеем к = 1 , 1 4 ,  9 =  1,2. Частот

ная характеристика для этого случая изображена кривой 3 рис. 4. 
В идеальном случае,  когда х =  1, т. е. вся емкость анодной цепи 
сосредоточена между анодом и катодом лампы данного каскада, чис
литель и знаменатель выражения (7) сокращаются на 1- f  jqQ  и по
следнее становится равным

M
X + j Q + ß K Q 1

(Ю)

и
І.О

0.6

0.6

OA

02

т. е. совпадает с аналогичным выражением для схемы с параллель
ной индуктивной коррекцией (кривая 4, рис. 4). Этого и следовало 
ожидать, так как ввиду от
сутствия емкости C2 обрат
ная связь за счет тока, за
ряжающего эту емкость, 
отсутствует.  Устранить об
ратную связь на высоких 
частотах, создаваемую т о 
ком, заряжающим C2, можно 
увеличением постоянной 
времени CkR k таким обра
зом, чтобы было 9>  1, на
пример, выбирая в качестве 
Ck конденсатор емкостью 
5000— 10000 пф. При этом в 
знаменателе можно пренеб
речь членами, стоящими ря
дом с q (оставив лишь в 
Z2 величину к), и выраже- Рис* 4-
ние (7) снова сокращается на I -f- jqQ, становясь одинаковым с (10).

Таким образом, в схеме рис. 1 по сравнению с обычной схемой с 
простой коррекцией устраняются два конденсатора большой емкос
ти, а усиление и полоса пропускания остаются прежними.

Серьезным недостатком рассматриваемого усилителя является его 
повышенная неустойчивость. Она связана с тем, что часть паразитно
го напряжения LJn (рис. 2) поступает здесь с зажимов источника пи
тания через Rcp и Сф на сопротивление Rk в сеточную цепь первого 
каскада, в то время как при обычном включении анодного фильтра 
первый каскад не охватывается паразитной обратной связью. Указан
ный недостаток можно устранить с помощью описываемой ниже 
компенсации.

1

у I
і

\ г ч \

1I
t!I
IGA О 2.0 2.5

Повышение !устойчивости усилителя с общим фильтром

Найдем напряжение U2', которое появляется на аноде первой 
лампы за счет связи через общий источник анодного питания. Опус
кая в эквивалентной схеме рис. 2 элементы, имеющие значение лишь
для области высоких частот, и заменяя источник напряжения LJn ге

нератором тока -^ n , получаем (при ZZ1 =  O) следующие уравнения Кф
узловых потенциалов:
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F + ä + F  + ~ t + J +  ~  U r +yF = 0 '

1 , . „ \ . r-r I \■ 1 , 1Uk 15 , +  —  + j . C t  ) +  U1  —  +  —  +  —  +  

-TyufC5U ) — t/2 ' -------— F
D„ D5U

1 1
-S U k-U3 ■

Отсюда

LU =  Ü

- S U k-  U3 • ~RY+ U  =  0 •

« 5 + S 3+ —— [- —— Г —  -\~j 10 Сф  ( 1 +  F R c
______ Dft Hj3 Pfa__________

2 ~  ° л 1 , 1 .  D 5U n  f  л ï Df• S-J--Sl9-] H J   J-/ ^ ( 1 ~J~-
^  Rk R i, ^  RkR i3 ^  ^  R l

Rd)
При ——  =  SRa имеем O2 =  Urn напряжение паразитной обратной 

Kk
связи передается  ко входу второго каскада так же, как при отсутствии 
анодного фильтра,  т. е. оказывается в десятки раз большим, чем в 
реостатном усилителе с одинаковыми параметрами.

Коэффициент передачи напряжения от сетки к аноду в схеме 
ис. 2 дл я области низких частот равен

W f F  +  -2-  +  +  + + + - % + / “+  1 1 1
^    Rk \ Ra R<fi Ris J RfiRid RkRg \Rk Rfi

1 S-J-S5-J- — J- —----- 1---- гг-“ —'+ /  03 Cfii 1 +
RgRfi Rk Rt3 RkRis \  Rk

Пересчитывая U2 от анода к сетке первого каскада, получим

U r
Uin =  ± ÿ - = - U n.K12

F i s+s-+i +è +F +>c* ( i+w- ,
1 . 1 \ . s  , s ., . . „ „/ 1( —  +  J -  +  _ L \  _|---- £ — 1_ _+— fytoc^s/  — +  - L

D* [Ra  D5U Ri3 ) ^  R0Ri3 R kRa R0

a  +  j ab
=  — С 4- у о> rf ‘ Й1)

Для компенсации напряжения обратной связи применим цепочку 
R x Cin С2п R2 (рис. 1). Здесь / ¾ + / ¾ + / % , %  служит для того, чтобы 
усилитель не возбуждался при отключении источника сигнала. Кон
денсатор C3 вместе с R2 образует плечо компенсированного делителя, 
другое плечо которого состоит из Rgl и входной емкости. Таким об
разом устраняется опасность больших искажений на высоких часто
тах за счет Ro.
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Напряжение, снимаемое с компенсирующей цепи, равно

1
Vai= O n • Rt

Qj  CO

1 + ClH I , . г  В  , R i-jaJ C2 ( 1 + - -  -

=  U s

С і н  J  R 2 

А +  JmB (1 2 )

Компенсация обратной связи в первом каскаде имеет место, если 
Lfnl — Un2 =  О на всех частотах. Для этого нужно, чтобы

А
С

В
D

и А
В

(13)

Подставляя в (13) значения соответствующих коэффициентов из (11) 
л  ( 12), находим соотношения для расчета параметров компенсирую- 
■лцей цепи.

R1
R2

SRa
Be
Rk

SRa

г
Сн _  _+
ClH

I + SRa

S +  S3 ) Ri3 +  SRa + S R a

I +SRa
(14)

R 1
+  1

+ ■^- +  1 
Rb

Rtр
Rk L

^ S  +  S3 ) + ,  +  SRa +
SRaRis

Rkf
(j 3  +  3 , j +  +  3 + +  • R1S

Ru

—  X (15)

C cIh R 2
CaRiQ 1 +  3 + )

S  +  3 ,  j  +  + 3 +  

+ + Д 1  4 - 3 + )

Ri1
Rb

S +  S3 IRi3 -QSRa R„

+  1

(16)

R 1

Предлагаемой компенсирующей цепью можно устранить паразитную 
обратную связь также в первых двух каскадах. Действительно, пе
ресчитав напряжение обратной связи, имеющееся на аноде второй 
лампы к ее сетке, получим (полагая первые два каскада одинако
выми):

. _ . ct -Q у со



Если первый каскад скорректирован по низким частотам, можно пре
небречь искажениями в нем и пересчитать U2" к сетке первой лампы 
по формуле

,у_  O2" =  Un . a + j a b
Е з -  Ко Ко ■ c + j v d

Условие компенсации будет тогда иметь вид

Ont J  On з - O n 0 или

A + j a > В — ( \ — — Е Л  a A-j a b  =  0
С  +  J  V  D  у  A 0 J с  - j — J v d

Отсюда

R2 Ao- 1

C2 A0
C 1 A0 - I

у. .

(1+)

(Io)

Выражение для C2/ +  остается прежним.
Вопросы низкочастотной коррекции усилителя рис. 1 были рас

смотрены ранее [3]. Было показано, что усилитель с общим фильтром 
равноценен обычной схеме коррекции анодным фильтром, имеющей 
большую по сравнению с используемой емкость фильтра и меньшее 
сопротивление /+> 1). Таким образом в усилителе рис. 1 не только 
отсутствуют отдельные емкости Ck и C5, но и допускается уменьше
ние конденсатора Сф.
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Э C m. формулы (11) и (12) в [3].


