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1 Теоретическая часть

1.1 Общие замечания

Задача усилительных секций радиоприёмного устройства (РПУ) обес-
печение необходимого превышения мощности сигнала над мощностью
собственного шума и доведение принятого сигнала до уровня, обеспечи-
вающего нормальную работу детектора (демодулятора). Усилительные
каскады, как и другие функциональные узлы радиоприемника строятся
на электронных приборах. Чаще всего это транзисторы и диоды. Усили-
тели радиочастоты (УРЧ) и первые каскады усилителей промежуточной
частоты (УПЧ) работают при незначительных входных сигналах, и од-
ним из главных требований к УРЧ и УПЧ является малый уровень
нелинейных искажений. Поэтому усилительные приборы в них (напри-
мер, транзисторы) работают в режимах, близких к линейному. В данной
работе за основу берётся простейший каскад на биполярном транзисторе
и обсуждается возможность его применения в упомянутых выше радио-
технических устройствах.
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1.2 Режимы работы биполярного транзистора

Режимы работы транзистора различаются
прежде всего по приложенным к нему на-
пряжениям источников питания
(напряжения на коллекторе Uk0 и напря-
жения смещения на базе Ecm) и по дей-
ствующему между базой и эмиттером пере-
менному напряжению u∼. Напряжение u∼,
вообще говоря, может быть образовано од-
ним или несколькими источниками сигна-
лов ui (i=1, 2, ...). На рис. 1 представ-
лена схема простейшего каскада с общим
эмиттером на n − p − n транзисторе с апе-
риодической нагрузкой Rk в коллекторной
цепи. Для начала рассмотрим его работу в
режиме покоя, то есть при отсутствии пе-
ременного напряжения на базе (u∼ =0). В
этом случае токи базы и коллектора посто-
янны и соответствуют начальной рабочей
точке транзистора со значениями ib = Ib0,
ik = Ik0, ub =Ecm и uk=Uk0. Для её опре-
деления воспользуемся проходной характе-
ристикой транзистора, отражающей зави-
симость
ik = ik(ub) тока коллектора от напряжения
на базе. Графически эта зависимость пред-
ставлена на рис. 2. При разных значениях

напряжения Ecm начальная рабочая точка может соответствовать ли-
бо активному режиму работы транзистора (точка А находится между
двумя затененными областями 1 и 2), либо режиму отсечки тока кол-
лектора (точка А попадает в область 1, где ik=0), либо режиму насы-
щения (точка А находится в области 2, где ток коллектора максимален
и равен току насыщения Iнас). Отмеченное на рис. 2 положение точки
А соответствует активному режиму: эмиттерный переход транзистора
находится в открытом состоянии, а коллекторный - в закрытом. Эмит-
тер инжектирует носители тока (электроны в рассматриваемом случае) в
базу, а коллектор их «собирает», создавая таким образом коллекторный
ток. В режиме отсечки оба перехода транзистора закрыты и ток кол-
лектора отсутствует. Режим насыщения - это режим двойной инжекции,
при котором носители тока в базу инжектируются не только эмиттером,
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но и коллектором. В этом случае сопротивление между коллектором и
эмиттером (сопротивление насыщения) незначительно, и ток насыщения
Iнас ≈ Ek/Rk.

Переменное напряжение на базе u∼ вызывает появление в токе кол-
лектора переменной составляющей:

ik = Ik0 + ik∼

В общем случае и постоянная Ik0, и переменная ik∼ составляющие ik
зависят как от напряжения смещения Ecm, так и от величины и формы
входного сигнала - напряжения u∼= u∼(t)
Напряжение на коллекторе

uk = Uk0 + uk∼

Его переменная компонента uk∼, являющаяся выходным напряжением
транзисторного каскада, зависит

� от действующих на входе (образующих u∼(t)) сигналов,
� вида коллекторной нагрузки (импеданса Zk) и
� напряжений источников питания.
По параметрам uk∼(t) и их связи с u∼(t) определяют функциональное

предназначение транзисторного каскада.

1.3 Режим линейного усилителя

Если переменная составляющая напряжения на базе достаточно мала,
то транзистор при всех возможных изменениях u∼(t) всегда будет нахо-
диться в активном режиме. На рис. 2 этому случаю соответствует пе-
ременное напряжение u∼(t)=u1. Вызываемые им перемещения рабочей
точки на проходной характеристике транзистора происходят в области
линейной зависимости ik=ik(ub). При этом переменная составляющая
тока коллектора

ik∼ = Su∼(t),

где

S =
∂ik
∂ub

|ub=Ecm

- крутизна транзистора. Другими словами, приращение тока коллекто-
ра пропорционально приращению напряжения на базе, что и позволяет
определить такой режим работы транзистора как линейный. При этом
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транзисторный каскад выполняет функцию усилителя напряжения с ко-
эффициентом усиления

K = −SZэкв;

Zэкв - эквивалентный импеданс коллекторной нагрузки транзистора, ко-
торый зависит как от параметров транзистора, так и от его нагрузки (на
рис.1 представлена сопротивлением Rk).

1.3.1 Апериодический усилитель

При активной нагрузке Rk в коллектор-
ной цепи транзисторный каскад являет-
ся широкополосным апериодическим уси-
лителем. Его коэффициент усиления удоб-
но рассчитывать с использованием эквива-
лентной схемы по переменному току (рис.
3). Транзистор на этой схеме предстазлен
источником тока ik = Su∼ с внутренним
сопротивлением Ri и емкостью C0, которые
характеризуют выходное сопротивление и
выходную емкость транзистора.
Подключенная к источнику тока нагрузка
Rk по переменному току оказывается вклю-
ченной параллельно сопротивлению Ri и
емкости C0. Вместе Ri, Rk и C0 образуют
эквивалентную нагрузку в цепи коллектора

с импедансом
Zekv = (Ri‖Rk)‖C0)

Обычно Ri � Rk и результирующей нагрузкой является импеданс
Zekv = (Rk)‖C0), составленный из параллельно включенных емкости C0

и сопротивления Rk. В этом случае коэффициент передачи усилителя
равен

K(jω) = −S(Rk)‖C0) =
Km

1 + jωτ
,

где Km = SRk - максимальное значение коэффициента передачи, а
τ = RkC0 - постоянная времени коллекторной нагрузки. Модуль |Kjω| =
K(ω) (амплитудно-частотная характеристика - АЧХ) монотонно спада-
ет с увеличением частоты ω (рис. 4). Полоса пропускания усилителя
определяется по граничной частоте ωB которая зависит от постоянной
времени τ . Для Rk=1 кОм и C0=100 пФ АЧХ усилителя имеет вид,
представленный кривой 1 на рис. 4. Соответствующая этому случаю ав
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ωB ≈ 2, 1 МГц. При увеличении Со до 1000 пФ ωB уменьшается до ∼ 200
кГц (кривая 2 на рис. 4). Ограниченность полосы пропускания усилителя
вызывает частотные искажения усиливаемого им сигнала, что особенно
существенно, если сигнал на входе усилителя имеет спектр с шириной
∆ω > ωB. Проиллюстрируем это на примере прохождения через апери-
одический усилитель импульсного сигнала. Пусть таким сигналов будет
прямоугольный импульс u(t) с длительностью δ (рис. 5).

Реакцию усилителя на сигнал со слож-
ным спектральным составом, каковым яв-
ляется импульсный сигнал, можно найти
по обратному преобразованию Фурье от
спектра выходного сигнала

Gвых(jω) = Gвх(jω)K(jω) :

uвых(t) = uk∼(t) =
1

2π

∫ ∞

−∞
Gвх(jω)K(jω)e−jωtdω

Gвх(jω) = Gu(jω) =

∫ ∞

−∞
u(t)e−jωtdt

спектральная характеристика входного сиг-
нала uвх(t) = u∼(t) = u(t),
a K(jω) - частотная характеристика усили-

теля. Заменим действительную переменную ω на комплексную перемен-
ную ρ = σ + jω (σ > 0).
После такой замены вместо прямого преобразования Фурье получим
преобразование Лапласа. Вычисление обратного преобразования для фи-
зически реализуемых цепей сводится к интегрированию по замкнутому
контуру на плоскости комплексной переменной р. Таким образом

uвых(t) =
1

2π

∮
Gвх(p)K(p)eptdp =

∑
i

resi,

где

Gвх(p) =

∫ ∞

0

uteptdt.

Представим прямоугольный импульс u(t) в виде суммы u(t) = u1 +u2

двух скачков напряжения u1 и u2(Рис. 5б). Для работающего в линей-
ном режиме усилителя, то есть при незначительной величине скачка U ,
выполняется принцип суперпозиции, в соответствии с которым отклик
линейной системы на сумму сигналов равен сумме откликов на каждую

6



из ее составляющих. Преобразование Лапласа для скачка напряжения
u1

Gвх(p) =
U

p

Таким образом реакция на u1 усилителя c передачи коэффициентом
(K(jω) = Km

1+jωτ
) равна

Uвых1(t) = −KmU

2πj

∮
1

p(1 + pτ)
eptdp = −KmU(res1 + res2)

где res1,2 - вычеты в полюсах p1=0 и p2 = − 1
τ
:

res1 = 1, res2 = −e
−t
τ

Следовательно,
Uвых1(t) = −KmU(1− e

−t
τ ).

Таким образом, откликом усилителя на первый скачок u1 входного сиг-
нала является экспоненциально спадающее до уровня −KmU напряже-
ние
(рис. 5в). Время установления tуст этого уровня оцениваем по увеличе-
нию экспоненциального слагаемого в оследней формуле в e раз, то есть

tуст = τ.

Реакция uвых2(t) на второй скачок u2 находится точно также, как и на
первый.

uвых2(t) =

{
0, t ≤ δ;

−uвых1(t− δ), t > δ

Результирующее напряжение на выходе

uout(t) = uвых1(t) + uвых2(t).

Если длительность δ входного импульса значительно превышает время
установления tуст, то реакция усилителя на задний фронт импульса не
будет зависеть от реакции на фронт передний. Выходное напряжение
при этом имеет вид импульса отрицательной полярности со сглажен-
ными передним и задним фронтами (рис. 5в). Длительность фронтов
выходного импульса определяется временем установления переходного
процесса tуст. Чем шире полоса пропускания усилителя (чем больше
ωB), тем меньше время установления и тем меньше искажения в фор-
ме выходного сигнала. Другими словами, чем шире полоса пропускания
усилителя, тем выше его быстродействие.
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1.4 Схема установки
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2 Выполнение работы

2.1 Задание 1: Исследование режима по постоянному
току

В первом задании требовалось снять зависимость Uвых(UA). По этой за-
висимости нужно определить значения постоянного напряжения в кон-
трольной точке, соответствующие середине линейного участка и напря-
жению отсечки.
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По этому графику видно, что середина линейного участка соответ-
ствует UA ' 0.65 В. Напряжение отсечки соответствует значению UA '
0.57 В.
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2.2 Задание 2. Резистивная нагрузка

2.2.1 Снятие амплитудной характеристики на частоте 1кГц

В этом задании требуется снять зависимость Uвых(Uвх, где (Uвх - ам-
плитуда гармонического сигнала с частотой 1кГц, а Uвых - амплитуда
выходного сигнала. По этой характеристики требуется определить гра-
ницы линейного режима и соответствующий ему коэффициент передачи.

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 10001050
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Амплитудная характеристика усилителя Uвых(Uвх)

По изображённому графику видно, что граница линейного режима
соотвествует Uвх ' 100 мВ, а |K(jw)| ' 28.

2.2.2 Наблюдение АМ-сигналов и суммы двух колебаний

Первый пункт этого задания — пронаблюдать АМ-сигнал с несущей
частотой 1 кГц.
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На этом рисунке представлен зарисованный выходной сигнал, при этом
на входе АМ-сигнал.

Здесь на вход подана сумма двух гармонических сигналов с частотами
1 кГц и 0,1 кГц и амплитудами 25 мВ и 8 мВ соответственно.

Далее требовалось наблюдать биения двух гармонических сигналов.
Следует также отметить, что масштаб следующих трёх рисунков раз-
личный - как по оси абсцисс, так и по оси ординат.

Здесь на вход подана сумма двух гармонических сигналов с частотами
1 кГц и 1,1 кГц и амплитудами 25 мВ и 8 мВ, соответственно, при этом
второй сигнал сдвинут отностельно первого на время T/4.
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Этот рисунок отличается от предыдущего тем, что амплитуда второго
сигнала равна 15 мВ.

На этом рисунке амплитуда второго сигнала совпадает с амплитудой
первого и равна 25 мВ. После этих наблюдений на вход был подан ме-
андр и он же был увиден на выходе, что соответствует теоретии.
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2.3 Задание 3. RC-нагрузка

2.3.1 Амплитудная характеристика
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f=0,1 kHz
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2.3.2 Амплитудно-частотная характеристика
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2.3.3 Преобразование меандра
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2.3.4 Преобразование суперпозиции меандра и синосоиды

На вход подаётся сумма меандра и гармонического сигнала. Амплитуда
меандра постоянная и составляет 25 мВ, частота неизменная и равна
100 Гц. Амплитуда синусоидального сигнала 25 мВ, частота варьиру-
ется. Полученный результат (см. рисунок) объясняется следующим об-
разом. Поскольку мгновенные значения входного сигнала невелики, то
воздействие на суммарный сигнал можно представить как сумму воз-
действий на каждый сигнал. Как видно из АЧХ(см. пункт 2.3.2) высо-
кочастотные колебания усиливаются слабее, чем низкочастотные, следо-
вательно увеличивая частоту синусоиды на входе её влияние на выходе
становится меньше, что и видно на изображенных рисунках.
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3 Заключение. Выводы

В данной работе мы познакомились с тем, как работает биполярный
транзистор, с некоторыми радиотехническими устройствами, построен-
ными на биполяном транзисторе. Кроме того, было выяснено экспери-
ментально, как преобразуются некоторые сигналы и суперпозиции сиг-
налов при различных нагрузках. В целом работу можно считать выпол-
нененной успешно, поскольку полученные результаты сходятся с теоре-
тическими представлениями.
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