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Г л а в а  9  

ИСКАЖЕНИЯ  СИГНАЛОВ  В  ПРОВОДНОМ  ЛИНЕЙНОМ  ТРАКТЕ   

И  ИХ  КОМПЕСАЦИЯ 

9.1. Виды искажений сигнала в каналах передачи и задача их компенсации 

Под искажениями аналогового сигнала понимают изменение его формы 

вследствие частотных зависисмостей затухания и фазы составляющих элемен-

тов (четырехполюсников) канала передачи, группового или линейного трактов. 

Из теории линейных электрических цепей известно, что условиями безы-

скаженной передачи сигнала через четырехполюсник является независимость от 

частоты его затухания а( ) = const, линейная зависимость от частоты фазовой 

характеристики b( ) =  или независимость от частоты группового времени 

распространения (прохождения) .constdω/ω)(dгр bt  

Канал передачи состоит из каскадно-согласованного соединения различных 

четырехполюсников. В этом случае характеристическая постоянная передачи 

канала (тракта) gc будет равна сумме характеристических постоянных четырех-

полюсников 

                                ,
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где kac  затухание, kbc  фазовая постоянная k-го 4-полюсника. 

Реально затухания четырехполюсников в пределах рабочего диапазона час-

тот обладают частотной зависимостью, а сдвиги фаз между напряжениями на 

входе и выходе имеют нелинейную зависимость от частоты или групповое вре-

мя зависит от частоты tгр = ( )  const. 

Частотная зависимость затухания элементов тракта приводит к амплитудно-

частотным искажениям передаваемого сигнала. 

Нелинейность фазовых характеристик (фазовые искажения) в рабочей полосе 

канала или тракта ведет к изменению фазовых соотношений между отдельными 

частотными составляющими сигнала и в конечном итоге к изменению формы пе-

редаваемого сигнала. Это ухудшает достоверность передачи импульсных (цифро-

вых) сигналов, но практически нечувствительно для телефонной связи. 

Фазовая характеристика каналов ТЧ и групповых трактов определяется ка-

нальными фильтрами и фильтрами групповых трактов, широкополосных кана-

лов (ШК). Так как различные оконечные устройства нетелефонной связи (передачи 

данных, фототелеграфа, факсимильной связи и др.) предъявляют различные требо-

вания к линейности фазовых характеристик, то считается нерациональным вводить  
в каналы передачи устройства корректирования фазовых искажений, а иметь их в 

составе устройств ввода в каналы передачи сигналов этих оконечных устройств. 

Исключение составляют широкополосные каналы, представляемые для передачи 

полос газет, высокоскоростных данных и других широкополосных сигналов, и 

групповые (линейные) тракты, предназначенные для передачи телевизионного сиг-
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нала. В такие ШК и тракты включаются как корректоры амплитудно-частотных так 

и фазовых искажений. В этой главе ниже рассматриваются вопросы теории и прак-

тики компенсации только амплитудно-частотных искажений. 

Амплитудно-частотные искажения (АЧИ), возникающие в каналах передачи, 

подразделяются на регулярные и нерегулярные. 

Регулярные АЧИ – это такие амплитудно-частотные искажения, которые 

возникают в элементах канала передачи с заранее известным характером час-

тотных зависимостей затухания. Это, например, затухание усилительного уча-

стка ууа  (рис. 9.1), амплитудно-частотная характеристика полосового канально-

го фильтра  aф  (рис. 9.2). 

Нерегулярные АЧИ - это такие искажения, частотную зависимость которых 

определить заранее практически невозможно. Они возникают в тракте передачи 

по причине случайных отклонений характеристик отдельных элементов (четы-

рехполюсников) из-за неточностей изготовления в процессе производства узлов 

аппаратуры, неточного согласования между собой части элементов (узлов) 

тракта передачи из-за частотных зависимостей входных (выходных) сопротив-

лений и др. Опыт показывает, что величина нерегулярных искажений значи-

тельно меньше величины регулярных искажений. 

Регулярные и нерегулярные амплитудно-частотные искажения в каналах пе-

редачи приводят к нарушениям норм на их параметры, что сказывается отрица-

тельно на качестве передачи как аналоговых, так и цифровых сигналов электро-

связи. При передаче импульсов неравномерность АЧХ канала передачи приво-

дит к искажению формы импульсов. При значительной неравномерности АЧХ  

в линейном тракте может оказаться невозможным установление нормального 

остаточного затухания (усиления) в отдельных каналах передачи. Действитель-

но, при использовании линейных усилителей с постоянным усилением во всей 

полосе линейного спектра частот (например, S = ууa ) из-за частотной зависимо-

сти затухания усилительного участка (рис.9.1) в верхних по спектру каналах ос-

таточное затухание будет чрезмерно большим (канальным регулятором невоз-

можно обеспечить его нормальное значение), в то время как в нижних будет 
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большое усиление, которое при переводе в двухпроводный режим канала ТЧ 

может вызвать его самовозбуждение. 

При значительных неравномерностях АЧХ линейного тракта могут повы-

ситься в каком-то участке рабочего диапазона частот уровни сигнала на выходе 

линейных усилителей, что приведет к перегрузке усилителей и увеличению 

шумов нелинейного происхождения в каналах электросвязи. В то же время 

снижение уровней сигнала в каком-либо участке диапазона частот приведет к 

уменьшению шумовой защищенности (от термических шумов) в каналах пере-

дачи этого участка диапазона. 

Все выше изложенное требует решения задачи компенсации амплитудно-

частотных искажений в групповых трактах и каналах передачи проводных ана-

логовых систем передачи.  

В соответствии с (9.1) частотная зависимость затухания канала передачи 

аналоговой системы передачи может быть представлена выражением:  

                   ),(Δ)()()( fafSfafа
ji

ji                    (9.2) 

где αi (f) – АЧХ затухания i-го элемента тракта передачи, вызывающего регу-

лярные АЧИ; Sj(f) – АЧХ усиления j-го усилителя тракта передачи, компенси-

рующая регулярные искажения первых; )( fa – АЧХ суммы отклонений за-

туханий, обусловливающих нерегулярные АЧИ и погрешности компенсации 

регулярных АЧИ. 

Выражение (9.2) предполагает, что все четырехполюсники тракта передачи 

включены согласовано, а затухания, обусловленные неточностью согласования 

на разных частотах рабочего диапазона, учтены в третьем члене.  

Как было отмечено выше, условием отсутствия АЧИ является независимость 

затухания тракта передачи от частоты, то есть 

                                                  a(f) = const.                                     (9.3) 

Поэтому задачей компенсации (корректирования) АЧИ является постоянное 

в процессе всего времени эксплуатации соответствующих групповых (линей-

ных) трактов и каналов систем передачи обеспечение условия (9.3). 

Из всех элементов (четырехполюсников) канала передачи проводных АСП 

наибольший вклад в амплитудно-частотные искажения вносит линейный тракт 

и особенно усилительные участки. Поэтому основное внимание при проектиро-

вании проводных систем передачи уделяется компенсации частотной зависимо-

сти затухания  проводной цепи на каждом усилительном участке. 

 
9.2. Компенсация регулярных амплитудно-частотных искажений 

 

Из (9.2)  следует, что частотная зависимость первого слагаемого может быть 

скомпенсирована двумя способами. 

Первый способ заключается в том, что в тракт передачи включаются дополни-

тельные четырехполюсники-корректоры, у которых в рабочей полосе частотная 
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характеристика  затухания aк обратная по срав-

нению с ЧХ затухания (aуу и  aф) четырехполюс-

ников, вносящих искажения (см. рис. 9.1 и 9.2). В 

результате суммарная АЧХ a-S будет частотно 

независимой в рабочем диапазоне частот вн ... ff . 

В этом случае j-й усилитель (9.2) имеет частот-

но-независимый характер усиления, усиливая 

откорректированный сигнал. 

Второй способ заключается в том, что вто-

рому слагаемому (9.2) придаются такие же час-

тотные зависимости усиления )( fS j , как и час-

тотные зависимости затуханий )( fai  первого слагаемого, то есть обеспечивает-

ся с допустимой точностью равенство ij aS  (рис. 9.3). В этом случае  

                                        
ji

fSfа ji 0)()(                                           (9.4) 

или                                                 
i j

fSfa ji )()(                                             (9.5) 

При выполнении условия (9.5) регулярные АЧИ в линейном тракте будут 

скомпенсированы с определенной точностью. Оба указанных способа приме-

няются на практике в совокупности. 

Решение задачи компенсации регулярных АЧИ осуществляется двумя сту-

пенями корректирования. 

На первой ступени осуществляется выравнивание частотных характеристик 

затухания цепи реальной длины усилительного участка при определенных 

средних внешних условиях с помощью постоянных и переменных корректоров 

по указанным выше двум способам, включаемых на каждом усилительном 

пункте в цепи линейных усилителей НУП и ОУП. При этом частотные характе-

ристики усиления каждого ЛУС с необходимой точностью отображают частот-

ную характеристику затухания цепи предыдущего ему усилительного участка.  

Схемы постоянных и переменных корректоров рассмотрены в главе 14. 

Важным требованием к корректирующим устройствам является точность вос-

произведения заданной характеристики. Как правило, вследствие различных при-

чин требуемая характеристика усиления ЛУС реализуется с некоторыми погрешно-

стями. Эти погрешности, называемые регулярными погрешностями корректирова-

ния, постепенно накапливаются в линейном тракте и могут достигать значительной 

величины и оказывать влияние на шумовую защищенность каналов передачи от 

собственных шумов и шумов нелинейного происхождения.  

Допустим, что величина этих погрешностей  одинакова на каждом усили-

тельном участке, тогда уменьшение защищенности ша  в зависимости от  оп-

ределится по формулам: 

 

Рис. 9.3 
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за счет собственных шумов 
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за счет нелинейного шума третьего порядка первого рода 
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где n – количество усилительных участков. 

С помощью уравнений (9.6) при заданной допустимой шумовой защищен-

ности от разных видов шума в канале передачи можно определить требования к 

допустимой величине погрешности корректирования регулярных искажений . 

Полученное значение требуемой погрешности  может оказаться нереализуе-

мым или трудно реализуемым на практике. 

 Для снижения требований к точности воспроизведения требуемых характе-

ристик устройствами корректирования первой ступени используется вторая 

ступень корректирования: она заключается в том, что через определенное чис-

ло усилительных участков в линейный тракт систем передачи включаются так 

называемые магистральные подчисточные выравниватели (корректоры), с по-

мощью которых  посредством перепаек или переключений производится 

уменьшение погрешностей корректирования первой ступени, получение  нуж-

ной характеристики линейного тракта системы передачи. 

 

9.3. Компенсация нерегулярных амплитудно-частотных искажений 

 

После практически полной компенсации регулярных АЧИ двумя ступенями 

корректирования в линейном тракте остаются погрешности этой компенсации 

из-за неточности изготовления и измерения элементов корректоров, а также вы-

званные нерегулярными АЧИ. Поэтому откорректированная АЧХ линейного 

тракта имеет случайные небольшие отклонения затухания от постоянного зна-

чения, показанные на рис. 9.4, а. Амплитудно-частотная характеристика А0 (f) в 

полосе линейного тракта системы передачи fн…fв является непрерывной функ-

цией частоты, удовлетворяющей условиям Дирихле. При четном продолжении 

на указанном промежутке она может быть представлена рядом Фурье: 

 

                                   )πcos(
2
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нв

0
0

1 ff

f
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k
k                                (9.7) 
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    Часть частотных составляющих этого 

разложения (гармоник) показана на 

рис. 9.4, б (сплошные линии). 

Коэффициенты этого ряда убывают, по 

крайней мере, пропорционально квадрату 

номера гармоник. Поэтому ряд можно ог-

раничить в зависимости от точности кор-

ректирования 12…24 гармониками. 

Принцип корректирования нерегу-

лярных искажений заключается  

в том, что универсальный корректор 

выделяет гармоники разложения (9.7) 

из откорректированного линейного 

сигнала и в противофазе подает их на 

выход параллельно принятому сигна-

лу (пунктирные линии на графиках 

рис. 9.4,б). Если амплитуды противо-

фазных косинусоид одинаковы, то они 

взаимно компенсируются, и это при-

водит к уменьшению нерегулярных 

искажений. 

Корректоры нерегулярных искаже-

ний являются по сути третьей ступе-

нью корректирования АЧИ линейного 

тракта. Они включаются в усилители 

линейного тракта на оконечных и части 

обслуживаемых промежуточных усилительных пунктах и позволяют придавать 

практически любую форму частотной характеристике усилителей в требуемой 

полосе частот. 

Описанному принципу корректирования АЧИ соответствуют универсальные 

косинусные, гармонические и локальные корректоры, описание которых приведено 

в главе 14. Универсальность этих переменных корректоров понимается в том смыс-

ле, что они позволяют достаточно быстро воспроизводить обширное семейство час-

тотных характеристик сложной формы и применяются для компенсации как нере-

гулярных искажений, так и погрешностей корректирования регулярных искажений. 

 

9.4. Регулировка частотной характеристики линейного тракта 

 

Следует отметить, что часть элементов линейного тракта имеет достаточно 

сильно выраженную зависимость затухания от времени. Причем наиболее силь-

но во времени изменяется АЧХ затухания цепей линий передачи. В кабельных 

линиях причинами этого являются суточные и сезонные изменения температу-

Рис. 9.4 
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ры грунта, а для воздушных линий связи –

 изменения окружающей температуры и ат-

мосферные явления. Для таких элементов 

тракта можно записать  

       ),()()( 0 fafafа tiii                  (9.8) 

где )(0 fa i – независимая от времени часть 

затухания i-го элемента (в частности, усили-

тельного участка); )( fati – меняющаяся во 

времени часть затухания. 

       АЧХ затухания кабельного усилительного участка при различных темпера-

турах почвы представлена на рис. 9.5. 

 В соответствии с (9.8) АЧХ усилителя, предназначенного для компенсации 

подобных искажений, должна иметь аналогичный вид 

                                  )()()( 0 fSfSfS tjjj                                           (9.9) 

Первая составляющая затухания (9.8) компенсируется изменением первого сла-

гаемого (9.9) с помощью рассмотренных выше постоянных и переменных кор-

ректоров. Второе слагаемое (9.9) должно изменяться во времени точно так же, 

как и )( fati  в (9.8). 

Составляющая затухания  всей линии передачи, изменяющаяся во времени, 

имеет достаточно большие пределы изменения. Так при изменении температу-

ры t  от 

mint  до 


maxt  изменение затухания лa  линии протяженностью L км 

определится из выражения tLа t ΔααΔ л , где α  - коэффициент затухания 

цепи линии, tα - температурный коэффициент затухания.  

Пусть, к примеру, для полевой кабельной линии ПКЛ-296/302  L = 1000 км, 

α =1дБ/км (для верхней частоты линейного спектра 60кГц), град/1102α 3

t , 

ottt 25minmax . Тогда ла = 50 дБ.  

Для компенсации таких изменений затухания  устройства корректирования 

и регулирования распределяются по всем усилительным пунктам линии. Их 

общей задачей является поддержание стабильности уровня на выходе линейно-

го тракта в пределах, которые не хуже допустимых отклонений (нестабильно-

сти) остаточного затухания (усиления) в каналах передачи, то есть 

rл aа . Если допустить в канале ТЧ нестабильность  остаточного затуха-

ния ra = 2 дБ (в составном канале с числом простых каналов n = 4), то из 

приведенного выше примера минимальный предел изменения температуры, при 

котором допустимые изменения затухания в каналах будут соответствовать 

норме, определится  из выражения tLаа trл . Отсюда при 

     a 

f 
fн fв 

t0
max 

t0
min 

Рис. 9.5 
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 f2  fн  fк  fп 

данных выше приведенного при-

мера t  =1
о

, то есть уже при 

изменении температуры на 
о1 на 

ПКЛ требуется регулировка уси-

ления. Так как суточный перепад 

температуры может достигать 

10...20,
о

то примерно через поло-

вину часа необходимо менять ре-

гулировку усиления на всех уси-

лительных пунктах. Вручную та-

кие регулировки практически не-

выполнимы и потребовали бы 

присутствия на всех УП обслу-

живающего персонала, что эко-

номически нецелесообразно. По-

этому регулировки линейного 

тракта на каждом УП разбивают-

ся на две части: 

1) ручная установочная регули-

ровка под данную протяженность 

прилегающего усилительного 

участка и среднюю температуру;       

2) автоматическая регулировка 

усиления  (АРУ), которая должна 

компенсировать временные изменения затухания усилительного участка при 

изменении температуры. 

   Частотная характеристика затухания усилительного участка в рабочем диапа-

зоне частот f1 … f2 с достаточной точностью может быть представлена в виде 

трех составляющих: плоской, наклонной и криволинейной (рис.9.6,а). При из-

менении окружающей температуры в пределах от min
ot   до max

ot  (рис.9.5) про-

исходит изменение всех составляющих затухания участка. Поэтому в процессе 

регулировки усиления ЛУС необходимо изменять характеристики всех его со-

ставляющих. Для этой цели применяются плоский, наклонный и криволиней-

ный регуляторы (рис.9.6,б). Плоский регулятор представляет собой регулятор 

усиления, обеспечивающий независимые от частоты характеристики усиления, 

а наклонный и криволинейный регуляторы -  корректирующие четырехполюс-

ники, обеспечивающие переменный наклон или кривизну частотной характери-

стики усиления.  

    На всех усилительных пунктах и в приемной части оконечных станций при 

настроечных работах положения регуляторов устанавливаются вручную, а  в 

процессе эксплуатации контролируются и изменяются системой АРУ с помо-
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щью специальных контрольных частот (КЧ), вводимых в линейный тракт на 

оконечных пунктах. 

 

9.5. Автоматическая регулировка усиления в линейном тракте 

 

   Принцип АРУ поясним схемой одного направления передачи (рис.9.7).                                   

От генератора тока контрольной частоты (ГКЧ) оконечного пункта (транзитного 

пункта) в линейный тракт (в межканальных промежутках) подается ток КЧ со  

строго постоянным уровнем  pкч=pко. Усиление ЛУС каждого промежуточного           

пункта регулируется автоматически по отклонению уровня КЧ от номинального 

таким образом, чтобы на его выходе уровень КЧ был равен номинальной вели-

чине. Одинаковые значения кчр на выходе всех усилителей однородного участ-

ка линейного тракта будут свидетельствовать о точной компенсации затухания 

предшествующих усилительных участков на этой КЧ. Таким образом, задача 

АРУ сводится к поддержанию постоянства уровня КЧ с заданной точностью на 

выходе каждого линейного усилителя при изменении затухания цепи усили-

тельных участков во времени. 

   Точность компенсации временных изменений характеристик затухания усили-

тельных участков определяется числом применяемых контрольных частот и со-

ответственно таким же числом автоматических регуляторов на каждом ЛУС. 

   В кабельных системах передачи наибольшее применение получили трехчас-

тотные АРУ для обеспечения плоской, наклонной и криволинейной регулиров-

ки усиления (рис.9.6,б). Для этой цели в линейный тракт передается три КЧ. Их 

номиналы выбираются: fп - КЧ  для плоской регулировки, обычно в верхней 

части линейного спектра частот; 
н

f  - КЧ для наклонной регулировки, обычно в 

нижней части линейного спектра частот; fк - КЧ для криволинейной регулиров-

ки, в средней части линейного спектра. 

    Для обеспечения взаимной независимости регулировок регуляторы рассчи-

тываются так, чтобы точка пересечения веера характеристик  наклонного регу-      

лятора совпадала с частотой плоской регулировки, а точки пересечения веера 

характеристик криволинейного регулятора совпадали с частотами плоской и на-

клонной регулировки (см. рис.9.6,б). Трехчастотные АРУ применяются на всех  

Рис.9.7 

 АРУ 

ОП 

 АРУ ГКЧ 

  ЛУС 1   ЛУС 2 
pкч=pко pкч pкч 
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ОУП и ОП полевых многоканаль-

ных систем передачи и на части 

ОУП стационарных систем переда-

чи. Часть ОУП стационарных СП и 

системы передачи воздушных ли-

ний используют двухчастотную 

АРУ (отсутствует криволинейная-

регулировка). Одночастотная  АРУ 

(обычно плоская или плоско-

наклонная) применяется на НУП 

современных полевых и стацио-

нарных СП и в трактах малока-

нальных СП. На НУП старого пар-

ка полевых и стационарных СП применяется менее точная температурная или 

грунтовая АРУ (см. гл.15).  

Таким образом, с помощью трехчастотной АРУ в линейном тракте получа-

ется практически точная компенсация изменения затухания на контрольных 

частотах ,,, nfff кн  а между ними оказывается погрешность корректирова-

ния (рис.9.8).  Эта регулярная погрешность накапливается по мере увеличения 

протяженности линейного тракта и может привести к ухудшению качества ка-

налов передачи. Поэтому линейный тракт разбивается на транзитные участки и 

предусматривается дополнительная компенсация регулярных погрешностей кор-

ректирования в групповых трактах и каналах передачи на пунктах транзита.  

На транзитном пункте по ТЧ групповой сигнал разделяется на индивидуальные 

канальные сигналы, и в каждом канале производится регулировка остаточного за-

тухания и его частотной характеристики. Принцип компенсации накопившихся по-

грешностей для этого случая показан на рис.9.8. Линией  А обозначена частотная 

характеристика затухания усилительного участка, и для ее коррекции точно такой 

же должна быть ЧХ усиления ЛУС. Линией Б обозначена полученная характери-

стика усиления с точным совпадением с требуемой ЧХ на линейных контрольных 

частотах и накопившимися погрешностями  в промежутках между ними. Отрез-

ками пунктирных линий в пределах полос каждого канала F показана частотная 

характеристика остаточного затухания после его регулировки и коррекции АЧХ. На 

транзитных пунктах по групповым трактам аналогичная регулировка производится 

в более широкой полосе 3-х, 12-и или 60-канального группового спектра частот. 

 

9.6. Влияние корректирующих устройств 

на структуру линейных усилителей 

 

Поскольку в линейном тракте основные искажения определяются свойства-

ми цепей линии, то компенсация их должна осуществляться линейными усили-

а S 

ΔF 

Б 

А 

 

 

а 

S 

fн fп 
f 

Рис. 9.8 

fк 
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телями каждого пункта системы передачи в aк соответствии с выражением 

.α yylS Следовательно, корректирующие устройства должны быть принадлеж- 

ностью схемы ЛУС. Однако наличие этих устройств приводит к ухудшению 

шумовой защищенности сигналов линейного спектра частот, потерям усиления 

и снижению коэффициента полезного действия ЛУС. Поэтому при разработке 

схемы ЛУС места включения корректирующих устройств (постоянных и пере-

менных) выбираются таким образом, чтобы свести приведенные недостатки и 

особенно ухудшение шумовой защищенности к минимуму.  

Считается недопустимым включение корректора в выходной цепи ЛУС из-за 

неизбежного снижения уровня передачи в линию, что привело бы к ухудшению 

шумовой защищенности линейного тракта. Если же компенсировать снижение 

выходного уровня увеличением усиления усилителя, то это приведет к ухудше-

нию его линейности и увеличению нелинейных помех. Поэтому любые коррек-

тирующие четырехполюсники включаются на входе усилителя, в его межкас-

кадных цепях или в цепи отрицательной обратной связи. Рассмотрим особенно-

сти этих способов включения корректоров прежде всего по критерию шумовой 

защищенности ш22ш рра , где 2р - уровень сигнала, ш2р - уровень собст-

венного шума на выходе усилителя. 

При включении корректирующего четырехполюсника во входной цепи ЛУС 

(рис.9.9) его усиление при полной компенсации затухания кaSlS 0yyα  и   

0ш1ш2 Sрр ,    а шумовая защищенность  

                                    a = p2 – pш1 – lуу – aк ,                                              (9.10) 

где – коэффициент затухания кабеля, lуу – протяженность усилительного уча-

стка, 
0S  – усиление усилительного элемента,a– затухание корректора, pш1 – 

уровень  собственного шума на входе усилителя. 

Таким образом, видно, что включение корректора на входе усилителя 

уменьшает шумовую защищенность на величину его затухания.                                                                                                                                                                                                                           

Оценим способ размещения  корректирующего четырехполюсника в меж-

каскадной цепи ЛУС (рис.9.10). Обычно такая схема включает несколько (два 

или три) отдельных усилителя, соединенных каскадно, а между ними включа-

ются  постоянные или переменные корректоры, обеспечивающие корректиро-

вание амплитудно-частотных искажений в больших пределах.  

Для схемы рис. 9.10 можно записать           

S= αlуу = S01 + S02 – aк. Пусть S
02

=xS0, где      S0 = 

S01 + S02 и 1x0 . Тогда  S
01

= (1-x)S0. При  

заданной  суммарной  мощности P2 обоих кас-

кадов абсолютный уровень p2 на выходе связан 

с выходными уровнями каждого каскада зави-

aк S0 
p2 

pш2 

p1 

pш1 
Рис.9.9 
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симостью: 22212 1,01,01,0
101010

ppp
. 

Считая абсолютные уровни собственных 

шумов на входе каждого каскада одина-

ковыми и равными pш1, найдем уровень               

собственных шумов ЛУС на выходе 

)1010lg(10 01,01,0

ш1ш2

xSlууpp . По-

сле преобразований получим выражение 

)101lg(10
)(1,0

ууш1ш2
0xSaklpp .   При определенном x выражение под ло-

гарифмом примет минимальное значение равное 2, и будет достигнуто макси-

мально достижимая величина шумовой защищенности, которая не зависит от 

затухания корректора 

                          2lg10α yyш12ш lрра .                                              (9.11) 

При включении корректора в цепь глубокой ООС усилителя (рис.9.11) его 

усиление S можно с достаточной точностью считать равным затуханию кa  

корректора.  Если при этом обеспечить равенство затухания корректора с зату-

ханием предыдущего усилительного участка, то кalS
yy

α . 

Уровень собственных шумов усилителя, приведенный с его входа на выход, 

определяется по формуле 
yyш1ш1ш2 lрSрр и шумовая защищенность                                               

                              ,α
yyш12ш lрра                                                        (9.12) 

то есть в этом случае значение шумовой защищенности является максимально 

достижимым. Однако на параметры корректоров, включаемых в цепи ООС, на-

кладывается ряд ограничений, связанных с допустимыми пределами изменения 

глубины ООС. Во-первых, для обеспечения устойчивости усилителя корректи-

рующий четырехполюсник должен быть цепью минимальной фазы, а его зату-

хание монотонно снижалось бы за пределами рабочего диапазона частот (осо-

бенно в области высоких частот). Это требование, между прочим, не позволяет 

включать в цепь ООС фазовые корректоры, которые, как правило, являются не-

минимально-фазовыми цепями. Во вторых, любые изменения затухания коррек-

тора в рабочем диапазоне частот не должны превышать максимально допусти-

мой  для данного усилителя глубины ООС, чтобы 

не нарушить его устойчивости, и минимально до-

пустимой глубины, при которой  ООС еще остается 

глубокой, и основные параметры усилителя (ста-

бильность характеристик, нелинейные искажения и 

др.) отвечают заданным требованиям. По этим при-

чинам пределы корректирования в цепи ООС уда-

ется обеспечить не более 10дБ. В практике исполь-

зуют все три способа в различных сочетаниях, ру-

Рис. 9.11 

Рис. 9.10 

ак S02 
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p1 
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  p21 (p2) 
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S 
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ководствуясь тем, что в цепи ООС следует размещать максимально допустимую 

часть  коррекции, а остаток – либо целиком во входной цепи, либо – во входной 

и межкаскадной цепях. 
Приведенные соображения касаются структуры ЛУС в плане минимизации 

его собственных шумов. Однако и нелинейные шумы усилителя также зависят 

от места включения корректирующих устройств. Так, если амплитудно-

частотный корректор включен в цепь ООС, то глубина ООС становится частот-

но-зависимой, а при регулировках и переменной, что заметно влияет на спек-

тральное распределение мощности продуктов нелинейности (при рассмотрении 

этого вопроса в гл.8 мы предполагали глубину ООС частотно-независимой). В 

многоблочных ЛУС оказываются заметными нелинейные искажения выходных 

каскадов всех блоков. 

Таким образом, ставится оптимизационная задача определения структурной 

схемы ЛУС, обеспечивающей минимальные потери шумовой защищенности 

при установленных ограничениях на частотную характеристику усилителя 

( yyα lS ), число регулировок, потребления электропитания, элементную базу и 

др. В практике задача решается методами моделирования на ЭВМ в сочетании с 

экспериментальной проверкой разных вариантов структурных схем. Приведем 

некоторые рекомендации и примеры схем. 

Линейный усилитель должен быть по возможности простым по конструкции 

и, в частности, иметь минимум органов регулировок. Из этих соображений каж-

дый вид регулировки необходимо размещать в одном месте, например, плоская 

– только в цепи ООС, наклонная – полностью в цепи ООС либо в межкаскадной 

цепи, криволинейная – во входной или межкаскадной цепи. 

На ОП и ОУП многоканальных линий экономичность ЛУС по электропита-

нию не имеет первостепенного значения, поэтому здесь для достижения высо-

кой точности корректирования применяется многоблочное построение линей-

ных усилителей. Для примера на рис. 9.12 показана структурная схема ЛУС ОП 

и ОУП полевой системы передачи ПКЛ-296/300 

Активная часть ЛУС содержит четыре блока усилителей с ООС. Чтобы сде-

лать зависимость глубины ООС от частоты достаточно слабой, частотно-

зависимый корректор (автоматический регулятор наклона АРУН) установлен 

лишь в одном блоке (УС3). Остальные блоки имеют в цепях ООС независимые 

АРУП АРУН 

АРУК 

 РП1  РП2 

РН ЛИ ВА Ус1 ДЦ Ус2 КК ККР Ус3 Ус4 

Рис. 9.12 
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от частоты резистивные регуляторы (ручные и авто-

матические) “плоского” усиления РП1,РП2, АРУП. 

Во входную цепь вынесены: ручной регулятор на-

клона РН, искусственные линии ЛИ  и постоянный  

корректор  АЧИ - амплитудный выравниватель ВА, 

который вместе с дополнительной выравнивающей  

цепью ДЦ (между каскадами) компенсирует АЧИ 

усилительного участка номинальной (средней) дли-

ны. В межкаскадных цепях включены также посто-

янный и автоматически регулируемый корректор 

кривизны (ККР и АРУК), косинусный корректор КК. 

Блоки УС1…УС3 работают со значительным запасом мощности, поэтому нели-

нейные искажения ЛУС определяются, в основном, оконечным каскадом блока 

УС4.                                                           

Для НУП исключительно важна экономичность дистанционного электропи-

тания,  ЛУС НУП должен быть значительно проще описанного. Поэтому схема 

ЛУС содержит один или два блока усилителей, простые устройства коррекции. 

Так, ЛУС НУП ПКЛ-296/330-60 за счет применения маломощных полевых 

транзисторов, тщательной отработки вопросов устойчивости удалось реализо-

вать в одноблочном варианте (рис. 9.13).  Во входной цепи включен только 

вручную регулируемый линейный выравниватель РЛВ, а в цепь ООС включены 

автоматический плоско-наклонный регулятор АПНР и ручной регулятор кри-

визны РК. 

 

 

    

 
Рис. 9.13 

РЛВ Ус 

АПНР РК 

Рис.9.13 


