
Р
А

Д
И

О
 №

 1
2

, 
2

0
0

4
14

З
В

У
К

О
Т

Е
Х

Н
И

К
А

 
E

�m
a

il:
 a

u
d

io
@

ra
d

io
.r

u
те

л
. 

2
0

8
�8

3
�0

5

Как известно, коэффициентом шума
в подавляющем большинстве работ

(Friis [1] и др.) называется отношение
соотношений сигнал/шум (по мощнос'
ти!) на входе и на выходе некоторого
устройства. То есть коэффициент шума
(иногда его называют фактором шума)
может быть определен как

Kш = (Pс вх/Pш вх)/(Pс вых/Pш вых) (1)
независимо от полосы частот, вида
и даже физической природы сигналов.
При этом он в равной степени зависит
не только от свойств исследуемого уст'
ройства, но и от свойств источника сиг'
нала (величины собственного шума ис'
точника сигнала).

Таким образом, уже по определе'
нию коэффициент шума — общий кри'
терий, отражающий конечный резуль'
тат действия некоторой системы, вне
зависимости от диапазона частот и да'
же физической природы этой системы
(необязательно "чисто" электронной).

В радиотехнических терминах коэф'
фициент шума, по своей сути, есть от'
ношение мощности шума в некоторой
полосе частот на выходе реального шу'
мящего приемника (усилителя) к мощ'
ности шума (в той же полосе частот) на
выходе идеального нешумящего при'
емника (усилителя) при их работе от
одинаковых источников сигнала при
одинаковых АЧХ и коэффициентах уси'
ления (т. е. при одинаковом полезном
сигнале на выходе) [1].

Однако, к сожалению, авторы мно'
гих учебников (видимо, в погоне за ка'
жущейся простотой или наглядностью)
при рассмотрении понятия коэффици'
ента шума нередко вводят допущения,
резко снижающие практическую цен'
ность этого критерия.

Во'первых, зачастую подразумева'
ется, что относительная ширина поло'
сы частот ν = (Fmax – Fmin)/(Fmin⋅Fmax)

1/2

невелика, а импеданс источника сиг'
нала постоянен. При этом нередко
принимается, что импеданс источни'
ка сигнала имеет чисто активный ха'

рактер или что реактивные проводи'
мости практически скомпенсированы
(в достаточно узкой полосе это почти
всегда осуществимо).

Во'вторых, спектральную плотность
мощности источников шума и уровень
сигнала часто принимают равномерны'
ми (постоянными) в пределах данной
полосы частот.

Получаемый при таких условиях ко'
эффициент шума в некоторой области
частот, как правило, и приводится в ка'
честве характеристики прибора (уст'
ройства). Иногда его явно называют уз'
кополосным коэффициентом шума
или, чаще, коэффициентом шума на
данной частоте [2].

Происхождение этих допущений
вполне объяснимо, учитывая историю
развития радиотехники — впервые за'
дача измерения и минимизации шумов
возникла при проектировании радио'
приемников, относительные полосы
пропускания которых тогда (да и сей'
час в большинстве случаев) не превы'
шали 1...2 %, и для этих случаев поня'
тие коэффициента шума, измеренного
в узкой полосе, вполне адекватно.

Однако в настоящее время малошу'
мящие усилители требуются далеко не
только и даже не столько в радиопри'
емниках, сколько при усилении сигна'
лов от различных датчиков физических
величин, т. е. при сопряжении элек'
тронных устройств с источниками сиг'
налов. Полное сопротивление (импе'
данс) большинства датчиков, как пра'
вило, не только имеет существенную
частотную зависимость, но и сущест'
венно реактивно (фазовый угол импе'
данса может вплотную приближаться
к 90 градусам).

Примером могут служить наиболее
распространенные индуктивные
(трансформаторные) и емкостные дат'
чики. В этих датчиках либо непосредст'
венно генерируется полезный сигнал
(как, например, в пьезоэлементах,
в приборах с зарядовой связью, в ГВ

магнитофона или магнитострикцион'
ных преобразователях), либо исполь'
зуется изменение характеристик дат'
чика (индуктивности, емкости, сопро'
тивления потерь, коэффициента транс'
формации) при воздействии измеряе'
мой величины (например, в тензомаг'
нитных датчиках). Последнее обстоя'
тельство требует введения цепей пита'
ния датчика, которые в общем случае
вносят дополнительные шумы, но это
мы здесь рассматривать не будем.

Вторым важным для практики об'
стоятельством является тот факт, что
из'за значительно большей относи'
тельной полосы частот выходное отно'
шение сигнал/шум (то есть отношение
сигнал/помеха в терминах интересую'
щей нас величины) редко однозначно
соответствует выражению (1). Причин
тому две. Во'первых, интересующий
нас полезный сигнал в терминах изме'
ряемой величины обычно получается
не как результат простого (масштабно'
го) усиления сигнала с датчика, а как
результат его интегрирования, диффе'
ренцирования или более сложной час'
тотной обработки. Одним из наиболее
наглядных примеров может служить УВ
аналогового магнитофона, на АЧХ кото'
рого (рис. 1) имеются участки интег'
рирования (примерно в интервале
30...2000 Гц), приблизительно постоян'
ной АЧХ (2000...10000 Гц) и участок
компенсирования контактных и щеле'
вых потерь (10...20 кГц). Относитель�
ная ширина рабочей полосы частот

в данном случае достигает 500:1 и бо'
лее, а для многих датчиков нередко по'
лоса пропускания должна начинаться
от постоянного тока (например,
для датчиков силы или положения).
В последнем случае относительная по'
лоса частот формально бесконечна.

Существенно здесь то, что при
сколько'нибудь широкой относитель'
ной полосе выходного сигнала, как
правило, уже нельзя пренебрегать ни
частотной зависимостью спектральных
плотностей мощности различных ис'
точников шумов, ни частотной зависи'
мостью "заметности" этих шумов. По'
следнее обстоятельство исторически
ранее всего выявилось в электроакус'
тике, вследствие чего были введены
так называемые взвешивающие фильт'
ры для измерения шумов [3].

"Классический" (т. е. узкополосный)
коэффициент шума, приводимый

Минимизация шумов
предварительных усилителей
О некоторых особенностях проектирования
малошумящих усилителей при существенно
реактивном импедансе источника сигнала

С. АГЕЕВ, г. Москва

Автор, имея большой опыт в разработке измерительной техни 
ки, счел возможным попробовать объяснить "на пальцах" важ 
ные особенности построения входных каскадов чувствительных
усилителей сигналов от источников с существенно реактивным
импедансом. При этом для достижения максимального соотно 
шения сигнал/шум одновременно с высокой линейностью требу 
ется выполнение существенно более жестких условий, чем при
работе от источника сигнала с резистивным сопротивлением.
В качестве примера будет приведен УВ, который позволяет по 
лучить в кассетном магнитофоне отношение сигнал/шум около
70 дБА без использования шумоподавителей.

"Нет ничего практичнее действительно
хорошей теории".

Людвиг Больцман

Рис. 1
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в справочниках, при этом перестает
быть информативным, так как, во'пер'
вых, он оказывается неравномерным
в пределах рабочей полосы частот и,
во'вторых, не учитывает степень неже'
лательности шумов в различных участ'
ках спектра.

В то же время для осмысленного
проектирования совершенно необхо'
дим однозначный критерий совершен'
ства шумовых характеристик.

Поэтому представляется логичным
и обоснованным в дополнение к клас'
сическому "узкополосному" коэффи'
циенту шума ввести понятие широко'
полосного коэффициента взвешенного
шума (или просто коэффициента взве'
шенного шума), представляющего со'
бой отношение надлежащим образом
частотно'взвешенного выходного шу'
ма реального устройства к частотно'
взвешенному выходному шуму "иде'
ального" устройства, естественно, об'
ладающего тождественными АЧХ и ко'
эффициентом передачи.

Здесь необходимо снова отметить
два обстоятельства.

Во'первых, поскольку коэффициент
шума, по сути, показывает относитель�
ное приращение мощности шума,
то он, естественно, зависит от величи'
ны шума самого источника сигнала.
Чем больше собственный шум источ'
ника сигнала, тем (при прочих равных
условиях) меньше оказывается относи'
тельное приращение шума из'за шума
усилителя. То есть при "шумном" ис'
точнике сигнала коэффициент шума
снижается. 

И наоборот, при охлаждении источ'
ника сигнала до гелиевых температур
(мощность его теплового шума при
этом упадет почти в 80 раз) или при ис'
точнике сигнала с практически чисто
реактивным импедансом (с очень ма'
лой активной — шумящей — частью) не'
трудно попасть в ситуацию, когда даже
у предельно малошумящего электрон'
ного усилителя фактор шума будет не
около 1, а составлять десяток и более.
В случае, если это недопустимо (напри'
мер, в радиоастрономии), приходится
использовать усилители на иных физи'
ческих принципах (на основе квантовых
эффектов или параметрические).

Во'вторых, из формул Эйнштейна
[4], полученных в 1907 г., следует, что
в любой системе, в том числе электри'
ческой, независимо от номиналов эле'
ментов на каждую из степеней свободы
приходится средняя энергия теплового
шума E, равная (1/2) kT, где T — эффек'
тивная абсолютная температура дис'
сипативных элементов, демпфирую'
щих данную моду колебаний. В этом
выражении k — так называемая посто'
янная Больцмана (1,38⋅10–23 Дж/К); T —
абсолютная температура в кельвинах
(комнатной температуре 20...25 оC со'
ответствуют 293...298 К). Диссипатив'
ными (рассеивающими энергию) эле'
ментами в электротехнике являются
резисторы и потери в реактивных эле'
ментах. Степенью свободы примени'
тельно к электрической системе явля'
ется независимый контурный ток или
узловое напряжение, общее число сте'
пеней свободы при этом есть сумма
числа независимых контурных токов

и числа независимых узловых потенци'
алов. Так, изолированный резистор,
конденсатор или индуктивность имеют
одну степень свободы (напряжение
между их выводами, или заряд для кон'
денсатора, или энергия магнитного по'
ля — ток через индуктивность), тогда
как колебательный контур имеет уже
две степени свободы — напряжение на
обкладках конденсатора и контурный
ток в индуктивности. Соответственно,
полная энергия флуктуаций в колеба'
тельном контуре составит kT (сами по
себе реактивные элементы не имеют
теплового шума, источником шумов
в них является их неидеальность).

Существенно, что, согласно равенст'
ву Парсеваля, интегральное по спектру
значение энергии шумов (именно энер'
гии шумов, а не электрических напряже'
ний или токов!) для каждой из степеней
свободы также не зависит от степени

демпфирования степеней свободы, т. е.
более задемпфированный резонанс
даст более широкую, но менее "высо'
кую" шумовую полосу. К примеру, в ча'
стном случае параллельной RC'цепи
(рис. 2), как показано в [4], усреднен'
ное во времени значение квадрата шу'
мового напряжения не зависит от номи'
нала R и определяется только величи'
ной емкости C: U2

ср= kT/C. (Отсюда, ис'
пользуя предельный переход при C→0
и понятие шумовой полосы, легко выво'
дится формула Найквиста для квадрата
спектральной плотности шумового на'
пряжения резистора: e2

ш = 4kTR.)
Подобные обстоятельства могут

сильно ухудшить характеристики при ра'
боте от существенно реактивных источ'
ников сигнала, что, как мы увидим да'
лее, нередко имеет место на практике.

Для иллюстрации вышесказанного
рассчитаем реальный коэффициент
взвешенного шума типового УВ кассет'
ного магнитофона высшего класса, по'
строенный на малошумящем ОУ OP37
(рис. 3,а). Заметим, что в большинст'

ве "топовых" моделей кассетных маг'
нитофонов применены менее качест'
венные ОУ, в лучшем случае это
NJM4580, µPC4570, NJM2114,
но встречаются и M5238 или даже
M5218. Для "взвешивания" шума мы
будем использовать самую распрост'
раненную кривую МЭК'А, в отдельных
примерах будет использована более
реалистичная кривая CCIR'468'2 [5].
Во всех случаях мы будем рассматри'
вать среднеквадратичное значение шу'
ма, а источником сигнала будем счи'
тать головку воспроизведения (ГВ)
с частотно'независимой активной час'
тью импеданса (LR'модель).

Наиболее наглядно расчет коэффи'
циента взвешенного шума УВ можно
выполнить средствами программы схе'
мотехнического моделирования SPICE.
Связано это с тем, что, во'первых, с по'
мощью SPICE очень удобно создавать
"идеальные" элементы, в том числе че'
тырехполюсники с произвольными АЧХ
и ФЧХ (например, для моделирования
идеальных усилителей и взвешиваю'
щих фильтров), а во'вторых, постпро'
цессор PROBE, даже в DOS'версиях,
обладает очень богатыми возможнос'
тями представления информации. Кро'
ме того, в SPICE есть возможность рас'

чета шумового вклада отдельно каждо'
го элемента схемы на каждой из частот
анализа. Используемая при расчете
макромодель ОУ OP37 была создана
и тщательно протестирована автором,
поскольку поставляемые различными
изготовителями модели этого ОУ су'
щественно отличаются по шумовым
свойствам, тогда как сами микросхемы
ОУ очень похожи.

Далее мы должны принять типичные
для кассетных магнитофонов парамет'
ры ГВ. Так, для лучших по комплексу ха'
рактеристик отечественных головок
(3Д24.750, 3Д22.750) R ≈ 220 Ом, 
L ≈ 130 мГн (максимум), типовая ЭДС
воспроизведения 0,22 мВ на частоте
400 Гц при уровне записи 0 дБ, величи'
на потерь воспроизведения на частоте
20 кГц — от 5 до 10 дБ [6]. Большинст'
во аналогичных головок японского про'
изводства имеют практически такое же
или даже худшее отношение ЭДС вос'
произведения к индуктивности обмот'
ки. Постоянную времени воспроизве'
дения примем равной 85 мкс, посколь'
ку частотная зависимость слойных по'
терь магнитной ленты с двуокисью хро'
ма соответствует постоянной времени
70 мкс RC'аналога только в грубом
приближении. Составив соответствую'
щее описание схем на языке SPICE,
рассчитаем квадратичные значения
взвешенного напряжения шумов на вы'
ходе "идеального" (рис. 3,б) и "реаль'
ного" УВ.

Рис. 2

Рис. 3
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Как видно из таблицы, в которой
приведена сводка результатов расче'
та, квадратичные значения взвешенно'
го напряжения шумов на выходе реаль'
ного и идеального УВ отличаются бо'
лее чем в 9 раз. Иными словами, коэф'
фициент шума УВ, собранного по типо'
вой схеме на одном из самых малошу'
мящих для такого применения ОУ, со'
ставляет 9,15. Это соответствует поте'
ре отношения сигнал/шум в 9,6 дБ.

Здесь уместно напомнить, что собст'
венный шум паузы высококачественных
кассетных лент (BASF TP'II, Maxell XL'IIS,
TDK SA'XS), по данным измерений авто'
ра, не превышает –66...–68 дБА относи'
тельно значения остаточного магнитно'
го потока 250 нВб/м (соответствующего
уровню 0 дБ), т. е. почти на 10 дБ ниже,
чем реальные шумы УВ большинства
магнитофонов! Иными словами, вопре'
ки устоявшемуся мнению, при исполь'
зовании качественных лент основным
источником шума в канале воспроизве'
дения оказывается не лента, а тракт
воспроизведения (УВ и ГВ).

Реальные шумы канала воспроизве'
дения у лучших моделей кассетных маг'
нитофонов эпохи 80—90'х годов при 
τ = 70 (85) мкс и учете погрешностей
АЧХ воспроизведения составляли,
по измерениям автора, –57...–62 дБА
относительно уровня записи 0 дБ. Это
зачастую хуже, чем указывается в опи'
саниях, так как там обычно приводится
отношение сигнал/шум при Кг3= 3 % на
частоте 315 Гц, т. е. для уровня сигнала
не 0 дБ, а для +4...+7 дБ, в зависимости
от перегрузочной способности исполь'
зованных лент. Отсюда и возникают до'
полнительные 4...7 дБ. Из просматри'
вавшихся в то время (лет 10 назад) мо'
делей наиболее объективные специфи'
кации приводились фирмами Philips,
Sony и Nakamichi. В то же время, напри'
мер, ReVox (Studer) для одной из
лучших моделей вообще не оговорил
шумы при отключенном шумопониже'

нии (Dolby), хотя в остальных отноше'
ниях магнитофон был очень хорошим.

Учитывая, что при использовании вы'
сококачественных лент основным источ'
ником шума оказывается канал воспро'
изведения, очевидна потребность сни'
жения шума УВ. С этой целью на первый
(и ошибочный!) взгляд напрашивается
попытка применить ОУ с наименьшей
спектральной плотностью ЭДС входного
шума, например, LT1115, LT1028 или
AD797. Однако намного больший, чем
у OP37, входной ток шума этих ОУ, про'
ходя через индуктивность ГВ, приведет
к росту высокочастотных составляю'
щих шума на выходе УВ, ухудшая отно'
шение сигнал/шум. Причиной подоб'
ной ситуации является именно сущест'
венная реактивность источника сигна'
ла, когда модуль импеданса источника
сигнала оказывается много большим,
чем его шумящая (активная) часть.

Даже при использовании OP37 на
выходе в действительности доминиру'
ет высокочастотный шум, как видно из
рис. 4, где изображена относительная
спектральная плотность выходного шу'
ма УВ после "взвешивания" фильтром
с характеристикой CCIR'468'2. Кстати,
это хорошо согласуется и с субъектив'
ными впечатлениями. Высота подъема
составляет примерно 8...10 дБ, указы'
вая на то, что для получения субъектив'
но равномерного ("ровного") шума не'
обходимо обеспечить дополнительное
подавление шума в этой области. На'
сколько известно, подобный результат
в свое время послужил отправной точ'
кой при выборе параметров системы
шумопонижения Dolby'B.
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Вопрос заметности вносимых уси'
лителем искажений уже неодно'

кратно обсуждался на страницах жур'
налов и в Интернете. Человеческое
ухо — нелинейный преобразователь;
как показали исследования [1], уро'
вень гармонических искажений в нем
спадает в энергетическом выражении
примерно как 10n, где n — номер гар'
моники. В логарифмическом исчисле'
нии это по 10 дБ на каждый интервал
между гармониками. Исходные дан'
ные, снятые на тональном сигнале
Г. Олсоном, были обработаны Д. Чиве'
ром в [2] и в нормированном относи'
тельно уровня тестового сигнала виде
представлены на рис. 1. Из графиков
видно, что при изменении звукового
давления от 50 дБ (тихий голос) до
90 дБ (уровень звучания в студии) не'
линейные искажения, продуцируемые
ухом при преобразовании слышимого
звука в ухе и обработке его в мозге,
изменяются от 1,5 до 20 % по второй
гармонике и от 0,3 до 3 % по третьей.
Получается, что если усилитель вне'
сет в сигнал меньший уровень гармо'
нических искажений, то эти искажения
будут замаскированы собственными
искажениями уха. Учитывая, что слух
частично адаптируется к собственным
искажениям, установим запас по
уровню спектральных составляющих
искажений в 10 дБ. Этот запас позво'
лит не демаскировать искажения на
низких частотах, когда гармоники по'
падают в область максимальной чув'
ствительности слуха, а также обеспе'
чить приемлемый уровень интермоду'
ляционных искажений, к которым слух
более чувствителен. Поскольку автор
поставил задачу построения двухтакт'
ного усилителя (у таких усилителей
в спектре искажений основная гармо'
ника третья), то ориентиром будет
служить значение 1 % искажений по
третьей гармонике при уровне звуко'
вого давления около 90 дБ. Также из
графика видно, что при уровнях звуко'
вого давления до 70...80 дБ усилитель
не должен продуцировать высшие гар'
моники, начиная с седьмой.

В работах [2, 3] показано, что при
замыкании цепи обратной связи про'
исходит расширение спектра гармо'
ник. Усилители с ламповыми триода'
ми и полевыми транзисторами имеют
передаточную функцию, близкую к ли'
нейно'параболической. Усилитель'
ный каскад на мощном полевом тран'
зисторе при уровне искажений по вто'
рой гармонике 10 % до замыкания це'
пи ООС создает резко спадающий
спектр. После замыкания цепи ООС
получается более широкий спектр
уменьшенных по уровню искажений.

В тех же работах [2, 3] представле'
ны расчетные характеристики относи'
тельных амплитуд гармоник как функ'
ции глубины ООС, причем для расче'
тов была выбрана квадратичная харак'
теристика каскада, не охваченного об'
ратной связью. Зависимость уровня
гармонических искажений такого кас'
када от глубины обратной связи, ох'
ватывающей каскад, представлена на
рис. 2. Поскольку передаточные ха'
рактеристики реальных усилительных
элементов содержат не только квад'

(Продолжение следует)
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