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В книге дается классификация и описание различных видов паразит-

ных связей и наводок, разбираются вопросы экранирования радиоэлек-
тронных приборов и проектирования их с точки зрения предохранения от 
паразитных наводок, приводится методика экспериментирования при 
нахождении и подавлении паразитных связей импульсных наводок и наво-
док фона. Особое внимание обращается на освещение физического смыс-
ла процессов и на конкретные рекомендации по конструированию, мон-
тажу и экспериментальной доработке радиоэлектронных приборов. 
Книга рассчитана на инженерно-технических работников, занимаю-

щихся разработкой, конструированием, производством и регулировкой 
радиоэлектронных приборов различного назначения, а также на работ-
ников, занимающихся вопросами надежности радиоаппаратуры. Она 
также может быть использована квалифицированными радиолюбите-
лями при наладке приборов и студентами вузов и техникумов при курсо-
вом и дипломном проектировании. 



ВВЕДЕНИЕ  
 

Борьба с паразитными связями и наводками является существенной ча-
стью разработки радиоэлектронного прибора, занимающей значительное 
время при конструировании и экспериментальной доработке прибора. Не-
удачные конструктивные решения часто приводят к необходимости изго-
товления новых макетов и образцов и сопровождаются потерей времени и 
средств. Недостаточное подавление паразитных связей и наводок без не-
обходимого запаса приводит к резкому снижению надежности радиоэлек-
тронной аппаратуры, так как небольшие изменения внешних условий мо-
гут привести к значительным изменениям параметров прибора. 

Специфической особенностью рассматриваемой проблемы является то, 
что она возникает обычно тогда, когда с принципиальными вопросами 
уже покончено, когда производится конструирование и налаживание от-
дельных частей и блоков и особенно когда производится налаживание 
сложной системы в целом. Все эти работы протекают большей частью в 
условиях острого недостатка времени, требующих от инженерно-
технических работников особой оперативности и гибкости и не позво-
ляющих им длительно разбираться в описаниях различных явлений, часто 
подаваемых в сложнейшей математической зашифровке. 

В этих условиях успешную борьбу с паразитными наводками можно 
вести только на основе достаточного количества четких физических пред-
ставлений, предельно упрощенных применением простейших математи-
ческих выкладок. 

Целью настоящей книги и является изложение указанного минимума 
познаний. 

Сложное радиоэлектронное устройство или прибор может содержать 
генераторы незатухающих и модулированных колебаний, работающие на 
различных несущих частотах, генераторы видеоимпульсов и импульсов 
высокой частоты, выходные каскады усилителей высоких частот, низких 
частот и импульсов. Все эти элементы работают на относительно высоких 
уровнях мощности, измеряемых как милливаттами, так и мегаваттами. В 
этом же устройстве или рядом с ним могут находиться чувствительные 
приемники, работающие на тех же или на других несущих частотах, уси-
лители малых напряжений различных частот, чувствительные импульс-
ные схемы. Эти элементы работают на относительно низких уровнях 
мощности. Некоторые из них способны реагировать на сигнал, мощность 
которого не превосходит 10-14 вт. Таким образом, различные элементы 
радиотехнического устройства работают на самых разнообразных уров-



нях мощности, максимальное отношение которых может достигать вели-
чины 200 дб или 1020 (1010 по напряжению или току). Вероятность взаим-
ных помех в этих условиях весьма велика. 

Под паразитной наводкой понимается передача напряжения из одного 
элемента радиоустройства в другой, не предусмотренная его схемой и 
конструкцией. Такая наводка возникает благодаря наличию паразитной 
связи между этими элементами, связи по электрическим цепям, появляю-
щимся в устройстве независимо от желания конструктора. Паразитные 
наводки приводят к появлению на выходе элемента напряжений и токов, 
не соответствующих его основному назначению. В частном случае пара-
зитные наводки на вход усилителя напряжений, получающихся на его вы-
ходе, приводят к самовозбуждению усилителя или к изменению его ха-
рактеристик. 

В устройствах с питанием от сети переменного тока возможно появле-
ние фона, получающегося из-за недостаточного сглаживания выпрямлен-
ного напряжения, к которому иногда прибегают из экономических сооб-
ражений. Такой фон не является паразитным. Под паразитной наводкой 
фона понимается появление на выходе устройства напряжений, имеющих 
частоту, равную или кратную частоте сети питания, не предусмотренных 
конструкцией прибора и возникающих вследствие паразитной связи меж-
ду радиоэлектронными частями прибора и частями, относящимися к сис-
теме питания. 

При рассмотрении паразитных наводок приходится всегда иметь дело с 
тремя элементами: 

а)   источником наводимого напряжения; 
б)   приемником наводимого напряжения; 
в)   паразитной связью между ними. 
Очевидно, что чем больше отношение уровней мощности возможных 

источников и приемников наводимого напряжения, тем вероятнее, что 
мелкие ошибки и упущения в конструкции и монтаже устройства приве-
дут к наводкам, мешающим его нормальной работе. 

При разборе любых вопросов, связанных с паразитными наводками, 
необходимо прежде всего учитывать, что наведенные напряжения и токи 
подчиняются общим законам электротехники без каких-либо отклоне-
ний. Появляющиеся здесь трудности вызываются не особыми законами, а 
тем, что паразитные связи в схемах не показываются и возникают неожи-
данно между самыми различными частями устройства независимо от же-
лания конструктора. 

Устранение паразитных наводок прежде всего сводится к выявлению 



указанных трех элементов, что часто является весьма тяжелой задачей. 
Она усложняется еще тем, что в большом числе случаев паразитные на-
водки получаются от нескольких источников и по нескольким цепям па-
разитной связи. В этих условиях обнаружение более слабых источников и 
связей оказывается возможным только после устранения наводки от более 
сильных источников и связей. 

Если указанные три элемента известны, то само устранение наводки, 
являющееся в принципе значительно более простой задачей, может по-
требовать внесения значительных изменений в конструкцию устройства. 
Поэтому предварительный учет возможных источников и путей наводки 
является обязательным условием правильно поставленного конструиро-
вания радиоэлектронного устройства, 



ГЛАВА    ПЕРВАЯ  
 

ИСТОЧНИКИ НАВОДИМЫХ НАПРЯЖЕНИЙ И ПУТИ 
ИХ НАВОДКИ 

 
1-1.  ПАРАЗИТНАЯ СВЯЗЬ ЧЕРЕЗ ОБЩЕЕ СОПРОТИВЛЕНИЕ 
Пусть (рис. 1-1) источник наводимого напряжения Ен через комплекс-

ное сопротивление НZ  подключен к комплексному сопротивлению ,общZ  
которое входит в цепи приемника наводимого напряжения.  

Рис. 1-1. Схема паразитной связи через общее сопротивление. 

Тогда напряжение, наведенное в цепях приемника, будет 

.
общH

общH
H ZZ

ZE
U

+
=  

Так как обычно ,общH ZZ >>  то, пренебрегая общZ  в знаменателе, 
получаем 

.
H

общ
HH Z

Z
EU =  

Отсюда следует, что при наличии общего сопротивления общZ , входя-
щего одновременно и в цепи источника, и в цепи приемника наводимого 
напряжения, последним наводится часть напряжения источника наводки, 
равная 

H

общ

Z
Z

=β .                                           (1-1) 

Связь через общее сопротивление является чаще всего встречающимся 



видом паразитной связи. Это, прежде всего, связь через внутреннее со-
противление и соединительные провода источников питания и схем 
управления работой радиоустройства. Такая связь получается по схеме 
рис. 1-2. Здесь через цепь источника питания протекают токи всех частот, 
составляющих спектр сигнала источника наводки. Эти токи дают падения 
напряжения на всех сопротивлениях, включенных в цепь питания. Часть 
этих сопротивлений общZ  оказывается включенной в цепи приемника на-

водки, и напряжение ,HU  снимаемое с общZ , является наводимым напря-

жением. Величина сопротивления общZ  зависит от частоты наводимого 
напряжения. Для низких частот - это в основном активное сопротивление 
соединительных проводов и емкостное сопротивление выходного конден-
сатора фильтра питания. Для высоких частот — это в основном сопротив-
ление индуктивностей соединительных проводов и конденсаторов фильт-
ра питания.  

Рис. 1-2. Паразитная связь через внутреннее сопротивление  
источников питания или схем управления. 

 
Индуктивности проводов и распределенные емкости монтажа могут 

образовывать резонансные контуры. При неудачном совпадении величин 
индуктивности и емкости величина общZ на некоторых высоких частотах 
может быть значительной. 

Рис.  1-3. Виды паразитной связи: 



 а — через  общий лепесток;  б — через  общий  участок  корпуса. 
К этому же виду паразитной связи относится (рис. 1-3) связь через об-

щие лепестки присоединения к корпусу, общие отрезки проводов и общие 
участки корпуса прибора, по которому протекают блуждающие токи.  

Рис. 1-4. Наводка через общий провод присоединения к корпусу. 
 

Особенно опасно  использование присоединенного к корпусу провода, 
по которому протекает значительный ток I от какого-либо источника, для 
присоединения других элементов схемы к корпусу. В этом случае вели-
чина наводимого напряжения общH ZIU =  может оказаться значительной, 
несмотря на небольшое сопротивление общего участка провода (рис. 1-4). 

 
1-2.  ПАРАЗИТНАЯ  ЕМКОСТНАЯ  СВЯЗЬ 
В обычной конструкции любого радиотехнического прибора всегда 

имеется металлический корпус, или шасси, к которому присоединены не-
которые точки схемы прибора. 

Такое соединение, осуществляемое непосредственно или через блоки-
ровочные конденсаторы, позволяет отсчитывать высокочастотное напря-
жение каждой точки схемы прибора относительно его корпуса. 

Если (рис. 1-5) напряжение в некоторой точке А равно величине Ен 

Рис. 1-5. Емкостная паразитная 
связь. 

Рис. 1-6. Емкостная паразитная 
связь с резонансным контуром. 



относительно корпуса, то в точке В, связанной с точкой А паразитной ем-
костью Спар, возникает наведенное напряжение UH, величина которого 

определяется соотношением емкостного сопротивления 
ПАР

ПАР Cj
X

ω
1

=  

и полного сопротивления BZ  между точкой В и корпусом. Величина 

BU может быть определена по формуле: 

,
ПАРB

B
HH XZ

ZEU
+

=                                            (1-2) 

из которой следует, что наведенное напряжение в точке В будет тем 
больше, чем меньше емкостное сопротивление ПАРX  и чем больше со-

противление BZ . Комбинация из этих двух сопротивлений представляет 
собой обычный делитель напряжения. 

В частном, часто встречающемся случае паразитной емкостной связи 
источника, работающего на частоте ω0, с резонансным контуром, настро-
енным на ту же частоту ω0  (рис. 1-6),   сопротивление   между   точкой В 
и корпусом равно 

,1

0 ээ
B Сdd

Z
ω

ρ
==  

где С — емкость контура и dэ — его эквивалентное затухание. 
Если при этом BПАР ZX >> , то, подставляя эти значения в выражение 

(1-2), получаем 
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Отсюда следует, что на контуре возникает часть напряжения источника 
наводки, определяемая отношением 
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1-3.  ПАРАЗИТНАЯ  ИНДУКТИВНАЯ  СВЯЗЬ 
В пространстве, окружающем любую цепь, по которой протекает элек-

трический ток, возникает магнитное поле, постоянное или переменное в 
соответствии с характером тока. 

Постоянное магнитное поле никаких э. д. с. в находящихся в этом поле 
проводниках не вызывает. В проводниках, находящихся в переменном 
магнитном поле, возбуждаются переменные э. д. с., величина которых 
растет с повышением частоты. Если такой проводник является частью ка-
кой-то замкнутой электрической цепи, то под влиянием возникших в нем 
э. д. с. в цепи возникнет переменный электрический ток такого на-
правления (вернее фазы), что создаваемое им магнитное поле будет на-
правлено против первоначального поля и будет стремиться его уничто-
жить. 

Таким образом, если в цепи А (рис. 1-7) под действием имеющейся в 
ней э. д. с. ЕН проходит переменный ток IН, то в другой цепи В, находя-
щейся в магнитном поле, создаваемом цепью А, появится наведенная э. д. 
с. 

MIE HH ω=' , 
где М — взаимная индуктивность между цепями А и В. 
Если цепь В замкнута, то в ней будет проходить ток, величина которо-

го определяется законом Ома -с учетом полного сопротивления цепи BZ  
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B

H
H Z

EI =  

Рис. 1-7. Индуктивная паразитная связь. 
 

Наведенное напряжение на сопротивлении приемника наводки HZ  
будет равно  
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В описанной картине возбуждения напряжений и токов в цепи В изло-
жен принцип электромагнитной индукции, широко применяемый во всех 
отраслях электротехники и хорошо известный. В соответствии с темой на-
стоящей книги мы будем разбирать нежелательные последствия рассмат-
риваемого явления, выражающиеся в том, что наведение напряжения UН 
получается в результате паразитной индуктивной связи между цепями А и 
В. 

Рис. 1-8. Паразитная индуктивная связь резонансных контуров. 
 

В частном случае паразитной индуктивной связи двух одинаковых ре-
зонансных контуров на их собственной частоте ω0 (рис. 1-8) ток в контуре 
источника наводки, находящемся под напряжением Eн, будет равен 
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где 
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ωρ ===  - волновое сопротивление контура. Этот ток 

наведет в контуре приемника наводки э. д. с. 
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где 
L
MkПАР =  - коэффициент паразитной связи между контурами источ-

ника и приемника наводки. 
Под влиянием введенной последовательно в контур э. д. с. E'н в нем 

будет протекать резонансный ток 
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где r - активное последовательное сопротивление в контуре приемника 



наводки. Этот ток создает на емкостной или индуктивной ветви контура 
наведенное напряжение 
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Из этого выражения следует, что наведенное напряжение определяется 
не только коэффициентом связи и напряжением источника наводки. Оно в 
значительной степени зависит от затухания контура приемника наводки. 

 
1-4. ПАРАЗИТНАЯ ЕМКОСТНАЯ  И  ИНДУКТИВНАЯ СВЯЗЬ С 
УЧАСТИЕМ ПОСТОРОННИХ  ПРОВОДОВ 
Емкостная и индуктивная паразитные связи могут получаться и при от-

сутствии непосредственной связи между источником и приемником на-
водки. На рис. 1-9 показан случай размещения источника и приемника на-
водки в отдельных экранированных отсеках. Через оба отсека проходит 
провод АВ, не имеющий непосредственного отношения к схеме обоих 
элементов, а служащий для питания других элементов прибора: управле-
ния им, включения реле и т. д. Этот провод имеет емкость C1 (рис. 1-9,а) 
или (взаимоиндукцию M1 (рис. 1-9,б) по отношению к источнику наводки 
и емкость С2 или взаимоиндукцию М2 по отношению к приемнику навод-
ки. 

Рис. 1-9. Паразитная связь по постороннему проводу: 
 а —емкостная;  б —индуктивная. 

 
Очевидно, что из-за наличия провода АВ оба элемента оказываются 



связанными емкостно, индуктивно или индуктивно-емкостно. Величина 
связи определяется как величинами C1, C2, M1 и М2, так и величиной пол-
ного сопротивления ZAB, которое имеет посторонний провод относитель-
но корпуса. Из эквивалентной схемы для случая емкостной связи (рис. 1-
10) видно, что комбинация из паразитной емкости С1 и сопротивления ZAB 
представляет собой делитель, действие которого определяет величину на-
пряжения, наводимого через емкость С2 на приемник. Подобные же экви-
валентные схемы могут быть составлены для случаев индуктивной и 
смешанной связей. 

Рис. 1-10. Эквивалентная схема емкостной связи по постороннему проводу. 
 
1-5.  ПАРАЗИТНАЯ  СВЯЗЬ ЧЕРЕЗ  ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЕ  
ПОЛЕ И ВОЛНОВОДНАЯ СВЯЗЬ 
При значительных расстояниях между источником и приемником на-

водки, когда паразитные емкостная и индуктивная связи практически от-
сутствуют, возможна паразитная связь через электромагнитное поле из-
лучения. Очевидно, что эта паразитная связь «по радио» прежде всего 
может проявиться не в пределах одного устройства, в котором имеются 
прямые паразитные индуктивные и емкостные связи, а между удаленны-
ми друг от друга системами. К паразитной связи через электромагнитное 
поле излучения можно отнести только связи, приводящие к нежелатель-
ным наводкам на радиоприемник соседних передающих радиостанций, 
грозовых разрядов и части промышленных помех. Характерной особенно-
стью этого вида наводок является то, что они проявляются только в ра-
диоприемниках и поступают на них через антенный ввод. 

В пределах одного устройства паразитная связь через электромагнит-
ное поле излучения может возникнуть только на очень коротких волнах, 
длина которых меньше габаритных размеров прибора. В этих условиях 
металлический кожух прибора можно считать отрезком прямоугольного 
волновода, в котором могут распространяться различные типы волн. Из 
них более опасной является волна H01, имеющая   наибольшую критиче-



скую длину, равную λКР=2b, где b — размер большей стороны поперечно-
го сечения прямоугольного волновода. Волны короче критической сво-
бодно распространяются в волноводе с. весьма малым затуханием, менее 
1 % на метр. Таким образом, если в пределах одного кожуха имеются ис-
точники и приемники наводки, работающие на волнах, длина которых ко-
роче удвоенной длины наибольшей стороны кожуха, то между ними воз-
можна связь через электромагнитное поле излучения. Этот же вид пара-
зитной связи возможен и между частями устройства, расположенными в 
различных блоках или отсеках, если они соединены волноводом. 

Волны, длиннее критической, в волноводе распространяться не могут, 
и в нем остается только поле, наблюдаемое в непосредственной близости 
от источника и быстро затухающее по мере удаления от него. Несмотря 
на это некоторые авторы [10, 18] рассматривают паразитные связи, возни-
кающие в широкополосных усилителях, с помощью теории волноводов, 
что приводит к результатам, не отражающим действительность. Более 
подробно этот вопрос освещен в § 3-16. 
 

1-6. ИСТОЧНИКИ  И  ПРИЕМНИКИ  ВЫСОКОЧАСТОТНОЙ 
НАВОДКИ  НА  ОСНОВНОЙ  ЧАСТОТЕ  И  ГАРМОНИКАХ 
Твердого разграничения частей радиотехнического устройства на ис-

точники и приемники наводки сделать нельзя. Часто один и тот же эле-
мент может являться одновременно и источником и приемником наводки. 
Так, например, любой промежуточный каскад многокаскадного усилителя 
является источником наводки для всех предыдущих каскадов и приемни-
ком наводки от всех последующих. 

Поэтому на первом этапе решения конкретной задачи удобно считать 
все элементы устройства потенциальными источниками и приемниками 
наводки, выбирая затем методом последовательного исключения наибо-
лее 
вероятные   варианты, подлежащие детальной проработке. 

Чем выше соотношение уровней мощностей и напряжений между ка-
кими-либо частями устройства, тем вероятнее наводка с одной из этих 
частей на другую. При одинаковых коэффициентах связи на резонансных 
контурах, работающих на основной частоте, возбуждается большее на-
пряжение, чем в апериодических или в расстроенных цепях. Поэтому из 
всех элементов радиоустройства наиболее вероятными источниками на-
водки являются элементы с самыми высокими уровнями высокочастотной 
мощности. Наиболее вероятными приемниками наводки являются эле-
менты с наименьшим уровнем высокочастотной мощности, содержащие 



резонансные контуры, настроенные на частоты, излучаемые вероятными 
источниками наводки. 

Кроме этой высокочастотной наводки на основной частоте изредка 
встречается высокочастотная наводка на гармониках. Эта наводка воз-
никает в устройствах, содержащих элементы, работающие на кратных 
частотах. Если элемент, имеющий относительно высокий уровень мощно-
сти, работает в нелинейном режиме, то гармоники основной частоты, по-
лучающиеся на его выходе, могут по цепям паразитной связи попадать на 
вход чувствительного элемента, настроенного на кратную частоту. 

Примером такого вида наводки может служить радиостанция с совме-
щенным расположением радиопередатчиков и радиоприемников, рабо-
тающих на различных частотах. В таких станциях отсутствует возмож-
ность работы приемников на частотах, соответствующих ряду гармоник 
передатчиков. 

Другим примером высокочастотной наводки на гармониках может 
служить диапазонный супергетеродинный приемник с большим усилени-
ем по высокой и промежуточной частотам. В этих приемниках принима-
ются меры для ослабления паразитных связей отдельно в усилителях вы-
сокой и промежуточной частот во избежание их неустойчивой работы. 
Однако обычно не принимаются меры по ослаблению связей выхода уси-
лителя промежуточной частоты со входом усилителя высокой частоты и с 
антенной, так как считается, что такая система работает на двух различ-
ных частотах и обратная связь безопасна. Иногда же выходной каскад 
усилителя промежуточной частоты и детектор, работающие в нелинейном 
режиме, создают достаточно мощные гармоники промежуточной частоты, 
попадающие на вход приемника. При настройке усилителя высокой час-
тоты на эти гармоники получается самовозбуждение, хрип или искажение 
частотных характеристик. 
 

1-7. СКАЧОК ПОСТОЯННОГО НАПРЯЖЕНИЯ ИЛИ ТОКА КАК 
ПРИЧИНА ВЫСОКОЧАСТОТНОЙ  НАВОДКИ 
Части устройства, в которых имеются резкие скачки постоянного на-

пряжения или тока, могут давать по цепям паразитной связи наводку на 
элементы, содержащие резонансные контуры. Физический смысл этого 
явления, которое часто называют ударным возбуждением или звоном, за-
ключается в заряде или разряде емкости резонансного контура, который 
протекает в виде затухающего колебательного процесса. 

Если скачок постоянного напряжения или тока попадает на одиночный 
резонансный контур, то он приводит к возбуждению этого контура на его 



собственной частоте. Каждому скачку напряжения или тока в контуре со-
ответствует один высокочастотный затухающий импульс вида, показан-
ного на рис. 1-11. Расчет амплитуды и длительности этого импульса мо-
жет быть легко выполнен на базе известного анализа свободных колеба-

ний в резонансном контуре. 
Паразитное ударное возбуждение 

одиночного контура редко приводит к 
заметной наводке, так как паразитная 
связь всегда невелика. Оно обычно об-
наруживается в многокаскадных прием-
никах, резонансных и полосовых усили-
телях, т. е. в сложных системах с боль-
шим коэффициентом усиления, доста-
точным для доведения малых мощно-
стей, получающихся на входе системы, 
до величин, создающих заметное ме-
шающее действие. В таких системах 
обычно имеется большое число резо-
нансных контуров, связанных и не свя-
занных друг с другом, которые настраи-

ваются на одну или на несколько различных частот. 
Ударное возбуждение в такой сложной системе не поддается простей-

шему анализу свободных колебаний в одиночном контуре. Оно протекает 
значительно сложнее и для анализа его удобнее всего пользоваться спек-
тральным методом, сущность которого в изложении, соответствующем 
теме настоящей книги, заключается в следующем. 

На вход приемника наводки поступает от источника наводки скачок 
напряжения (рис. 1-12,а), который характеризуется величинами 

евх = 0   для   t < 0, 
евх = E   для   t > 0. 

С помощью интеграла Фурье, являющегося распространением ряда 
Фурье на непериодические функции, уравнение этой кривой может быть 
представлено в виде* 
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Это уравнение можно легко проверить по таблицам определенных ин-

                                                           
* Упрощенный вывод уравнения (1-5) см. в книге автора [11] 

Рис. 1-11. Ударное возбуждение 
одиночного резонансного контура. 



тегралов. 
Действительно, по таблицам 
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Подставляя эти значения в уравнение 
(1-5), получаем 

 









>=+

<=−
=

,0
22

,00
22

tприEEE

tприEE

eBX  

что соответствует рис. 1-12,а. 
На основании этого уравнения подача на вход приемника наводки 

скачка постоянного напряжения может быть заменена подачей непрерыв-
ного спектра, состоящего из постоянной составляющей E/2 и суммы си-
нусоидальных напряжений 

tEd ω
πω
ω sin  

всех частот от ω = 0 до ω = ∞. Бесконечно малые амплитуды этих напря-
жений 

πω
ωωω EddABX =)(                                        (1-6) 

обратно пропорциональны частоте (рис. 1-12,6). Уравнение (1-6) позволя-
ет заменить подробный анализ процессов, происходящих в сложной сис-
теме при подаче на нее скачка напряжения, анализом прохождения через 
систему различных частот непрерывного спектра. 
Приемник наводки является четырехполюсником (рис. 1-13), на вход ко-
торого подается скачок постоянного напряжения вида 1. Если, как обыч-
но, приемник не пропускает постоянную составляющую, то этот скачок 
можно заменить только непрерывным спектром 2. Пройдя через прием-
ник наводки 3, амплитуда напряжения каждой частоты изменится в 
К0АП(ω) раз и фаза на величину ϕп(ω) рад. Здесь K0 - коэффициент усиле-
ния -на средней частоте, Aп(ω)—-частотная и ϕп(ω)—фазовая 
характеристики приемника наводки. В результате непрерывный спектр на  

Рис. 1-12. Скачок постоянного на-
пряжения и его спектр. 



Рис. 1-13. Спектральный метод анализа ударного  
возбуждения приемника наводки. 

 
выходе приемника 4 будет состоять из синусоидальных напряжений 
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бесконечно малые амплитуды которых 

)()( 0 ω
πω

ωωω ПВЫХ AЕdKdA =                          (1-7) 

зависят от частотной характеристики приемника. 
Напряжение на выходе приемника наводки 5 получится в результате 

суммирования всех составляющих выходного спектра 
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П
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Рис. 1-14. Частотные характеристики приемника наводки. 
 

Таким образом, для определения формы и амплитуды мешающих на-



пряжений на выходе приемника наводки необходимо вычислить интеграл 
вида (1-8). Эта задача, сложная для реальных характеристик приемника 
или полосового усилителя, весьма просто решается для идеального полосо-
вого усилителя с прямоугольной частотной характеристикой. Несмотря на то, 
что создать приемник с идеальной частотной характеристикой невозможно, 
рассмотрение его оказывается весьма полезным, так как процессы, проте-
кающие в реальных резонансных системах, почти аналогичны процессам, 
протекающим в идеальной системе. 

На рис. 1-14 показаны реальные и идеальная частотные ха-
рактеристики. Обозначив границы полосы пропускания идеального при-
емника через ω0±∆ω, получим, что прямоугольная частотная характери-
стика описывается следующей системой уравнений: 
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Учитывая эту систему уравнений, выражение (1-8) представляем в виде  
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ωω

ω
ω
ω

π

0

0

.)sin(0 dtЕКeВЫХ                                 (1-9) 

Физический смысл этого преобразования показан на рис. 1-15. На 
верхнем графике дан спектр скачка на входе приемника, простирающийся 
на все частоты от 0 до ∞. На среднем графике дана частотная характери-
стика приемника, пропускающего без изменения соотношения амплитуд 
только частоты от ω0 - ∆ω до ω0 + ∆ω и не пропускающего все остальные 
частоты. На нижнем графике сплошной линией дан спектр на выходе, ог-
раниченный указанными частотами. Этот спектр и подлежит суммирова-
нию, выполняемому интегралом (1-9). 

При переходе от уравнения (1-8) к уравнению (1-9) была опущена фа-
зовая характеристика приемника наводки. Эта характеристика определяет 
запаздывание сигналов на выходе приемника по отношению к моменту 
подачи скачка напряжения на его вход, которое нас не интересует. В то 
же время фазовая характеристика приемника с идеальной частотной ха-
рактеристикой может быть различной в зависимости от того, каким спо-
собом получена эта идеальная, реально не существующая система. По-
этому расчет запаздывания сигналов может быть произведен только для 
приемника, выполненного по конкретной схеме, но не для идеального.  



Если полоса пропускания приемника 
или полосового усилителя 2∆ω значи-
тельно меньше его резонансной (средней) 
частоты, то с вполне достаточной степе-
нью точности можно считать, что ампли-
туды синусоидальных напряжений, со-
ставляющих спектр в пределах полосы 
пропускания, не зависят от частоты. Это 
допущение, показанное горизонтальной 
пунктирной линией на нижнем графике 
рис. 1-15, позволяет в уравнении (1-9) за-
менить ω в знаменателе на ω0 и вынести 
ее за знак интеграла. 

В результате этого получаем выраже-
ние из которого следует, что выходное на-
пряжение представляет собой синусоидаль-
ное колебание с частотой, равной средней  
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частоте полосы пропускания приемника наводки. Амплитуда этого коле-
бания Eвых изменяется по закону 
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Для анализа этого выражения представим его в виде 
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где ∆f0,7 — полная полоса пропускания приемника наводки. 

В момент времени t = 0  величина 1sin
=

∆
∆

t
t

ω
ω

, поэтому максимальное 

значение  огибающей амплитуд наведенного напряжения будет на выходе 
равно (рис. 1-16) 

Рис.  1-15. Спектры на входе и 
выходе приемника наводки. 
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С течением времени огибающая будет уменьшаться, и через промежу-
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Далее, через время τ2=t  выходное напряжение снова упадет до нуля, 

через время 
ω
π
∆

=
2
5t  достигнет максимума, равного 
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 и т.д. 

Таким образом, на выходе идеального полосового усилителя при пода-
че на вход его скачка напряжения получается затухающая серия высоко-
частотных импульсов на несущей частоте ω0 с длительностью по основа-
нию 

7,0

1
f∆

=τ                                                  (1-14) 

и с максимальной  амплитудой, определяемой выражением (1-13). 
Спектр частот, проходящих через приемник с реальной частотной ха-

рактеристикой, не будет строго ограничен частотами ω0 ± ∆ω. Частоты, 
выходящие за пределы полосы пропускания, будут также проходить с по-
степенным снижением амплитуды по мере удаления от средней частоты. 
Это приводит к отсутствию четко выраженных минимумов в моменты τ, 
2τ и т.д. и, следовательно, к стиранию границ между отдельными импуль-
сами (рис. 1-16). Чем больше отличается частотная характеристика при-
емника наводки от идеальной, тем сильнее проявляется это сглаживание. 
В частности, для чаще всего применяемой частотной характеристики ко-
локолообразного вида (рис. 1-14) серия импульсов переходит в один с 
растянутым задним срезом, продолжающимся в течение времени, равного 
(2 - 4) τ (рис .1-17). 



 
1-8.   ПРОХОЖДЕНИЕ  ВИДЕОИМПУЛЬСОВ ЧЕРЕЗ   
ШИРОКОПОЛОСНЫЕ   РАДИОПРИЕМНИКИ И  УСИЛИТЕЛИ   
ВЫСОКОЙ   ЧАСТОТЫ 
Если на вход радиоприемника или резонансного (полосового) усилите-

ля наводится непрерывная последовательность прямоугольных видеоим-
пульсов длительностью τ1 с периодом следования Т, то ее можно рассмат-
ривать (рис. 1-18) как сумму положительных (включение) и отрицатель-
ных  (выключение) скачков напряжения, посылаемых в моменты, соот-
ветствующие переднему фронту и заднему срезу наводимых импульсов. В 
результате каждого скачка получается затухающая серия импульсов или 
один импульс с растянутым срезом, как показано в предыдущем парагра-
фе. Если длительности наводимых видеосигналов и интервалов между ни-
ми таковы, что процесс, вызванный предыдущим скачком, успевает пол-
ностью затухнуть к моменту посылки следующего скачка, то суммарное 
наведенное напряжение на выходе приемника представляет собой непре-
рывную последовательность затухающих серий импульсов, повторяю-
щихся через промежутки времени τ1 и Т - τ1. Максимальная амплитуда и 
длительность этих импульсов определяются уравнениями (1-13) и (1-14). 

При расчете устанавливающихся процессов принято считать, что про-

Рис. 1-16. Затухающая серия вы-
сокочастотных импульсов, вы-
званная скачком напряжения на 
входе идеального приемника. 

Рис. 1-17. Импульс с растянутым задним 
срезом, вызванный скачком напряжения 
на входе приемника с колоколообразной 
частотной характеристикой. 



цесс заканчивается, когда он достигает 10% (для падающего процесса) или 
90% (для нарастающего процесса) 
от своего максимального значения. 
Приняв эти границы, на основании 
рис. 1-16 будем считать, что про-
цесс заканчивается через время 

7,0

44
f∆

=τ с момента посылки 

скачка. Отсюда следует, что если 
длительность наводимых импуль-

сов 
7,0

1

4
f∆

>τ , то все наведенные 

серии импульсов будут независи-
мыми. 
Уменьшение длительности наво-
димых импульсов τ1 приводит к 
тому, что в приемнике с прямо-
угольной частотной характеристи-
кой затухающая серия импульсов, 
создаваемая отрицательным скач-
ком, появляется тогда, когда еще 
не затухла предыдущая серия, вы-
званная положительным скачком. 
При этом происходит суммирова-
ние обеих серий с учетом разности 
фаз составляющих колебаний. По-
скольку амплитуда второго им-
пульса серии составляет всего 20% 
от амплитуды первого импульса, 
уменьшение длительности наво-

димых импульсов вплоть до величины 
7,0

1

1
f∆

=τ     (рис.   1-19)   мало   

отражается на суммарной амплитуде, но не на форме результирующего 
наведенного напряжения. 

 

Рис. 1-18. Наводка непрерывной  
последовательности импульсов 

при 
7,0

1

4
f∆

=τ .  



Рис.   1-19. Наводка   импульса при 
7,0

1

1
f∆

=τ  

Похожая картина получается в приемнике с одногорбой частотной ха-
рактеристикой при подаче на него реального импульса с закругленными 
краями. При больших длительностях τ1 и Т - τ1 наведенные высокоча-
стотные импульсы вида, показанного на рис. 1-17, оказываются независи-
мыми. В этом случае они повторяются через указанные промежутки вре-
мени. При малых длительностях подаваемых видеоимпульсов суммиро-
вание двух высокочастотных импульсов вида рис. 1-17, сдвинутых во 
времени на величину τ1, приводит к резким изменениям формы итогового 
импульса при незначительных изменениях длительности τ1. 

 
 
 
 
 
 



1-9. ПРОХОЖДЕНИЕ ВИДЕОИМПУЛЬСОВ 
МАЛОЙ   СКВАЖНОСТИ   ЧЕРЕЗ   УЗКОПОЛОСНЫЕ 
РАДИОПРИЕМНИКИ   И   УСИЛИТЕЛИ   ВЫСОКОЙ   
ЧАСТОТЫ 
Когда длительность наводимых импульсов τ1 и промежутков между 

ними Т - τ1 меньше, чем величина, обратная полосе пропускания прием-

ника наводки ,4

7,0f
I
∆
−

 наведенные затухающие серии импульсов наклады-

ваются друг на друга. В этих случаях с помощью интеграла Фурье трудно 
оценить суммарный результат, даваемый наводкой непрерывной последо-
вательности прямоугольных импульсов. 

Рис.  1-20. Дискретный спектр непрерывной последовательности  
прямоугольных импульсов. 

 
Как известно, разложение в ряд Фурье такой последовательности при 

разных длительностях τ1 и Т - τ1  дает дискретный спектр вида, показанно-
го на рис. 1-20. При настройке приемника на различные участки этого 
спектра получится различное соотношение амплитуд гармоник, пропус-
каемых приемником, и, следовательно, различная форма напряжения на 
его выходе. Зависимость этого напряжения от частоты настройки прием-
ника ω0, его полосы пропускания ∆ω0,7, длительности импульсов наводки 
τ1 и их периода Т приводит к большому числу частных случаев. Для уп-
рощения задачи рассмотрим наводку меандра при τ1=T - τ1, который ха-
рактеризуется только одним периодом Т (рис. 1-21).  

 



 
Рис.  1-21. Дискретный спектр меандра 

 
Разложение меандра в ряд Фурье, опуская постоянную составляющую, 

которая через приемник наводки не проходит, содержит только нечетные 
гармоники 
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причем амплитуда каждой гармоники обратно пропорциональна ее номе-

ру п. Здесь 
T
πω 2

1 = - угловая частота меандра. 

Через приемник наводки с идеальной прямоугольной частотной харак-
теристикой, настроенный на частоту ω0 >> ω1, пройдет только несколько 
соседних высоких гармоник, усиленных в K0 раз и укладывающихся в 
пределы полосы пропускания приемника ∆ω0,7 = 2∆ω. 

Средней частоте полосы пропускания соответствует гармоника с номе-
ром n0=ω0/ω1, кроме нее будут проходить гармоники с номерами п0 ± 2, n0 

± 4 и т. д. вплоть до п0 ± ∆ω/ω1. Если приемник имеет прямоугольную 
частотную характеристику и n0>>∆ω/ω1, то можно принять, что все гар-
моники на выходе приемника имеют одинаковую амплитуду 
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= . C учетом этих допущений напряжение на выходе 

приемника будет 
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Применяя к написанным в скобках синусам разложение 
,sincoscossin)sin( βαβαβα ±=±  

группируя  их  попарно и вынося  за скобку 2sinω0t, получим 

).cos...6cos4cos

2cos
2
1(sin4

11

10
0

10

ttt

ttEKeВЫХ
ωωω

ωω
πω

ω

∆++++

++×=
                 (1-16) 

После введения обозначений и = 2ω1t и n1u = ∆ωt написанная  в  скоб-
ках  сумма  косинусов  приводится к виду 
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Таким образом, напряжение на выходе приемника будет 
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т. е. представляет собой синусоидальное напряжение, частота которого 
равна средней частоте полосы пропускания приемника наводки, а ампли-
туда изменяется по закону 
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Рассмотрим несколько частных случаев. 
Если приемник наводки имеет настолько узкую полосу пропускания, 

что через нее проходит только одна гармоника из спектра наводимого ме-
андра, то ∆ω<<ω1 и ею можно пренебречь в сумме ∆ω+ω1. Тогда на выхо-
де получается чисто синусоидальное напряжение 
                                                           
* Доказательство правильности этого преобразования для частной суммы ряда Фурье 
имеется в курсе математического анализа Г. П. Толстова, .Государственное издательство 
технико-теоретической литературы, Москва, 1957, т. II, стр. 526. 



 .sin2
0

0

10 tEKeВЫХ ω
πω

ω
=                                (1-19) 

Если приемник наводки имеет настолько широкую полосу пропуска-
ния, что через нее проходит большое число гармоник спектра, то ω1<<∆ω, 
ею можно пренебречь в сумме ∆ω+ω1 и 
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Ввиду малости углов ω1t по сравнению с  ∆ωt можно считать, что 
sinω1t ≈ ω1t, тогда выражение (1-20) обращается в 
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аналогичное выражению (1-10), подробно разобранному в § 1-7. Это пока-
зывает, что при любом способе анализа случая, когда приемник наводки 
пропускает весьма широкую полосу частот, результат получается один и 
тот же - на выходе наблюдаются затухающие серии высокочастотных им-
пульсов (рис. 1-16). 

 
Для промежуточных случаев, когда полоса пропускания приемника на-

водки одного порядка с частотой наводимого меандра, приходится поль-
зоваться основными уравнениями (1-17) и (1-18). Для определения мак-

Рис. 1-22. Форма напряжения 
на выходе приемника наводки, 
пропускающего три гармоники 
основной частоты наводимого 
меандра. 



симального значения огибающей амплитуд наведенного напряжения уч-
тем, что при t→0 отношение 
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где р — число гармоник частоты меандра f1, пропускаемых приемником 
наводки. 

Подставляя эту величину в выражение (1-18), получим, что максималь-
ное значение огибающей на выходе приемника наводки, пропорциональ-
ное числу пропускаемых гармоник, равно 
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Рис. 1-23. Форма напряжения на выходе приемника наводки, пропускающего пять гар-
моник основной частоты  наводимого меандра. 

 
При определении формы выходного напряжения приходится строить 

график по уравнению (1-17) для каждого частного случая. Так, если через 
приемник наводки проходят три гармоники частоты ω1 то половина поло-
сы пропускания ∆ω=2ω1 и мгновенные значения выходного напряжения 
определяются уравнением 
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Построенная по этому уравнению зависимость выходного напряжения 
от времени дана на рис. 1-22. 

На рис. 1-23 приведена форма напряжения на выходе приемника на-
водки, пропускающего пять гармоник частоты ω1, и построенная по урав-
нению 
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Через реальный приемник наводки с одногорбой частотной характери-
стикой гармоники частоты ω1 будут проходить с изменением соотноше-
ния амплитуд, зависящим от формы частотной характеристики и ее рас-
положения относительно спектра наводимого меандра. 

Рис.  1-24. Изменение соотношения амплитуд гармоник наводимого  
меандра частотной характеристикой приемника. 

 
При этом максимальное значение и форма наводимого напряжения будут 
отличаться от приведенных выше. Так, например, (рис. 1-24,а) вариант 
для трех гармоник, описанный уравнением (1-23) и показанный на рис. 1-
22, может обратиться в известный случай 100%-ной модуляции напряже-
ния частоты ω1 напряжением частоты 2ω1. Вариант для пяти гармоник (1-
24) и рис. 1-23 может обратиться в такой же случай 100%-ной модуляции 
напряжения частоты ω0 напряжением частоты 2ω1 искаженным второй 
гармоникой этой частоты 4ω1, в соответствии с рис. 1-24,6 и т. д. 



1-10. СКАЧОК ПЕРЕМЕННОГО НАПРЯЖЕНИЯ  ИЛИ ТОКА 
КАК ПРИЧИНА ВЫСОКОЧАСТОТНОЙ НАВОДКИ 
Скачки переменных высокочастотных напряжений или токов, поступа-

ющие на вход ненастроенных на их основную частоту и гармоники ра-
диоприемников и полосовых усилителей, могут явиться причиной навод-
ки. 

Пусть на вход приемника поступает скачок переменного напряжения 
(рис. 1-25,а), характеризующийся величинами 

eвх = 0   для t < 0, 
eвх = E sin ω01t для t > 0. 

Такой скачок эквивалентен модуляции переменного несущего напря-
жения E sin ω01t скачком постоянного напряжения рис. 1-12, который 
представляется в виде спектра, описанного уравнением (1-5). Отсюда сле-
дует, что уравнение кривой рис. 1-25,а может быть дано в виде 
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Путем несложных выкладок это выражение преобразовывается в 
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из которого следует, что скачок переменного 
напряжения частоты ω01 эквивалентен не-
прерывному спектру частот от 0 до ∞. Бес-
конечно малые амплитуды напряжений этих 
частот падают с удалением от основной не-
сущей частоты ω01. Каждой боковой частоте 
ω1 соответствует симметрично распо-
ложенная боковая частота ω’1 (рис. 1-25,б). 

Если на приемник, настроенный на часто-
ту ω0, с идеальной частотной ха-
рактеристикой, простирающейся между час-
тотами ω0 ± ∆ω, поступает спектр, описан-
ный          уравнением (1-26), то в зависимо-
сти от соотношения между частотами ω0 и 
ω01 возможны следующие результаты (рис. 
1-26). 

При совпадении частот ω0 = ω01 приемник настроен на несущую часто-
ту скачка, что соответствует нормальной (не паразитной) связи между 

Рис. 1-25. Скачок переменного
напряжения и его спектр. 



приемником и генератором. Небольшое расхождение между частотами ω0 
и ω01 приводит к искажениям в этой нормальной связи. 

Рассмотрение этих двух случаев выходит за пределы темы настоящей 
книги. Полезно только отметить, что избирательность приемника при по-
даче на него скачков напряжения (импульсов) намного хуже избиратель-
ности, определяемой по непрерывному сигналу. Частотная характеристи-
ка радиоприемника или резонансного усилителя, снимаемая при подаче 
на его вход импульсов на различных несущих частотах ω01  зависит от 
суммарного действия всех частот спектра подаваемого сигнала, попа-
дающих в пределы полосы частот, пропускаемых приемником. Она полу-
чается различной для различной формы, длительности и частоты пода-
ваемых импульсов и характеризует не столько приемник, сколько пода-
ваемые на него сигналы. 

Паразитные наводки от скачка высоко-
частотного напряжения возможны при 
большом расхождении частот ω01 и ω0, 
когда приемник наводки настроен на зна-
чительно более высокую (ω0 >> ω01) или 
значительно более низкую (ω0 << ω01) 
частоту, чем источник наводки. При этом 
задача делается совершенно аналогичной 
решенной в § 1-8 задаче о наводке от 
скачка постоянного напряжения. Разница 
определяется только другой спектральной 
функцией скачка. Не приводя промежу-
точных рассуждений, на основании рис. 1-

26, уравнения (1-26) и по аналогии с уравнением (1-9) можно написать, 
что выходное напряжение приемника наводки будет, 
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Предполагая, что в пределах полосы пропускания 2∆ω0 амплитуды на-
пряжений, составляющих спектр, не зависят от частоты, можно в знаме-
нателе подынтегрального выражения заменить ω на ω0. Тогда получим 
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Рис.  1-26. Соотношения между 
спектром    скачка   переменного 
напряжения    и    частотой   на-
стройки приемника 



 
Из этого выражения следует, что получившиеся в приемнике наводки 

колебания имеют частоту, равную частоте настройки приемника наводки 
и совершенно независящую от частоты источника наводки. 

Выражение (1-28) отличается от (1-10) только другой частотной зави-

симостью: вместо 
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ω

 при скачке высокой частоты имеется зависимость 
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 В остальном выражения аналогичны и в рассматриваемом 

здесь случае также получается затухающая серия импульсов, как при 
скачке постоянного напряжения. Поэтому можно, опустив промежуточ-
ные рассуждения, по аналогии с (1-13) написать выражение для макси-
мального значения наведенного напряжения 
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Посмотрим, какой из двух источников - скачок постоянного напряже-
ния или скачок переменного напряжения - дает большую наводку при 
прочих равных условиях. Для этого нужно взять отношение уравнений (1-
13) и (1-29) 
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Из этого отношения следует, что если частота источника наводки зна-

чительно выше частоты f01>>f0 настройки приемника  (рис 1-26, левая 
часть), то отношение напряжений наводки будет равно f01/f0. Если изме-
нить частоту настройки приемника   так,   чтобы она   стала выше частоты 
источника f’0>>f01, то   отношение   напряжений   наводки будет равно 
f’0/f01. В обоих  отношениях  числитель больше знаменателя, откуда сле-
дует, что скачок постоянного напряжения создает большую наводку, чем 
скачок переменного напряжения. 

Для примера подсчитаем отношение напряжений наводки от обоих ви-
дов скачков на приемники, работающие на волнах 10 м (f0 = 30 Мгц) и 
10 см (f’0 = 3000 Мгц), при работе передатчика на волне 1 м (f01 = 300 
Мгц), Указанные отношения будут равны 
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и, следовательно, наводка от скачка постоянного напряжения в разобран-
ных идеальных условиях будет в 10 раз превосходить наводку от скачка 
высокочастотного напряжения. 
 

1-11. НАВОДКА ИМПУЛЬСОВ ВЫСОКОЙ ЧАСТОТЫ НА 
НЕНАСТРОЕННЫЕ РАДИОПРИЕМНИКИ И УСИЛИТЕЛИ 
Напряжение импульсных высокочастотных генераторов, поступая на 

вход радиоприемников и усилителей высокой частоты, не настроенных на 
несущую частоту генераторов, может служить причиной двух видов пара-
зитной наводки. 

Первый вид наводки может проявиться только в полосовых резонанс-
ных системах и аналогичен прохождению 
видеоимпульсов через такие системы, разо-
бранному в § 1-8 и 1-9. Идеальный прямо-
угольный импульс высокой частоты может 
быть (рис. 1-27) представлен в виде двух 
скачков переменного напряжения, посылае-
мых в моменты, соответствующие фронту и 
срезу импульса, причем второй скачок имеет 
обратную фазу по высокой частоте. 

Поскольку действие каждого скачка пе-
ременного напряжения отличается от дейст-
вия скачка постоянного напряжения только 
величиной постоянного коэффициента, за-
висящего от соотношения частот передатчи-
ка и приемника, то и эффект, создаваемый 
импульсами высокой частоты, качественно 
не отличается от изображенного на рис. 1-18 
и 1-19. 

При рассмотрении наводки импульсов 
высокой частоты малой скважности на узко-
полосные радиоприемники и усилители, когда удобнее пользоваться раз-
ложением в ряд Фурье, форма напряжения, получающегося на выходе 
приемника наводки, совпадает с показанной на рис. 1-22 и 1-23. 

Что же касается количественных соотношений, то необходимо учесть, 
что на практике мощные импульсные генераторы часто не работают пря-

Рис. 1-27. Импульс высокой ча-
стоты как сумма двух скачков 
переменного напряжения. 



моугольными импульсами, так как это невыгодно с точки зрения полезно-
го использования всей излучаемой энергии. Спектр частот, излучаемых 
генератором, стараются ограничивать в пределах полосы f01 ± (1÷2)/τ, счи-
тая, что частоты, выходящие за пределы этой полосы, все равно, не попа-
дут в полосу частот ∆f0,7, используемую приемником. Такое ограничение 
спектра является причиной снижения первого вида наводки импульсов 
высокой частоты по сравнению с наводкой видеоимпульсов дополнитель-
но к снижению, определяемому соотношением (1-30). К работе прямо-
угольными высокочастотными импульсами приходится прибегать только 
в нестабилизированных генераторах (магнетроны и др.) для устранения 
частотной модуляции, возникающей из-за наклона краев модулирующего 
импульса. Такие генераторы применяются лишь на очень высоких часто-
тах, когда соотношение между ω0 и ω01 велико. В результате первый вид 
наводки высокочастотных импульсов встречается крайне редко. 

Второй вид наводки может проявиться в любых системах, содержащих 
нелинейные элементы. Из-за недостаточной избирательности входных 
цепей приемника наводки, вызванной неудачным монтажом их и неучтен-
ными паразитными контурами, настроенными на частоты, резко отличные 
от рабочих частот прибора, на сетке первой лампы прибора или на другом 
входном нелинейном элементе - полупроводниковом или вакуумном ди-
одном смесителе, полупроводниковом триоде - могут оказаться импульсы 
высокой частоты довольно большого напряжения. Незначительная нели-
нейность рабочего участка входного элемента приводит к появлению эф-
фекта детектирования любого из известных видов: диодного, сеточного 
или анодного. В результате на выходе нелинейного элемента получается 
не только высокочастотный импульс, но и видеоимпульс, дальнейшее 
прохождение которого происходит так, как разобрано в § 1-8 и 1-9. 

Наводка импульсов высокой частоты в основном производится путем 
детектирования, т. е. преобразования их в видеоимпульсы. При этом им-
пульсы высокой частоты могут по любой цепи связи попадать на входные 
или промежуточные элементы приемника наводки. Достаточно того, что-
бы на выходе какого-либо промежуточного нелинейного элемента полу-
чились наведенные видеоимпульсы, как работа прибора нарушается. 

Это же явление может нарушить нормальную работу прибора не толь-
ко, если оно получается как результат наводки мешающих импульсов вы-
сокой частоты. Так, например, если подавать на вход импульсного су-
пергетеродинного приемника высокочастотные импульсы на несущей 
частоте, соответствующей его настройке, увеличивая постепенно их ам-
плитуду, то когда напряжение сигнала на смесителе сделается одного Рис.  



Рис. 1-28. Возможные варианты паразитной наводки видеоимпульса 
 



порядка с напряжением гетеродина, приемник перестает действовать 
как, супергетеродинный. Сигналы будут проходить при, выключенном 
или сильно расстроенном гетеродине, так как на средний ток перегружен-
ного смесителя накладывается видеоимпульс, проходящий затем через 
усилители, как разобрано выше. Вообще надо учитывать, что появление 
видеоимпульсов в элементах, работающих на высоких и промежуточных 
частотах, указывает на их перегрузку и связанные с ней ненормальности 
в работе. 

 
1-12.   НАВОДКА   ВИДЕОИМПУЛЬСОВ  НА 

ВИДЕОУСИЛИТЕЛИ И  ИМПУЛЬСНЫЕ СХЕМЫ 
Напряжение видеоимпульсов, имеющееся в цепях источника наводки, 
может попасть на вход видеоусилителя или любой другой схемы, которая 
может оказаться приемником наводки, по одной или нескольким из рас-
смотренных цепей паразитной связи.Если паразитная связь между источ-
ником и приемником наводки осуществляется через общее активное со-
противление (рис. 1-28,а), то видеоимпульс источника попадет на вход 
приемника наводки без изменения формы. Его амплитуда только умень-
шится в результате действия делителя, составленного из сопротивлений 
R1 и R2.Если паразитная связь осуществляется через общую большую ем-
кость, например, через выходной конденсатор фильтра питания (рис. 1-
28,6), то, начиная с момента t1, соответствующего фронту импульса ис-
точника (рис. 1-29,6), связывающая емкость будет медленно заряжаться 
(или разряжаться) вплоть до момента t2, соответствующего срезу импуль-
са источника. За время τ1 напряжение на конденсаторе успеет повыситься 
на величину ∆, на которую он и должен разрядиться до следующего им-
пульса. Таким образом, при связи через общую большую емкость на при-
емнике наводки получаются импульсы с сильно растянутыми краями. Эта 
цепь паразитной связи действует как интегрирующая. При связи через 
общую небольшую индуктивность (рис. 1-28,в и 1-29,в) в момент t1 через 
нее проходит быстро нарастающий ток, индуктирующий напряжение 

dt
diL  падающее по мере установления тока. В момент t2 этот ток быстро 

спадает и индуктирует напряжение обратного знака. В результате на вхо-
де приемника наводки получаются два коротких импульса разных знаков 
в моменты, соответствующие краям импульса источника наводки. Эта 
цепь паразитной связи действует как дифференцирующая. 
 



 

Рис.  1-29. Форма импульсов при различных вариантах паразитной связи. 
 

Такое же дифференцирование дает связь через емкость Спар, которая 
всегда невелика (рис. 1-28,г и 1-29,г). Здесь в момент времени t1 через со-
противление R протекает максимальный зарядный ток, быстро спа-
дающий затем по мере заряда емкости Спар. В момент t2 происходит раз-
ряд емкости Спар и по сопротивлению протекает разрядный ток. 

Связь через паразитную взаимоиндуктивность (рис. 1-28,д и 1-29,д) эк-
вивалентна передаче импульсов через трансформатор с малой индуктив-
ностью (пик-трансформатор), дающий также дифференцирование им-
пульсов, так как в моменты времени t1 и t2 на индуктивности, соединен-
ной с приемником наводки, индуктируются быстро спадающие напряже-
ния ±М di/dt. 

Наличие одновременно двух видов связи приводит к более сложным 



формам сигнала на входе приемника наводки. Так, например, при связи 
через общие последовательно соединенные сопротивление и индуктив-
ность (рис. 1-28,е) на вход приемника наводки поступает сигнал, форма 
которого получается в результате суммирования кривых рис. 1-29,а и 1-
29,в; при связи через общие последовательно соединенные сопротивление 
и емкость получается сумма кривых рис. 1-29,а и 1-29,6, показанная на 
рис. 1-29,ж. 

Сравнивая эти рисунки с показаниями осциллографа на выходе прием-
ника наводки, можно определить вид паразитной связи. При этом нужно 
иметь в виду, что рисунки сделаны для идеально прямоугольного импуль-
са в источнике наводки. Если форма этих импульсов заметно отклоняется 
от прямоугольной, то наблюдаемые на осциллографе импульсы будут от-
личаться от импульсов рис. 1-29. Кроме того, в различных вариантах схем 
паразитной связи рис. 1-28 могут еще быть не показанные дополнитель-
ные паразитные емкости и индуктивности, образующие с некоторыми це-
пями резонансные контуры, в которых может возникнуть ударное возбу-
ждение, накладывающееся на импульсы рис. 1-29. 

К виду связи через паразитную емкость (рис. 1-28,г) относится связь 
через запертую лампу или лампу с выключенным накалом. При подаче на 
такую лампу видеоимпульсов достаточной амплитуды благодаря диффе-
ренцирующим свойствам цепи, составленной из проходной емкости лам-
пы Cag и анодной нагрузки, в анодной цепи лампы получаются остроко-
нечные импульсы вида рис. 1-29,г, которые могут накладываться на по-
лезные сигналы, снимаемые с анода. 

 
ЕМКОСТИ, ИНДУКТИВНОСТИ И ВЗАИМОИНДУКТИВНОСТИ 

СОЕДИНИТЕЛЬНЫХ  ПРОВОДОВ 
В процессе проектирования радиоэлектронных приборов и экспери-

ментального подавления в них паразитных наводок часто требуется быст-
ро оценить значимость того или иного из разобранных видов паразитной 
связи. Эти связи в большем числе случаев осуществляются за счет неуч-
тенных параметров соединительных проводов. Ниже предлагаются про-
стые таблицы, в которых даны ориентировочные значения этих парамет-
ров, вычисленные на основании формул и графиков, приведенных в ли-
тературе [2]. 



 
 

Таблица   1-1 
Сопротивление и индуктивность медного прямого проводника 

 
Индуктивность при длине 
провода, мкгн 

Диаметр 
провода, мм 

Сопротивление при 
длине провода 

50 мм 100 мм 200 мм 
0,1 0,22 0,07  0,15  0,33  
0,5 8, 9 10-3 0,05  0,12  0,26  
1,0 2, 3 10-3 0,04  0,10  0,23  
2,0 0,56 10-3 0,035  0,08  0,20  

 

Таблица 1-2 
Емкость провода, параллельного корпусу прибора 

 
Емкость на 100 мм при расстоянии 
между проводом и корпусом, пф  

 
Диаметр 

1 мм 10 мм 100 мм 
0,1 1,5 0,9 0,7 
0,5 2,7 1,4 0,8 
1,0 4,0 1,6 0,9 
2,0 8,0 1,8 1,0 

 

Таблица   1-3 
Емкость двух параллельных проводов,  

удаленных от корпуса 
 

Емкость на 100 мм при  расстоянии 
между проводами, пф  

Диаметр 
провода, 
мм 2 мм 10 мм 50 мм 
0,1 0,75 0,5 0,04 
0,5 1,4 0,75 0,05 
1,0 2,0 0,9 0,06 
2,0 5,0 1,3 0,07 



Таблица   1-4 
Взаимоиндуктивность между двумя параллельными  

проводами одной длины 
Взаимоиндуктивность при рас-
стоянии между проводами, мкгн 

Длина 
провода, 
мм 1 мм 10 мм 30 мм 
50 0,03 0,015 0,008 
100 0.07 0,04 0,024 
200 0,17 0,11 0,07 

 
 



ГЛАВА  ВТОРАЯ 
 
 
 
 
ЭКРАНИРОВАНИЕ И РАЗВЯЗЫВАЮЩИЕ ЦЕПИ 

 

2-1. ОСНОВНЫЕ ОПРЕДЕЛЕНИЯ И ФИЗИЧЕСКИЕ 
ПРЕДСТАВЛЕНИЯ 

Подавление паразитных наводок в большинстве случаев сводится к 
устранению или ослаблению до допустимых величин паразитных связей 
между источниками и приемниками наводок путем экранирования и раз-
вязывания цепей. 

Экран является существенной частью конструкции и схемы почти 
любого радиотехнического прибора. Он выполняет функции защиты от-
дельных каскадов или цепей одного прибора и приборов в целом от неже-
лательных взаимных влияний. Рациональное экранирование прибора яв-
ляется одной из важнейших задач, стоящих перед конструктором. Не-
удачное решение этой задачи приводит к ухудшению технических харак-
теристик, несоответствию их расчетным данным, усложнению и удоро-
жанию прибора. 

Определение необходимости той или иной степени экранирования 
данной электрической цепи, так же как и определение достаточности того 
или иного вида экрана, к сожалению, не поддается техническому расчету. 
Дело в том, что известные теоретические решения отдельных простейших 
задач оказываются неприменимыми к сложным электрическим цепям, со-
стоящим из произвольно расположенных в пространстве элементов, излу-
чающих электромагнитную энергию в самых разнообразных направлени-
ях. Для расчета экрана пришлось бы учитывать влияние всех этих отдель-
ных излучений, что невозможно. 

Вследствие невозможности технического расчета экрана единст-
венным способом нахождения его рациональной конструкции является 
эксперимент. Но и здесь приходится сталкиваться с большими трудно-
стями. Как известно, экран это не мелкая деталь прибора, легко подби-
раемая путем двух-трех замен. Экран зачастую представляет собой слож-
ный комплекс деталей - корпус прибора, кожух, перегородки, фильтрую-
щие ячейки, - совместное действие которых дает необходимый результат  



Все детали, входящие в состав схемы и конструкции экрана неза-
висимо от принципа их действия будем называть экранирующими дета-
лями. 

Экспериментальная проверка эффективности данной конструкции 
экрана может быть произведена, очевидно, только после изготовления об-
разца прибора. Изменение конструкции экрана и проверка этой изменен-
ной конструкции приводят большей частью к сложным переделкам при-
бора или даже к изготовлению его нового образца. Поэтому от конструк-
тора, работающего в этой области, требуется особенно ясное понимание 
физического действия каждой экранирующей детали и ее относительного 
значения в комплексе деталей экрана. 

В настоящей главе в простой форме рассматриваются физические 
процессы и вопросы практического применения тех или иных видов экра-
нирования. 

Начнем с основного определения понятия экранирования. 
Экранированием мы будем называть локализацию электромаг-

нитной энергии в пределах определенного пространства, достигаемую 
путем преграждения распространения электромагнитной энергии всеми 
возможными способами. 

Для ясного понимания этой формулировки представим себе 
(рис. 2-1) некоторый высокочастотный генератор, питаемый от сети по-
стоянного или переменного тока. Очевидно, что этот генератор будет из-
лучать в окружающее пространство электромагнитную энергию. При 
этом излучающими элементами могут быть как отдельные детали самого 
генератора, так и цепь питания. Экранирование применяется тогда, когда 
требуется защитить внешнее по отношению к генератору пространство от 
электромагнитного поля, создаваемого генератором.  

Так, в примере, изображенном на рис. 2-2, электромагнитная энер-
гия ограничивается с помощью экрана, состоящего из металлического 
кожуха и фильтрующей цепи.  

* По общепринятой терминологии под экраном понимаются элементы механи-
ческой конструкции, но не электрической схемы прибора. При этом фильтрующие ячей-
ки и развязывающие цепи считаются отдельными элементами, действующими независи-
мо от экрана. Такое представление разграничивает механическую и электрическую кон-
струкции 'прибора я приводит часто 'к неверным решениям общих конструктивных за-
дач. Четкое понимание того, что фильтрующие ячейки являются неразрывной составной 
частью экрана, сильно помогает при совместном электрическом и механическом конст-
руировании прибора. Поэтому автор счел полезным изменить привычную терминологию 
и распространить понятие экранирования на преграждение распространения электромаг-
нитной энергии любым способом 



Из этих экранирующих деталей первая препятствует распростра-
нению энергии, излучаемой непосредственно деталями генератора, а вто-
рая преграждает путь распространению энергии вдоль проводов питания. 

Различают следующие четыре вида электромагнитных связей, ко-

торые могут возникнуть между двумя электрическими цепями, находя-
щимися на некотором расстоянии друг от друга: 

- через электрическое поле, 
- через магнитное поле, 
- через электромагнитное поле, 
- через провода, соединяющие эти цепи. 
Качество экранирования может быть различным. Некоторые слож-

ные экраны могут дать «полное» экранирование, при котором за их пре-
делами паразитное излучение генератора не может быть обнаружено из-
вестными способами, т. е. будет меньше уровня внутренних шумов обна-
руживающих приборов. Такое полное экранирование применяется до-
вольно редко, лишь в особо ответственной аппаратуре. 

Очевидно, что полное экранирование может быть получено только 
подавлением всех четырех видов электромагнитных связей. В большинст-
ве же случаев требования к эффективности экранирования могут быть 
сильно понижены и задачей экрана будет то или иное частичное ослабле-
ние электромагнитных связей между различными цепями прибора. В та-
ком случае важно представлять себе, насколько один вид электромагнит-

Рис. 2-1. Излучение генератора 
высокой частоты. 

Рис. 2-2. Экранирование гене-
ратора высокой частоты. 



ной связи влияет больше другого с тем, чтобы подавить только те связи, 
которые имеют более существенное значение. 

Напряженность ближних электрического и магнитного полей в 
свободном пространстве обратно пропорциональна квадрату расстояния 
от элемента, возбуждающего поле. Напряженность электромагнитного 
поля излучения обратно пропорциональна первой степени расстояния. 
Напряжение на конце проводной линии или волновода с увеличением 
расстояния падает весьма медленно, за исключением случая стоячих волн 
в линии, когда небольшие изменения расстояния могут приводить к зна-
чительному увеличению или уменьшению напряжения. Из этой зависимо-
сти различных видов связи от расстояния между экранируемыми цепями 
следует, что при малых расстояниях действуют все четыре вида связи, с 
увеличением расстояния в первую очередь исчезают связи через ближние 
электрическое и магнитное поля, во вторую очередь перестает влиять 
электромагнитное поле излучения и на большом расстоянии влияет толь-
ко связь по проводам и волноводам. 

 
2-2. ПРИНЦИПЫ ЭКРАНИРОВАНИЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ПОЛЯ 

Как показано в § 1-2, в конструкции радиотехнического прибора 
имеется металлический корпус, или шасси, к которому присоединены 
различные точки схемы прибора. Такое соединение позволяет отсчиты-
вать напряжение на всех элементах схемы прибора относительно его кор-
пуса. 

В общем случае, когда точка В (рис. 1-5) связана с точкой А пара-

зитным емкостным сопротивлением , наведенное напряжение  

в точке В будет равно 

 
 
В частном случае, когда представляет собой резонансный 

контур (рис. 1-6), настроенный на частоту источника наводки ЕН, модуль 
наведенного напряжения равен  

где С—емкость и dЭ—эквивалентное затухание контура. 
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Наконец, в другом частном случае, когда точка В связана емко-
стью Спар с точкой А и емкостью СВ с корпусом (рис. 2-3), напряжение в 
точке В находится путем подстановки этих значений в общую формулу 
(1-2) 
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(2-1) 
 
Полученное выражение соответствует работе емкостного делителя 

напряжения, состоящего из емкостей Спар и СВ. Для снижения наведенно-
го напряжения UН необходимо уменьшать емкость Спар и увеличивать ем-
кость СВ. 

Если поместить между точками А и В экранирующий металличе-

ский лист Э (рис. 2-4), то емкость Спар раздлится на две последовательно 
соединенные емкости C1 и С2, к которым присоединена параллельно не-
большая остаточная емкость C'пар. Для определения искомого напряжения 
UН можно, пренебрегая емкостью C'пар, считать, что напряжение в точке В 

Рис. 2-3. Напряжение, наводимое в точке В при отсутствии экрана 

Рис. 2-4. Напряжение в точке В при экране, не соединенном с корпусом. 



определяется напряжением на экране Э, который заменяет в этом случае 
точку А на рис. 2-3. Согласно рассуждениям, приведенным для этого ри-
сунка, 

2

2

СС
СUU
В

ЭН +
=  

Напряжение на экране, исходя из тех же соображений и учета ем-
кости С3 между экраном и корпусом, будет равно 
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и окончательно напряжение в точке В после установки экрана сде-
лается равным 
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Это напряжение после установки экрана может оказаться как вы-
ше, так и ниже, чем до установки. Действительно, сравнивая приведенные 
выражения для UН до и после установки экрана, можно получить разные 
результаты. 

1. Если экран установлен так, что его емкость относительно точки 
А велика, а относительно корпуса мала, т. е. если C1 значительно больше 
С3, то напряжение на экране будет примерно равно напряжению в точке 
А. В результате, так как емкость С2 всегда больше емкости Спар, напряже-
ние UН после установки экрана будет выше, чем до установки, и экран 
оказывается не полезным, а вредным. 

2. Если экран установлен так, что емкость его С3 относительно 
корпуса прибора велика, то напряжение при наличии экрана будет мень-
ше, чем без него. Таким образом, с увеличением С3 экранирование стано-
вится более эффективным. 

Беспредельное увеличение С3 равносильно короткому замыканию 
между экраном и корпусом (рис. 2-5). Если при этом не учитывать оста-
точной паразитной емкости C'nap между точками А и В, то напряжение 
UН окажется равным нулю, и показанная на рис. 2-5 конструкция экрана 
даст идеальный экранирующий эффект. В действительности напряжение 
UН не будет равно нулю, но его величина, определяемая из соотношения 
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оказывается значительно меньше величины UВ до установки экрана, так 
как C'пap значительно меньше Спар. На основании всего изложенного мож-
но считать, что физический смысл экранирующего эффекта, получаемого 
от металлического листа, соединенного с корпусом прибора, заключает-
ся в создании короткого замыкания на корпус для большей части пара-
зитной емкости, имеющейся между экранируемыми друг от друга точ-
ками. 

Посмотрим теперь, как повлияет на напряжение, на веденное в 
точке В, металлический лист, прикрывающий обе экранируемые друг от 
друга точки. Этот случай показан на рис. 2-6, на котором нанесены все 
паразитные емкости, обозначенные также, как на рис. 2-4. Легко убедить-
ся в том, что напряжение UB, определяемое из тех же соображений, что и 
на рис. 2-4, при наличии листа будет значительно большим, чем без него, 
так как последовательно соединенные емкости C1 и С2 значительно боль-
ше емкости Спар, а емкость С3 невелика. Совершенно иная картина полу-
чится, если соединить металлический лист с корпусом прибора. Тогда ем-
кости C1 и С2. оказываются подключенными к корпусу, напряжение в 
точке В будет определяться соотношением между емкостью C'пap и сум-
мой емкостей Спар+С2+СВ. Так как емкость C'пap меньше Спар, а сумма 
C'пap+С2+СВ больше суммы Спар+СВ, то очевидно, что такая присоединен-
ная к корпусу прибора крышка даст некоторый экранирующий эффект, 
несмотря на то, что она расположена не между экранируемыми друг от 
друга точками. Экранирующий эффект может быть довольно велик, если 
лист проходит вблизи от экранируемых точек. 

Различным действием присоединенного и не присоединенного к 
корпусу металлического листа можно легко объяснить хорошо известное 
на практике явление, заключающееся в том, что поднесение руки к от-
крытому монтажу увеличивает нежелательные наводки, а в усилителях 

Рис. 2-5. Действие экрана, соединенного с.корпусом прибора 



приводит часто к самовозбуждению или к искажению частотных характе-
ристик. Если же приближать руку к монтажу, одновременно прижимая ее 
к корпусу прибора, то генерация часто уменьшается или пропадает вовсе. 
Очевидно, что причина явления кроется в том, что рука заменяет собой 
металлический экран, который, не будучи присоединенным к корпусу, 
увеличивает связь между различными точками монтажа, а в присоединен-
ном состоянии, наоборот, уменьшает связь. 

Из изложенных физических явлений, которые лежат в основе эк-
ранирования электрического поля, можно сделать следующие практиче-
ские выводы. 

1.Для экранирования электрического поля следует применять ме-
таллические перегородки и кожухи, соединенные с корпусом (шасси) 
прибора.  

2. От качества присоединения экрана к корпусу прибора сущест-
венным образом зависит его экранирующее действие. Особенно важно не 
иметь длинных соединительных проводов между экраном и корпусом. 
Индуктивное сопротивление такого проводника (рис. 2-7), возрастающее 
с повышением частоты, по своему влиянию эквивалентно уменьшению 
емкости С3 на рис. 2-4 и 2-6. На коротковолновом и, особенно, ультрако-
ротковолновом диапазонах соединительные проводники длиной в не-
сколько сантиметров могут резко ухудшить экранирование прибора. 

 

Рис. 2-6. Действие металлической крышки прибора. 

Рис. 2-7. Влияние индуктивности провода, соединяющего экран с корпусом. 



3. Узкие щели и отверстия в металлической перегородке не ухуд-
шают экранирование электрического поля, если они малы по сравнению с 
длиной волны. Происходит это потому, что щели и отверстия лишь не-
значительно изменяют показанные на рис. 2-4 и 2-5 емкости C'пap, C2 и СВ, 
определяющие наведенное напряжение в точке В. 

4. Эффективность экранирования электрического поля не зависит 
от толщины экрана. Причиной этого является незначительная величина 
токов, текущих по экрану. Как видно из рис. 2-5, величина тока, текущего 
по цепи АЭК, определяется сопротивлением емкости C1, которое при хо-
рошо выполненном присоединении экрана к корпусу прибора несравнен-
но выше сопротивления экрана и корпуса, имеющих сравнительно боль-
шую поверхность. 

 
2-3. ПРИНЦИПЫ ЭКРАНИРОВАНИЯ МАГНИТНОГО ПОЛЯ 

 
В § 1-3 разобрана наводка, получающаяся в результате паразитной 

индуктивной связи между цепью источника наводки А и цепью приемни-
ка наводки В. Задачей экранирования магнитного поля является устране-
ние или уменьшение магнитной связи между цепями А и В, приводящее к 
ослаблению возбуждаемых в цепи э.д.с. и токов. 

От постоянного и медленно изменяющегося переменного магнит-
ного поля защищаются с помощью экранов, изготовленных из ферромаг-
нитных материалов (пермаллоя или стали) с большой относительной маг-
нитной проницаемостью µ. При наличии такого экрана линии магнитной 
индукции проходят в основном по его стенкам (рис. 2-8), которые обла-
дают малым магнитным сопротивлением по сравнению с воздушным про-
странством внутри экрана. Качество экранирования таких полей зависит 

Рис. 2-8. Действие экрана, изготовленного из ферромагнитного материала. 



от магнитной проницаемости экрана и сопротивления магнитопровода, 
которое будет тем меньше, чем толще экран и чем меньше в нем стыков и 
швов, идущих поперек направления линий магнитной индукции. Этот вид 
экранирования будем называть шунтированием магнитного поля экра-
ном. 

Экранирование переменного высокочастотного магнитного поля 
чаще всего производится с помощью экранов, изготовленных из немаг-
нитных металлов. Оно основано на использовании того же явления маг-
нитной индукции, которое приводит к возбуждению наведенных э.д.с. и 
токов. Таким образом, явление индукции, временно квалифицированное 
нами как нежелательное, делается опять полезным. 

Поставим на пути равномерного переменного магнитного поля 
(рис. 2-9,а) медный цилиндр. В нем возбудятся переменные э.д.с., кото-
рые, в свою очередь, создадут переменные индукционные вихревые токи 
(токи Фуко). Магнитное поле этих токов (рис. 2-9,6) будет замкнутым; 
внутри цилиндра оно будет направлено навстречу возбуждающему полю, 
а за его пределами в ту же сторону, что и возбуждающее поле. Результи-
рующее поле (рис. 2-9,е) оказывается ослабленным у цилиндра и усилен-
ным вне его, т. е. происходит вытеснение поля из пространства, занимае-
мого цилиндром, в чем и заключается его экранирующее действие. Оче-
видно, что оно будет тем больше, чем больше создаваемое цилиндром об-
ратное магнитное поле и, следовательно, чем больше протекающие по 
нему вихревые токи. Этот вид экранирования будем называть вытеснени-
ем магнитного поля экраном. 

Вихревые токи в экранирующем цилиндре распределяются нерав-
номерно по его сечению. Это вызывается явлением поверхностного эф-
фекта («скин-эффекта»), сущность которого заключается в том, что пере-
менное магнитное поле ослабляется по мере проникновения в глубь ме-
талла, так как внутренние слои экранируются вихревыми токами, цирку-
лирующими в поверхностных слоях.  

Благодаря поверхностному эффекту плотность вихревых токов и 
напряженность переменного магнитного поля по мере углубления в ме-
талл падает по экспоненциальному закону  
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- показатель уменьшения поля и тока, который называют эквива-

лентной глубиной проникновения. 
Здесь ρ - удельное сопротивление материала, ом • см; 

µ0 - магнитная проницаемость вакуума, равная 1,256·108гн·см-1; 
µ - относительная магнитная проницаемость материала; 
f- частота, гц. 
Очевидно, что величиной эквивалентной глубины проникновения 

удобно характеризовать экранирующий эффект вихревых токов. Чем 
меньше x0, тем больший ток течет в поверхностных слоях экрана, тем 
больше создаваемое им магнитное поле, вытесняющее из пространства 
занятого экраном, внешнее поле источника наводки. 

Если экран сделан из немагнитного материала, то в выражении (2-
4) µ = 1, экранирующий эффект определяется только удельным сопротив-
лением материала и частотой экранируемого поля. 

Если экран сделан из ферромагнитного материала, то при прочих 
равных условиях внешним полем в нем будет индуктироваться большая 

Рис. 2-9. Вытеснение магнитного поля вихревыми токами в экране. 



э.д.с. благодаря большей концентрации магнитных силовых линий. При 
одинаковой удельной проводимости материала увеличатся вихревые токи, 
что приведет к меньшей глубине проникновения и к лучшему экрани-
рующему эффекту. Этим объясняется наличие в знаменателе выражения 
(2-4) величины относительной магнитной проницаемости µ. В результате 
экранирующее действие вытеснением магнитного поля, даваемое любым 

металлом магнитным и немагнитным, характеризуется отношением 
ρ
µ

. 

Из выражения (2-3) после подстановки в него значения х=x0 следу-
ет, что на глубине x0 плотность тока и напряженность магнитного поля 
падают в е раз, т.е. до величины 1/2,72, составляющей 0,37 от плотности и 
напряженности на поверхности. Так как ослабление поля всего в 2,72 раза 
на глубине x0 недостаточно для характеристики экранирующего материа-
ла, то пользуются еще двумя величинами глубины проникновения x0,1 и 
x0,01 характеризующими падение плотности тока и напряженности поля в 
10 и 100 раз от их значений на поверхности. 

Для определения этих величин на основании выражения (2-3) со-
ставим уравнения 
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решив которые, получим 

,3,210ln 001,0 xxx ==  

.6,4100ln 0001,0 xxx ==     (2-5) 
В табл. 2-1 приведены значения глубин проникновения для раз-

личных экранирующих материалов, рассчитанные по формулам (2-4) и (2-
5). Из этих цифр следует, что для всех высоких частот, начиная с диапа-
зона средних волн, экран из любого применяемого металла толщиной 0,5-
1,5 мм действует весьма эффективно. При выборе толщины и материала 
экрана следует исходить не из электрических свойств материала, а руко-
водствоваться соображениями механической прочности, жесткости, стой-
кости против коррозии, удобства стыковки отдельных деталей и осущест-
вления между ними переходных контактов с малым сопротивлением, 
удобства пайки, сварки и пр. 

Из данных таблицы следует, что для частот выше 10 Мгц медная и, 
тем более, серебряная пленка толщиной менее 0,1 мм дает значительный 
экранирующий эффект. Поэтому на частотах выше 10 Мгц вполне допус-
тимо применение экранов из фольгированного гетинакса или другого 



изоляционного материала с нанесенным на него медным или серебряным 
покрытием. 

Значения глубины проникновения для стали с относительной маг-
нитной проницаемостью µ=50 показывают, что и на высоких частотах 
сталь дает больший экранирующий эффект, чем немагнитные металлы. 
Однако в случае применения экранов из стали необходимо учитывать то, 
что они могут вносить значительные потери в экранируемые цепи вслед-
ствие большого удельного сопротивления ρ и явления гистерезиса. По-
этому такие экраны применимы только в тех случаях, когда с вносимыми 
ими потерями можно не считаться. 

Листовая сталь обычно не применяется в качестве сердечников вы-
сокочастотных катушек, так как вносит весьма большие потери. В этих 
случаях применяют сердечники из магнитодиэлектриков, которые имеют 
малые потери и малую относительную магнитную проницаемость µ. В 
связи с этим существует ошибочное мнение о том, что µ листовой стали 
резко падает с повышением частоты, в то время как малое изменение ин-
дуктивности при внесении листовой стали в катушку вызывается не 
столько малым ρ, сколько размагничивающим действием вихревых токов. 
В диапазоне частот 10 — 100 Мгц магнитная проницаемость стали изме-
няется мало и не может упасть ниже 50 [19]. 

В последних двух графах табл. 2-1 приведены значения глубины 
проникновения для стали и пермаллоя при частотах 0,1—100 кгц. Значе-
ния   относительной магнитной проницаемости µ=200 для стали и 
µ=12000 для пермаллоя выбраны минимальными для того, чтобы полу-
чить ориентировочные сравнительные величины глубин проникновения. 
Для точных расчетов эти цифры не пригодны, так как существует много 
сортов стали и пермаллоя с различными величинами µ, зависящими также 
от напряженности магнитного поля, в котором находится материал. Имеет 
смысл отметить, что целесообразность точного расчета экранирующего 
материала весьма сомнительна. 

2-4. ОДНОВРЕМЕННОЕ ЭКРАНИРОВАНИЕ МАГНИТНОГО И 
ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ПОЛЕЙ 

Сравним экранирующее действие металлического листа при экра-
нировании магнитного и электрического полей. Здесь прежде всего мож-
но отметить, что токи, протекающие по экрану под влиянием магнитного 
поля, значительно превосходят токи, наблюдаемые при экранировании 
электрического поля. Причиной этого является то, что токи, возбуждае-
мые в экране магнитным полем, протекают в короткозамкнутом поверх-



ностном слое тела самого экрана, сопротивление которого весьма невели-
ко, в то время как в цепь тока, протекающего при электрическом экрани-
ровании, всегда включено сопротивление емкости между экранируемой 
точкой и экраном. 

Таблица 2-1 
Глубина проникновения для различных экранирующих материалов 

Глубина проникновения, мм  
Металл 

Удельное 
сопротивление 

мм
ом

2   

Относи 
тельная 

магнитная 
проницае-

 
Частота 

f-гц 
 

 
x0 

 
x0,1 

 
x0,01 

 
МЕДЬ 

 
 

 
0,0175 

 
 

 
1 
 

 

105 
106 
107 
108 

0,21 
0,067 
 0,021 
0,0067 

0,49 
0,154  
0,049 

0,0154 

0,98 
0,308 
 0,098 
0,0308 

 
Латунь 

 
 

 
0,06 

 
 

 
1 
 

 

105 
106 
107 
108 

0,39 
0,124  
0,039 

0,0124 

0,9 
0,285 
 0,09 

0,0285 

1,8 
0,57 
 0,18 
0,057 

 
Алюминий 

 
 

 
0,03 

 
 

 
1 
 

 

105 
106 
107 
108 

0,275 
0,088  

0,0275 
0,0088 

0,64 
0,20 

 0,064 
0,020 

1,28 
0,4  

0,128 
0,04 

 
Сталь 

 
 

 
0,1 

 
 

 
50 

 
 

105 
106 
107 
108 

- 
0,023  
0,007 

0,0023 

- 
0,053 
 0,016 
0,0053 

- 
0,106  
0,032 

0,0106 

 
Сталь 

 
 

 
0,1 

 
 

 
200 

 
 

105 
106 
107 
108 

1,1 
0,35 
 0,11 
0,035 

2,5 
0,8  

0,25 
0.08 

5,0 
1,6 
 0,5 
0,16 

 
Пермаллой 

 
 

 
0,65 

 
 

 
12000 

 
 

105 
106 
107 
108 

0,38 
0.12  

0,038 
0,012 

0,85 
0,27  

0,085 
0,027 

1,7 
0,54 
 0,17 
0,054 

 
Эффективность электрического экрана почти целиком определяет-

ся наличием короткого замыкания между экраном и корпусом прибора. 
При экранировании магнитного поля присоединение экрана к корпусу со-
вершенно не изменяет величины возбуждаемых в экране токов и, следо-
вательно, на эффективность магнитного экранирования не влияет. 
Изменение частоты не оказывает влияния на действие электрического эк-
рана. Точно так же незначительно влияет удельная проводимость мате-
риала, из которого сделан экран. Магнитное экранирование целиком зави-
сит от частоты. Чем ниже частота, тем слабее действует магнитный экран, 



тем большей толщины приходится его делать для достижения одного и 
того же экранирующего эффекта. 

Для создания хорошо действующего экрана необходимо прежде всего 
усвоить следующее. 
1. Внутри идеального проводника, т. е. проводника с бесконечно большой 
проводимостью или сопротивлением, равным нулю, невозможно суще-
ствование    переменных электрических и магнитных полей. На рис. 2-10 
показана  пластина  из идеального  проводника, к которой подведено пе-
ременное напряжение. Токи будут протекать по поверхности, не проникая 
в глубину металла, несмотря на то, что путь по поверхности пластины 
значительно длиннее прямого. В реальном проводнике с конечной прово-
димостью поверхностный эффект проявляется в меньшей степени, чем в 
идеальном, и состоит в уменьшении величины тока по мере удаления от 
поверхности проводника. Чем выше частота, тем больше вытесняется ток 
на поверхность проводника и тем, следовательно, ближе такой проводник 
к идеальному по поверхностному эффекту. Это хорошо иллюстрируется 
цифрами, приведенными в табл. 2-1. 

2. Если через отверстие в пластине из идеального проводника (рис. 2-11) 

Рис. 2-10. Поверхностный эффект в идеально проводящей пластине, к которой 
приложено переменное напряжение 

Рис.  2-11.   Проводник с током, пропущенный через отверстие в идеально 
проводящем материале 



пропустить провод, несущий ток высокой частоты, то в пластине возбу-
дятся поверхностные токи такой силы и такого направления, что сумма 
токов, протекающих через поперечное сечение отверстия, будет равна ну-
лю. Это необходимо учитывать при установке перегородки, разделяющей 
экранируемое пространство на два отсека (рис. 2-12). В таком экране воз-
никают блуждающие токи, создающие высокочастотные разности потен-
циалов между отдельными точками экрана. 

 3. Если на пути переменного магнитного потока   (рис.   2-13) установлен 
металлический лист из идеального проводника с отверстием, то суммар-
ный поток через отверстие будет равен нулю. Эта означает,  что число 
магнитных    силовых линий, выходящих из отверстия, равно числу ли-
ний, входящих в него. 
На основании этих положений, а также из практических выводов, изложенных в конце § 
2-2, можно установить, что генератор высокой частоты вместе с его электропитанием,  
защищенный со всех сторон экраном из хорошо проводящего материала без отверстий, 
при толщине стенок экрана порядка 1 мм, не даст снаружи ни электрического,  ни маг-
нитного полей. 

Малые отверстия почти не ухудшают качество экрана, так как согласно 
рис. 2-13 магнитное поле, выходящее из малого отверстия, может быть 
обнаружено только вблизи отверстия. 

Рис. 2-12. Возникновение в экране блуждающих токов. 

Рис. 2-13. Прохождение магнитного потока через отверстие. 



Длинные, узкие щели, допустимые в электрическом экране, опасны в 
магнитном, если они направлены поперек направления вихревых токов 
(рис. 2-14). В тех случаях, когда экранируются сложные электрические 
цепи, в которых направления магнитных потоков могут быть самыми раз-
нообразными, следует избегать длинных щелей. Для этого желательно 
отдельные крышки и экраны скреплять друг с другом и с корпусом при-
бора так, чтобы возможные щели не превосходили по длине 0,25—1,0% 
длины волны. Такое скрепление полезно и для экранирования электриче-
ского поля, так как от качества присоединения отдельных частей экрана 
друг к другу, определяющего разность потенциалов между ними, почти 
целиком зависит качество электрического экрана. 

Особенно тщательно нужно подходить к выбору конструкции крышек, 
прикрывающих одновременно несколько экранированных отсеков. Пусть 
(рис. 2-15) четыре отсека А, Б, В и Г, экранированные друг от друга пере-
городками, прикрываются общей крышкой, имеющей хороший контакт 
по периметру в точках 1 и 6. При снятой крышке (рис. 2-15,а) источники 
наводки и, расположенные в отсеках А и Б, связаны с приемниками на-
водки п, расположенными в отсеках В и Г, паразитными ёмкостями С1, С2, 
С3, и С4. При надевании крышки (рис. 2-15,б) получаются емкости С'1, С'2, 
С'3 и С4 точек и и п на крышку. При работе на относительно низкой часто-
те, на которой влияние индуктивного сопротивления крышки и переход-
ного сопротивления контактов в точках 1 и 6 незначительно, эти емкости 
оказываются соединенными с корпусом, и крышка почти полностью уст-
раняет паразитные наводки. а высоких и, особенно, ультравысоких часто-
тах точки и. и п оказываются опять связанными через те же емкости C'l, 
C'2, C'3 и С'4 и индуктивные делители, образованные крышкой. Так, на-
пример (рис. 2-15,6 и 2-16), напряжение источника, .находящегося в от-
секе А, через первый делитель, составленный из емкости С'1 и индуктив-

Рис. 2-14. Влияние длинных узких щелей в экране. 



ности L2,1 участка крышки 2—1, через 
второй делитель, составленный из ин-
дуктивностей L2,5 и L5,6 участков крышки 
2—5 и 5—6, и через третий делитель, со-
ставленный из емкостей С'4 и С6, пере-
дается в отсек Г, в котором находится 
приемник наводки. Так как емкости C'1, 
С'2, С'3 и С'4 значительно больше емко-
стей C1, С2, С3, и С4, то может оказаться, 
что надевание крышки не только не ос-
лабит паразитную связь, но даже уве-
личит ее, несмотря на хороший  контакт 
между крышкой и отсеком. 

Для устранения этого вида паразитной 
связи к .крышке приклепывают губки 
(рис. 2-15,в), дающие контакт с проме-
жуточными перегородками. Такое реше-
ние обладает следующими недостатками: 

а) необходимость точной установки 
перегородок и губок для того, чтобы 
обеспечить их сопряжение; 

б) возможность деформации губок 
при надевании крышки; 

в) необходимость применения специ-
альных хорошо пружинящих материалов; 

г) неполное устранение паразитной связи, которое может получиться 
благодаря тому, что участок, состоящий из четырех переходных контак-
тов 1, 2, 8 и 4 (рис. 2-17), шунтируется прямым участком крышки аб, че-
рез который получается некоторая остаточная связь. 

Рис. 2-16. Эквивалентная схема паразитной 
передачи напряжения через крышку. 

Рис. 2-15. Паразитная 
связь через общую 
крышку 



От этих недостатков свободно решение, показанное на рис. 2-15,г, где 

каждый отсек закрывается отдельной крышкой. Кроме того, в этом вари-
анте не обязательно иметь хороший контакт по всей поверхности сопри-
косновения крышки с экранируемым отсеком; достаточно прикрепить ее в 
нескольких точках. 
Если заведомо известно, что источники наводок находятся в отсеках А и 
Б, а приемники — в отсеках В и Г или что связь между конкретными от-
секами менее опасна, чем связь между другими отсеками, то можно упро-
стить конструкцию, применив общие крышки для двух или более отсеков, 
как это показано на рис. 2-15,д. 
 

2-5. ЭКРАНИРОВАНИЕ ПРОВОДОВ 
 

В пространстве, окружающем провод, соединяющий генератор пере-
менного напряжения U с нагрузкой ZH (рис. 2-18), создаются переменные 
электрическое и магнитное поля. Они могут оказаться причиной наводки 
паразитных напряжений на находящиеся вблизи детали. 
Применение провода с экранирующей металлической оболочкой, не со-

единенной с корпусом, никакого экранирования не дает. Напряженность 

Рис. 2-17. Остаточная паразитная связь при соединении крышки с перегородкой кон-
тактными губками. 

Рис. 2-18. Электрическое и магнитное поля в 
пространстве, окружающем провод 



магнитного поля не изменится, так как в оболочке не могут возникнуть 
дополнительные токи, магнитное поле которых могло бы уменьшить по-
ле, создаваемое основным током I в проводе. Напряженность электри-
ческого поля также почти не изменится, 
так как емкость С0, которую имел провод 
относительно   корпуса, при наличии обо-
лочки разделится на две последовательно  
соединенные емкости провод—оболочка и 
оболочка—корпус. Эти емкости в сумме 
будут лишь немного больше емкости С0 
из-за влияния изоляционного материала с 
диэлектрической постоянной ε ≠ 1 в про-
межутке провод—оболочка. 
При    соединении оболочки с корпусом в 
любой одной точке (рис. 2-19)   емкость 
оболочка—корпус оказывается замкнутой 
накоротко, все электрическое поле кон-
центрируется в емкости провод—
оболочка и внешнее электрическое поле 
отсутствует. Такое соединение резко увеличивает емкостный ток, проте-
кающий по цепи генератор — провод—оболочка—корпус—генератор, 
минуя полезную нагрузку ZH.  
Для того чтобы полностью защитить внешнее пространство от воздейст-
вия электрического поля, необходимо особенно тщательно выполнять со-
единение оболочки с корпусом, через которое протекает указанный емко-
стный ток. Здесь совершенно недопустимы соединительные провода лю-
бой длины. Подключение оболочки должно осуществляться путем непо-
средственного контакта, припайкой или приваркой ее к корпусу. Со-
единение оболочки с корпусом в одной точке не освобождает окружаю-
щее пространство от магнитного поля. 
Для экранирования магнитного поля необходимо создать поле такой же 
величины и обратного направления. Для этого нужно весь обратный ток 
генератора, который в схеме рис. 2-18 и 2-19 протекает по корпусу при-
бора, направить через экранирующую оболочку провода. Тогда магнит-
ный поток Фпр, создаваемый током Iпр, протекающим по проводу, будет 
равен магнитному потоку Фобр, создаваемому обратным током Iобр, про-
текающим по оболочке, и в любой точке окружающего пространства вы-
полнится условие 

Рис. 2-19. Экранирование только   
электрического поля: 

а—плохое; б—хорошее. 



Фпр – Фобр = 0. 
Для полного осуществления этого принципа необходимо, чтобы экранирующая оболочка 
была единственным соединением корпусов отсека генератора и отсека нагрузки (рис. 2-
20). 

На низких частотах дополнительное соединение корпусов или частичное 
замыкание оболочки (рис. 2-21) может нарушить экранирование, так как 
при этом часть обратного тока будет протекать помимо оболочки. 
На высоких частотах благодаря поверхностному эффекту обратный ток 
протекает в основном по внутренней поверхности оболочки (рис. 2-22), 
падая по экспоненциальному закону по мере приближения к наружной 
поверхности. Чем выше частота, тем меньше глубина проникновения тока 
внутрь оболочки, тем меньшая часть тока протекает по ее наружной по-
верхности и тем меньше проявляется эффект нарушения экранирования 
при наружном коротком замыкании оболочки (рис. 2-21). 

Рис. 2-20. .Полное экранирование электрического и магнитного полей. 

Рис. 2-21. Нарушение экранировки при замыкании корпусов       
приборов или экранирующей оболочки провода 



Практически,   если   глубина   проникновения   x0,01 (табл. 2-1) меньше 
толщины стенок экранирующей оболочки, то 
ток, протекающий по наружной поверхности, 
составляет меньше 1% от полного тока, проте-
кающего по оболочке. Этот ток создает между 
корпусами приборов и отдельными точками 
экранирующей оболочки настолько малую раз-
ность потенциалов, что нарушение экраниро-
вания от наружного  короткого  замыкания 
оболочки на частотах выше 10 Мгц почти не 
наблюдается. 

 
Прежде чем применить провода с экранирую-
щими оплетками, необходимо учесть следую-
щие их особенности, которые могут привести к нарушению нормальной 
работы прибора. 

Наличие экранирующей оболочки резко увеличивает емкость провода 
на корпус, что всегда нежелательно. 

Экранированные провода более громоздки, неудобны при монтаже и 
требуют предохранения от случайных соединений с другими деталями. 

Длина экранированного участка должна быть меньше четверти длины 
самой короткой волны передаваемого по проводу сигнала. Если это усло-
вие не соблюдается, то применение экранированного провода нельзя рас-
сматривать как введение дополнительной емкости. Тогда экранированный 
участок будет длинной коаксиальной линией, которая во избежание воз-
никновения стоячих волн должна быть нагружена на сопротивление, рав-
ное волновому. 

Поэтому применение экранированных проводов всегда крайне неже-
лательно. В тех случаях, когда экранирование производится в пределах 
одного металлического кожуха, следует рассмотреть все возможные вари-
анты решения задачи, прежде чем прибегнуть к экранированным прово-
дам. При этом почти всегда найдется более выгодный вариант и можно 
будет обойтись без экранированных проводов. 

Таким образом, экранированные провода, коаксиальные кабели и мно-
гожильные экранированные шланги с экранированными проводами внут-
ри их следует применять только для соединения отдельных блоков и уз-
лов друг с другом. В этом случае экранирование проводов выполняет сле-
дующие функции: 

а) позволяет освободиться от взаимных паразитных наводок внутри 

Рис. 2-22. Распределение 
плотности тока по стенке 
экранирующей оболочки. 



данного устройства, состоящего из нескольких блоков; 
б) предохраняет многоблочные устройства от паразитных наводок со 

стороны других приборов; 
в) предохраняет от паразитных наводок приборы, находящиеся в про-

странстве, окружающем данное многоблочное устройство. 
Выполнение всех этих функций целиком зависит от качества присое-

динения экранирующих оплеток к корпусам соединяемых приборов. 
Значительное уменьшение внешних полей можно получить, не прибегая к 
экранированным кабелям, применением двухпроводной линии, провода 
которой свиты в шнур. Такая линия действует хорошо, если по обоим 
проводам протекают в противоположные стороны одинаковые токи. 

 

2-6. ЭКРАНИРОВАНИЕ ВЫСОКОЧАСТОТНЫХ КАТУШЕК 
 

При экранировании высокочастотных катушек приходится рассматри-
вать не только полезный экранирующий эффект экрана, но и вредное его 

действие, заключающееся в увеличении потерь катушки и в уменьшении 
ее индуктивности.  Рассматривая   материал  и конструкцию экрана с этой  
точки   зрения, можно, не вдаваясь в особые   подробности, установить, 
что вносимые им потери будут возрастать с увеличением удельного со-
противления ρ материала экрана и с уменьшением расстояния между эк-
раном и экранируемой катушкой. Поэтому в тех случаях, когда эквива-
лентное затухание контура dэ определяется в основном затуханием ка-
тушки и необходимо иметь малое затухание, следует избегать малых раз-
меров экрана, а в качестве материала для него применять медь или алю-
миний. 

По вопросу экранирования катушек имеется обширная литература, 
список которой приведен в справочнике по радиотехнике [2]. В этом же 
справочнике даны основные положения этой литературы. 

Рис. 2-23. Эквивалентные размеры цилиндрического и прямоугольного экранов. 



Не прибегая к подробному рассмотрению вопроса, можно   удовлетво-
рительно  спроектировать экран для высокочастотной катушки и оценить 
действие его на катушку на основе следующих положений. 

Экранирование можно осуществить применением цилиндрического эк-
рана диаметром Dэк или экрана квадратного сечения со стороной а (рис. 2-
23). Если при этом длина экранов превышает длину намотки катушки, то 
оба типа экранов будут эквивалентны при соблюдении соотношения 

Dэк = 1,2а. 
Толщина стенок экрана должна быть не меньше глубины проникнове-

ния x0,01 (см. табл. 2-1). 
Размеры цилиндрического экрана рационально выбирать так, чтобы со 

всех сторон зазор между экраном и катушкой был не меньше половины 
диаметра катушки (рис. 2-24). Отсюда следует, что минимальные размеры 
экрана должны быть равны 

Dэк мин = 2Dкат, 
lэк мин = lкат +Dкат. 

 
Помещение катушки в экран с минимальными размерами уменьшает 

индуктивность ее на 15—18%, если длина катушки выбрана в пределах 
3Dкат  > lкат  > Dкат. 

Дополнительные потери, вносимые экраном, эквивалентны включению 
в катушку последовательно сопротивления Rэк, величина которого про-
порциональна корню квадратному из частоты и удельной проводимости 
материала экрана. Эти потери удобно оценивать вносимым дополнитель-
ным затуханием 

Рис 2-24. Размеры катушки и  экрана. 
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которое будет обратно пропорционально корню квадратному из частоты и 
прямо пропорционально корню квадратному из удельной проводимости 
материала экрана. Для катушки, заключенной в медный экран с примерно 
минимальными размерами, вносимое дополнительное затухание на часто-
те 1 Мгц равно dэк=3·10-4 [I]. Это приводит к выражению, позволяющему 
ориентировочно оценить затухание, вносимое экраном: 
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Здесь ρ/ ρм—отношение удельной проводимости примененного металла к 
удельной проводимости меди;1 Мгц/f Мгц - отношение частоты в 1 Мгц к 
рабочей частоте катушки, измеренной в мегагерцах. 

В большинстве случаев вносимое затухание весьма невелико. Так, эк-
ранируя медью катушку с затуханием d=0,01, на частоте 1 Мгц получим, 

что затухание ее ухудшится всего на %.3103
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Катушки индуктивности создают магнитный поток, направленный оп-
ределенным образом, что следует учитывать при установке экранов и 
проектировании щелей для вывода проводов. Все щели должны быть рас-
положены так, чтобы они не препятствовали прохождению вихревых то-
ков, определяющих экранирующий эффект. На рис. 2-25 и 2-26 представ-
лены типичные случаи экранирования катушек и указаны допустимые и 
недопустимые направления щелей. 

 

Рис. 2-25. Расположение щелей для вы-
вода проводов из экранированной ка-

Рис. 2-26. Надевание экранов на катушки. 



Экранирование электрического поля в 
рассмотренной конструкции экрана 
получается без каких-либо дополни-
тельных приспособлений. Необходимо 
только, чтобы экран был хорошо со-
единен с корпусом прибора. Иногда 
требуется выполнить экранирование 
только электрического поля. Такое за-
дание ставится при конструировании 
некоторых специальных высокочас-
тотных трансформаторов, в которых 
должна отсутствовать емкостная связь 
между обмотками. Решение этой зада-
чи заключается в освобождении экрана 
от вихревых токов. Для этого его  из-

готавливают  не сплошным, а состоящим из параллельно уложенных тон-
ких изолированных .проводников (рис. 2-27), соединенных друг с другом 
и с корпусом прибора только в одной точке. 
 

2-7. ЭКРАНИРОВАНИЕ НИЗКОЧАСТОТНЫХ И СИЛОВЫХ 
ТРАНСФОРМАТОРОВ 

 
В трансформаторах с   сердечниками из ферромагнитных материалов 

основная полезная часть магнитного потока замыкается в сердечнике. 
Только небольшая часть его в виде потока рассеивания захватывает окру-
жающее пространство и является причиной паразитных наводок. Любые 
мероприятия, связанные с уменьшением рассеивания трансформатора, 
приводят одновременно к уменьшению паразитных наводок. Отсюда сле-
дует, что первым наиболее существенным экраном трансформатора яв-
ляется его магнитопровод.Улучшение магнитопровода, достигаемое пу-
тем применения материалов с высоким относительным коэффициентом 
магнитной проницаемости µ и уменьшением воздушных зазоров, ведет к 
уменьшению паразитных наводок. В тех случаях, когда трансформатор 
устанавливается так, что он может оказаться источником или приемником  
наводки, конструкция  магнитопровода должна выбираться не только с 
точки зрения качества трансформатора, но и с учетом экранирующих 
свойств магнитопровода. 

Дальнейшее уменьшение внешнего магнитного поля трансформатора 
получается при дополнительном его экранировании. При этом рассеива-

Рис. 2-27. Электрический экран, про-
пускающий магнитное поле 



ние трансформатора, понимаемое как один из показателей его качества и 
определяющее охват общим магнитным потоком всех обмоток, может и 
не уменьшаться. Экранирование может ослаблять только внешнее поле 
трансформатора, сосредоточивая его в пределах экрана. Иногда, наоборот, 
экран может ухудшить параметры трансформатора, внося, например, в 
него дополнительные потери.Для выбора материала экрана удобно поль-
зоваться кривыми, снятыми экспериментально для частот от 50 до 4000 гц 
(рис. 2-28) [14]. Для снятия этих кривых трансформатор помещался во 
внешнее переменное магнитное поле и измерялась э.д.с. Е0, наводимая на 
одной из его обмоток при отсутствии экрана, и э.д.с. EЭ, наводимая в той 
же обмотке при экранировании трансформатора медной, пермаллоевой 
или стальной прямоугольной коробкой. Под эффективностью экраниро-
вания понимается отношение этих э.д.с., выраженное в децибелах и рав-
ное 

ЭE
E0lg20 . 

На рис. 2-28 видно, что кремнистая сталь является плохим экраном для 
всего рассматриваемого диапазона частот. Выполняемые иногда из этого 
и других сортов стали с невысокой магнитной проницаемостью крышки и 

коробки для трансформаторов следует рассматривать не как экран, а как 
защиту трансформатора от механических повреждений. 

Рис. 2-28. Эффективность экранирования низких частот различными материалами 



Для   трансформаторов, работающих при частоте сети 50 гц, отдельный 
медный или алюминиевый экран совершенно не эффективен. Несмотря на 
это, Н. И. Амосенко и Д. М. Мурин {24] применили    алюминиевый ко-
роткозамкнутый виток из ленты толщиной 3 мм и шириной 65 мм для эк-
ранирования силового трансформатора в телевизорах. Такой виток наде-
вался на среднюю часть трансформатора (рис. 2-29) и, по измерениям ав-
торов, уменьшал магнитное поле рассеивания в месте расположения элек-
тронно-лучевой трубки на 12—16 дб. Это расхождение результатов мож-

но объяснить тем, что алюминиевый 
виток являлся вторым экраном после 
стального сердечника трансформатора. 
Поэтому здесь имелся двухслойный эк-
ран в комбинации сталь—алюминий, 
дающий повышенную эффективность 
экранирования, что показано ниже 

Во всем диапазоне низких частот 
50—4000 гц хорошо действует экран из 
пермаллоя и других специальных сор-
тов ферромагнитных материалов с вы-
сокой магнитной проницаемостью µ и 
малым удельным сопротивлением ρ. По 
результатам Густафсона [14] экрани-
рующая коробка не должна плотно 

прилегать к сердечнику трансформатора. При зазоре примерно в 3 мм эф-
фективность экранирования получается на 15 дб выше. 
Еще более высокая эффективность экранирования получается при ис-
пользовании многослойных экранов с воздушными зазорами. Так, для по-
стоянного магнитного поля (рис. 2-30) два концентрических цилиндра из 
ферромагнитного материала с µ=5000 при неизменной суммарной толщи-
не экрана р дают максимальную эффективность экранирования, если за-
зор составляет примерно '/з от толщины экрана р. Выигрыш, даваемый за-
зором, тем больше, чем толще экран. Так, при ρ=1,3мм он почти незаме-
тен, а при p=25 мм достигает 40 дб. Эти теоретические кривые подтвер-
ждаются экспериментальной проверкой экранирования трансформатора 
одним, двумя и тремя пермаллоевыми цилиндрами с крышками в диапа-
зоне частот 50—4000 гц [14]. Примерно такие же результаты приведены в 
работе Кадена [1] для двухслойного сферического магнитостатического 
экрана с воздушным зазором. 
 

Рис. 2-29. Экранирование силового 
трансформатора короткозамкнутым 
алюминиевым витком. 



Наилучший экранирующий эффект в диапазоне частот 3—100 кгц дает 
многослойный экран без воздушных зазоров, выполненный из разных ме-

Рис. 2-30. Эффективность экранирования двумя концентрическими цилиндрами в зави-
симости от воздушного зазора. 

Рис. 2-31. Эффективность экранирования трехслойным экраном медь — сталь — медь в 
зависимости от толщины стального слоя (по Кадену). 



таллов — ферромагнитного и неферромагнитного. Здесь возможны раз-
личные варианты:  пермаллой—медь, пермаллой—медь—пермаллой, 
медь—пермаллой—медь, медь—сталь—медь и др. Повышение эффек-
тивности экранирования в этих случаях объясняется соответствующей 
фазой обратного действия отдельных слоев экрана друг на друга. 

Такая конструкция экранов подробно разобрана в литературе [1, 14 и 
25]. На рис. 2-31 даны результаты работ Кадена [1] по расчету трехслой-
ного экрана медь—сталь—медь при суммарной толщине всех трех слоев 
0,6 мм. Из кривых этого рисунка следует, что во всем диапазоне частот 
1—100 Кгц толщина каждого слоя 0,2 мм дает наибольший экранирую-
щий эффект. Этот результат опротестован Гродневым и Сергейчуком 
[25], в работе которых (рис. 2-32) показано, что оптимальная толщина 
всех трех слоев по 0,2 мм соответствует частоте 8 Кгц. С повышением ра-
бочей частоты оптимальное соотношение толщин слоев сдвигается в сто-
рону увеличения толщины стального слоя при уменьшении толщины 
медных слоев. На частотах выше 100—200 Кгц применение многослой-
ных экранов теряет смысл, так как однослойный стальной экран дает дос-
таточный экранирующий эффект. 

Рис. 2-32. Эффективность экранирования трехслойным экраном медь — сталь — медь 
в зависимости от толщины стального слоя (по Гродневу и Сергейчуку). 



Как указывают Гроднев и Сергейчук, причиной такого расхождения 
расчетов является то, что Каден не учитывает токов Фуко, возникающих в 
стальном слое, и полагает, что этот слой действует только за счет шунти-
рования магнитного поля. Действительно, по кривым Кадена (рис. 2-31) 
получается независимость эффективности экранирования от частоты при 
толщине стального слоя 0,6 мм, т. е. при отсутствии медных слоев. Невер-
ность такого результата видна в табл. 2-1, в которой дана глубина про-
никновения для стали при µ=200. Из таблицы следует, что при изменении 
частоты от 1 до 100 Кгц глубина проникновения уменьшается в 10 раз и 
что на частоте 100 Кгц на глубине 0,16 мм плотность тока составляет все-
го 1 % от тока, протекающего по поверхности. 

В диапазоне более низких частот 50—500 гц хорошую эффективность 
экранирования 75—90 дб можно получить [14], применив экран из двух 
пермаллоевых коробок с крышками и одной медной коробкой между ни-
ми при толщине стенок каждой коробки 0,8 мм. 

При конструировании многослойных экранов необходимо учитывать раз-
личные функции, которые несут отдельные слои, располагая в них стыки 
так, чтобы они не снижали экранирующий эффект. Для этого в экрани-
рующих оболочках из материала с высоким µ, действующих по принципу 
шунтирования магнитного потока, допустимы только стыки, параллель-
ные направлению магнитного поля. В оболочках из материала с малым 
удельным сопротивлением, действующих за счет вытеснения магнитного 
потока вихревыми токами, допустимы только стыки, параллельные на-
правлению вихревых токов, т. е. перпендикулярные магнитному полю. 

Рис.  2-33.  Экранирование входного трансформатора  медно-стальным  экраном 



Так, например [1], при экранировании входного трансформатора рекомен-
дуется помещать его в двухслойный медно-стальной экран (рис. 2-33) и 
располагать в нем так, чтобы плоскость стыков в крышках из стали была 
параллельна оси катушки трансформатора, а плоскость стыков в крышках 
из меди перпендикулярна оси катушки. 

В силовых и низкочастотных трансформаторах часто требуется устра-
нить емкостную связь между первичной и всеми вторичными обмотками. 
Значительное уменьшение такой связи дает разомкнутый виток из медной 
фольги, прокладываемый между обмотками по всей длине катушки транс-
форматора. Виток соединяется с сердечником трансформатора и с корпу-
сом прибора и действует как электростатический экран. Иногда вместо 
витка из фольги применяется однослойная экранирующая намотка, один 
конец которой изолируется, а другой соединяется с корпусом. В устройст-
вах, работающих на низких частотах и в диапазоне длинных и средних 
волн, экранирующая обмотка действует хорошо. В диапазоне коротких и, 
особенно, ультракоротких волн виток из фольги действует эффективнее 
экранирующей обмотки, если только в нем обеспечена малая индуктив-
ность шины, служащей для присоединения к корпусу. 

 
2-8. РАЗВЯЗЫВАНИЕ ЦЕПЕЙ  И  ФИЛЬТРАЦИЯ НАПРЯЖЕНИЙ   

В   ПРОВОДАХ 
 

Провода, выходящие из экранированного отсека, всегда имеют непо-
средственную или паразитную связь с элементами схемы, находящимися 
внутри отсека. Очевидно, для полного экранирования необходимо, чтобы 
потенциал выходящих из экрана проводов относительно экрана по каж-
дой экранируемой частоте был равен нулю. 

Полное соблюдение этого правила требует применения сложных элек-
трических фильтров для каждого провода, выходящего из экранированно-
го отсека, что сильно усложняет и удорожает прибор. В то же время пол-
ное экранирование отдельных каскадов прибора или приборов в целом 
обычно не является обязательным. В большинстве случаев можно ограни-
читься лишь определенным уменьшением напряжений на проводах, со-
единяющих чувствительные к наводкам участки схемы. 

Для снижения напряжений высокочастотных наводок в проводах, вы-
ходящих из экрана, в эти провода включают фильтрующие, или развязы-
вающие, ячейки, состоящие из сопротивлений Z1, Z3, Z5 и т. д., включен-
ных последовательно в один из проводов (рис. 2-34), и сопротивлений Z2, 
Z4, Z6 и т. д., включенных параллельно между проводом и экраном (кор-
пусом). Величина последовательных сопротивлений для фильтруемых 



частот выбирается большой, а параллельных — малой. При этом фильт-
рующую цепь можно рассматривать как серию включенных друг за дру-
гом делителей напряжения. Если напряжение на проводе по отношению к 
корпусу до фильтра равно U, то в результате действия первого делителя, 
состоящего из сопротивлений Z1, Z2, напряжение снизится до величины 
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Обозначая через М величину, показывающую, во сколько раз напря-
жение на выходе фильтрующей цепи меньше напряжения на входе, полу-
чаем 
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В качестве последовательных сопротивлений фильтрующей цепи при-

меняются непроволочные постоянные сопротивления или катушки индук-

тивности. Непроволочные сопротивления удобны тем, что величина их не 
зависит от частоты в широком диапазоне волн от самых длинных до ульт-
ракоротких. Кроме того, непроволочные сопротивления имеют неболь-

Рис. 2-34. Общая схема фильтрующей цепи. 



шие размеры и дешевы. Применение сопротивлений в фильтрующих 
ячейках ограничивается падением на них напряжения не только частот, 
подлежащих фильтрации, но и напряжений тех частот, для передачи ко-
торых предназначены выходящие из экрана провода. Поэтому сопротив-
ления применяются только при малых токах и высоких напряжениях, пе-
редаваемых по фильтруемому проводу, в частности, для развязывания 
анодных и сеточных цепей электронных ламп. 

Когда недопустимо включение больших сопротивлений в провод, вы-
ходящий из экрана, применяются катушки индуктивности (дроссели). Как 
известно, катушки индуктивности имеют собственную распределенную 
емкость и собственную резонансную частоту. Вследствие этого реактив-
ное сопротивление любого дросселя при изменении частоты сначала име-
ет индуктивный характер и растет с повышением частоты, затем прини-
мает максимальное значение, после чего оно имеет уже емкостный харак-
тер и с повышением частоты падает. При дальнейшем повышении часто-
ты дроссель, как и любая другая цепь с распределенными постоянными, 
на некоторых частотах ведет себя как последовательный резонансный 
контур. В этом случае сопротивление дросселя может достигать весьма 
малых величин и поэтому фильтрующее действие ячейки с дросселем на 
некоторых частотах окажется незначительным. 
Для того чтобы частотная характеристика фильтрующей ячейки была 
равномерной во всем необходимом диапазоне частот, не следует приме-
нять в ней слишком больших индуктивностей, а их собственную резо-
нансную частоту подбирать так, чтобы она была выше или не более чем 
на 20—30% ниже самой высокой из подавляемых частот. Для высоких 
частот, лежащих в диапазоне коротких и метровых волн, это ограничение 
приводит к (применению однослойных катушек малого диаметра, так как 
они имеют минимальную емкость. Если катушка намотана на каркасе из 
изоляционного материала, тo согласно экспериментальным данным ее 
собственная длина волны равна 

,30 l≈λ  
 где l — длина провода катушки. 
Чаще применяются однослойные дроссели, наматываемые на стержни из 
магнитодиэлектрика. Такие дроссели имеют при той же индуктивности 
значительно меньшие размеры, чем дроссели без сердечников. 

Монтаж дросселей следует производить с учетом длины соединитель-
ных проводов, которые входят в общую длину провода, определяющую 
собственную длину волны дросселя. Последовательное соединение дрос-
селей, работающих на частотах, близких к собственным, не дает улучше-



ния действия фильтрующей ячейки, а, наоборот, приводит к тому, что на 
некоторых частотах сопротивление последовательной дроссельной части 
фильтра оказывается весьма малым. Во избежание этого явления следует 
с обоих концов каждого дросселя включать блокирующий конденсатор. 

В качестве параллельных сопротивлений (Z2, Z4,...,) применяются кон-
денсаторы, с помощью которых создается минимально возможное сопро-
тивление параллельных ветвей фильтрующих ячеек. При выборе конден-
сатора следует учитывать не только емкость, но и собственную его ин-
дуктивность, включая индуктивность выводов, так как индуктивное со-
противление конденсатора превосходит иногда емкостное. На низких час-
тотах и в диапазоне длинных волн применяют бумажные конденсаторы 
большой емкости любой конструкции. На коротких и ультракоротких 
волнах удовлетворительно работают слюдяные конденсаторы, керамиче-
ские, специальные безындукционные бумажные и пленочные. На этих же 
волнах применяются керамические и бумажные проходные конденсаторы, 
в которых вовсе отсутствуют соединительные провода. При фильтрации в 
широком диапазоне частот иногда практикуется параллельное включение 
конденсаторов различных типов. 

Один и тот же коэффициент ослабления М может быть получен при 
различных величинах L и С. Для рационального выбора этих величин 
можно исходить из следующих предпосылок: 

а)   конструкция катушек индуктивности проще и дешевле для малых 
токов; 

б)   конструкция конденсаторов проще и дешевле для малых напряже-
ний. 

Отсюда можно заключить, что если фильтруемая цепь несет большой 
ток при низком напряжении, то следует применять фильтрующие ячейки 
с малыми индуктивностями и большими емкостями. Наоборот, если 
фильтруемая цепь работает при высоком напряжении, то следует приме-
нять максимально допустимые индуктивности и небольшие емкости. 

При выборе схемы и конструкции фильтрующих ячеек необходимо до-
биваться минимального количества деталей. Это нужно не только из эко-
номических соображений, но и потому, что каждая лишняя деталь, пай-
ка, переходной контакт, изолятор снижают надежность прибора, так 
как чем больше деталей в приборе, тем больше вероятность того, что ка-
кая-нибудь из них выйдет из строя. 
 

2-9. МОНТАЖ ФИЛЬТРУЮЩИХ ЯЧЕЕК 
 

Рациональный монтаж фильтрующих ячеек имеет первостепенное зна-



чение. При плохом монтаже даже очень сложный фильтр может дать 
лишь незначительное ослабление фильтруемого напряжения. 

 
Для примера рассмотрим неправильно смонтированный двухъячееч-

ный фильтр (рис. 2-35), работающий на частоте f0=6 Мгц. Данные фильт-
ра: L1 = L2 = L  = 100 мкгн; С1=С2 = С = 0,05 мкф; внутреннее сопротив-
ление генератора Rвн=100 ом. 

Рассчитаем коэффициент ослабления: 
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На основании расчета этот фильтр должен давать ослабление в 1010 раз. 
На практике будет получено значительно меньшее ослабление из-за сле-
дующих дефектов монтажа. 
1. Фильтруемое напряжение U приложено полностью к цепи abc. Если 
участок монтажа bc имеет длину 30 мм, то его индуктивность равна при-
мерно 0,03 мкгн (табл. 1-1) и сопротивление ωLbc= 1 ом. При внутреннем 
сопротивлении генератора 100 ом, пренебрегая сопротивлением конден-

сатора ,5,01

1

ом
C

≈
ω

 получаем, что на участке bс падает 0,01 фильтруе-

мого напряжения генератора. Это напряжение через конденсатор С3, со-
противлением которого также можно пренебречь, оказывается приложен-
ным к выходу. В результате коэффициент ослабления фильтра М равен 
100. Таким образом, из-за влияния только одного неправильно смонтиро-
ванного участка bc ослабление фильтра уменьшается в 108 раз. 
2.  Между дросселями L1 и L2 имеется индуктивная связь. Ток, проходя-
щий по дросселю L1, возбудит в дросселе L2 дополнительную э.д.с., кото-
рая приведет к дальнейшему снижению коэффициента М. 

Рис.  2-35.   Неверный  монтаж   двухъячеечного фильтра 



3.  Между точками с максимальной разностью потенциалов а и d сущест-
вует некоторая паразитная емкость, которая также ухудшит действие 

фильтра. Легко подсчитать, что при паразитной емкости 0,005 пф коэф-
фициент ослабления фильтра снизится с 1010 до 107, т. е. ухудшится в 
1000 раз. 
4.  Неправильно выполнен монтаж конденсаторов, последовательно с ко-
торыми включены большие куски монтажного провода. Так как сопро-
тивление емкостной ветви равно 0,5 ом, а индуктивное сопротивление 1 
см монтажного провода равно 0,3 ом, то достаточно сделать длину 
соединительных концов равной 2—3 см, чтобы сопротивление емкостной 
ветви увеличилось по сравнению с расчетным и величина М 
уменьшилась. На рис. 2-36 отдельно показаны верный и неверный монтаж конденса-
торов. 

 
5. Провод hf, монтаж которого выполнен исходя из ошибочных рассу-

ждений об уменьшении тока по корпусу прибора, проходит вблизи точек 
с высоким потенциалом. Из-за емкостной связи в нем наводятся перемен-
ные напряжения, попадающие непосредственно на выход. Таким образом, 

не только основной токонесущий провод  е оказывается под потенциалом 
высокой частоты, но и провод, присоединенный к корпусу. 

На рис. 2-37 показан правильно выполненный монтаж двухъячеечного 
фильтра, лишенный описанных недостатков. Такой монтаж при соответ-
ствующем подборе величин L и С с учетом остаточной паразитной емко-
сти между входными и выходными проводами может дать снижение по-
давляемого напряжения высокой частоты в 10б—108 раз. 

Рис. 2-36.  Верный  и неверный   монтаж   фильтрующего конденсатора. 

Рис. 2-37. Правильный монтаж двухъячеечного фильтра. 



При монтаже фильтрующих ячеек, а также при других видах монтажа 
радиоприборов довольно часто применяется одноточечное присоединение 
к корпусу (рис. 2-38). Монтаж схемы рис. 2-38 выполнен на основании 
ошибочной идеи об избавлении от токов, текущих по корпусу прибора. 
Как было показано в § 2-3 и 2-4, благодаря поверхностному эффекту токи, 
'протекающие по корпусу прибора, не углубляются в толщу материала, 
идут всегда по поверхности и через те же отверстия, что и токонесущие 
проводники. Поэтому никакого улучшения с точки зрения уменьшения 
токов по корпусу прибора такое присоединение не дает. С другой сторо-
ны, для того чтобы выполнить одноточечное присоединение, приходится 
удлинять выводы конденсаторов, что ухудшает действие фильтра. Вооб-
ще в литературе, особенно в радиолюбительской, часто рекомендуются 
различные выгодные комбинации присоединения к корпусу.  

В большинстве случаев эти комбинации или не дают никакого эффекта 
или приводят к отрицательным результатам, так как практически почти 
невозможно определить действительно нужные направления основного 
тока прибора (т. е. тока, текущего по проводам и деталям) и дополнитель-

ного тока, возникающего за счет паразитных связей. Поэтому основным 
правилом монтажа следует считать присоединение деталей и проводов 
к корпусу прибора в ближайшей точке. При выполнении присоединения к 
корпусу не следует забывать об индуктивности корпусного лепестка или 
специального отгиба. Эта индуктивность может дать не учитываемую и 
нежелательную связь вида, показанного на рис. 2-35 (участок bс). По-
этому лучше всего каждое присоединение к корпусу делать на отдельном 
лепестке. 

 
2-10. ЭКРАНИРОВАНИЕ  И  ОХЛАЖДЕНИЕ ПРИЕМНО-

УСИЛИТЕЛЬНЫХ  ЭЛЕКТРОННЫХ ЛАМП 
 

Электронные лампы с обычным октальным цоколем, а также лампы 

Рис.  2-38.   Неверный   монтаж   фильтра с  одноточечным присоединением  к корпусу. 



пальчикового типа являются сменными элементами радиоаппаратуры. 
Они располагаются в доступной части прибора часто близко одна от дру-
гой. Это может служить причиной значительных паразитных наводок в 
основном за счет емкостной связи ламп друг с другом и с внешними це-
пями. Для устранения этой связи на лампы надевают электростатические 
экраны. Наличие экрана меняет температурный режим лампы и при не-
удачной его конструкции ведет к сокращению срока службы лампы. 

Бесцокольные сверхминиатюрные электронные лампы, выводы кото-
рых рассчитаны для присоединения к схеме путем пайки, можно поме-
щать внутри экранированных отсеков. В этом случае они могут не иметь 
индивидуальных экранов. Но размещение ламп в тесном, плохо вентили-
руемом отсеке может привести к перегреву не только ламп, но и всех ок-
ружающих деталей. 

Задача экранирования электронных ламп без учета влияния экрана на 
их температурный режим может быть решена элементарно просто в соот-
ветствии с принципами электростатического экранирования, изложен-
ными в § 2-2. При таком рассмотрении оказывается пригодной любая 
конструкция экрана, лишь бы он был достаточно хорошо присоединен к 
корпусу прибора и не имел слишком больших отверстий. Только анализ 
охлаждения лампы в экранах различной конструкции позволяет найти 
правильное решение задачи. Обе проблемы— электротехническая и теп-
ловая — должны рассматриваться совместно. Ниже излагаются основные 
итоги работ по экранированию и охлаждению ламп [13, 26]. 

Долговечность и устойчивость работы электронной лампы в значи-
тельной степени зависит от температуры баллона. При работе в повышен-
ном температурном режиме может происходить: а) усиленное выделение 
газа из стенок баллона, приводящее к нарушению вакуума; б) нарушение 
работы газопоглотителя, нанесенного на внутренние стенки баллона; в) 
электролиз стекла ножки лампы между выводами. 

Для надежной работы лампы необходимо, чтобы температура баллона 
была ниже 150—170° С. 
Отвод тепла от баллона лампы возможен тремя способами. 

I. Путем лучеиспускания, т. е. теплового излучения. Теплоотдача бал-
лона за счет излучения пропорциональна разности температур Т4

бал—Т4
ок, 

где Ток — окружающая абсолютная температура и Тбал —абсолютная тем-
пература баллона. При постоянном потреблении лампой энергии от ис-
точников питания и при наступившем тепловом равновесии количество 
тепла, отдаваемого лампой, будет постоянной величиной, не зависящей от 
окружающей температуры. Поэтому указанная разность при отсутствии 



всех других видов теплопередачи будет постоянной величиной. Для двух 
различных окружающих температур Т1ок и Т2ок можно написать соотно-
шение 
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Из этого выражения следует, что с повышением окружающей темпера-
туры Ток будет повышаться и температура баллона Тбал. При этом чем 
выше Ток, тем меньшая разность Тбал—Ток обеспечивает необходимую теп-
лоотдачу. Пусть, например, при окружающей температуре +27° 
С(Т1ок=300° К) температура баллона превышает окружающую на 100° С 
(Т1бал = 4000 К). 

Если окружающая температура повысится на 50° С, т. е. до Т2ок = 350о 
К, то температура баллона изменится до 
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т, е. повысится всего на 24° С. 
Теплопередача лучеиспусканием пропорцио-

нальна безразмерному коэффициенту ε, опреде-
ляющему степень черноты полного излучения 
охлаждаемого тела. Этот коэффициент зависит 
от материала, способа его обработки и темпера-
туры охлаждаемой поверхности. Наименьшую 
степень черноты (ε = 0,02÷0,09) и, следова-
тельно, наихудшую теплоотдачу лучеиспуска-
нием имеют блестящие полированные поверх-
ности цветных металлов. 

Среднюю степень черноты (ε = 0,5÷0,7) име-
ют матовые и окисленные поверхности различ-
ных металлов. Наибольшую степень черноты имеют черные лаки и мас-
ляные краски различных цветов, для которых коэффициент е лежит в 
пределах 0,88—0,98. 

Подробные данные по теплопередаче лучеиспусканием для различных 
материалов и покрытий имеются в справочнике [23]. 
2. Путем воздушной конвекции, т. е. отводом тепла с помощью циркули-
рующего воздуха. Воздушная конвекция называется естественной, когда 
воздух свободно перемещается под влиянием уменьшения своего удель-

Рис. 2-39. Распределение 
температур на баллоне лам
пы. 



ного веса при нагреве. Для получения хорошего охлаждения путем есте-
ственной конвекции необходимо тщательное изучение потоков воздуха в 
приборе. Воздушная конвекция называется принудительной, когда цирку-
ляция воздуха осуществляется вентилятором или другим устройством для 
обдува. 
3. Путем теплопроводности, при непосредственном контакте баллона лам-
пы или лампового цоколя с отводящим тепло телом. Теплопередача этим 
способом пропорциональна коэффициенту теплопроводности тела, отво-
дящего тепло, который характеризуется следующими значениями 
(ккал/м⋅час⋅град): медь-330, алюминий-175, латунь-73, воздух в спокой-
ном состоянии-0,02 [23]. 

Из этих цифр следует, что отвод тепла теплопроводностью может 
иметь серьезное значение только при отсутствии воздушной прослойки 
между баллоном лампы и отводящим тепло металлом. Достаточно иметь 
расстояние между баллоном и металлом, равное 1 мм, чтобы отвод тепла 
снизился во много десятков раз. 

При нормальных комнатных условиях баллон стеклянной лампы без 
экрана, вертикально расположенной на шасси и удаленной от стенок ко-
жуха и от других ламп, имеет минимальную температуру. Наиболее горя-
чим местом на баллоне является его центральная часть (рис. 2-39), нахо-
дящаяся против середины анода (точка 1). На краях баллона (точки 2 и 3) 
температура ниже в 1,2 раза, а внизу, у штырьков, более чем в два раза. 
Охлаждение баллонов при таком расположении ламп происходит только 
за счет лучеиспускания и естественной конвекции. Охлаждение вследст-
вие теплопроводности почти отсутствует, так как оно может получиться 
только за счет штырьков лампы, лепестков ламповой панели и соедини-
тельных проводов, причем охлаждаться будет и без того наименее горячее 
место лампы. Отправляясь от этих начальных условий, рассмотрим, как 
изменяется температура баллона при следующих изменениях окружаю-
щих условий и расположения ламп. 

1.  При повышении температуры окружающей среды выше нормальной 
комнатной температура баллона повышается несколько медленнее, чем 
окружающая температура. Из экспериментальных  данных, полученных 
для теплопередачи лучеиспусканием, можно сделать вывод, что превы-
шение температуры самой горячей точки баллона над окружающей 
уменьшается примерно на 10° на каждые 30° С повышения окружающей 
температуры. 

2.  При подъеме прибора с электронными лампами на 6000 м над уров-
нем моря температура баллонов ламп без экрана повышается примерно на 



30° С, при подъеме на вторые 6000 м—на 20° С. Происходит это из-за 
ухудшения  условий   естественного   конвективного  охлаждения в раз-
реженной среде. 

3.  При изменении положения лампы с вертикального на горизонталь-
ное температура баллона повышается на 10-30° С из-за меньшей обтекае-
мости лампы естественным конвекционным потоком воздуха. 

4.  Приближение лампы к боковым стенкам кожуха и окружение ее 
другими горячими лампами повышают температуру баллона. 

5.  Надевание на лампу сплошного закрытого экрана, не соприкаса-
ющегося с баллоном, резко изменяет ее температурный режим. Между 
экраном и баллоном получается неподвижная воздушная прослойка, за-
трудняющая конвекционную передачу тепла. Баллон охлаждается в ос-
новном за счет лучеиспускания при незначительном влиянии теплопро-
водности через воздушную прослойку. В результате температура баллона 
лампы, помещенной в сплошной зачерненный экран, может возрасти в 1,5 
раза, а при использовании незачерненного блестящего экрана — даже в 2 
раза. 

6.  Применение  зачерненного  экрана  с  отверстиями восстанавливает 
конвекционный отбор тепла от баллона. При таком экране температура 
баллона всегда на 5—20° С выше его температуры без экрана. В конст-
рукции экрана особенно важно разместить отверстия так, чтобы обеспе-
чить естественный   конвекционный   поток воз-
духа. С этой точки зрения удачной является кон-
струкция экрана для  пальчиковых ламп (рис. 2-
40). Здесь в нижней части экрана имеются вход-
ные отверстия для воздуха. Нагревающийся воз-
дух обтекает лампу и выходит через верхнее от-
верстие. Воздух для охлаждения нижней части 
лампы у штырьков поступает через отверстие в 
экранирующем пистоне, запрессованном в корпус 
ламповой панельки. Пренебрежение элемен-
тарными правилами обеспечения естественной 
конвекции приводит к неудачным конструкциям, 
которые, к сожалению, выпускаются и применя-
ются. Так, в некоторых типах экранов для пальчи-
ковых ламп отсутствуют входные отверстия в 
нижней части и в экранирующем пистоне. Воздух 
в экране застаивается, и теряется смысл верхнего 
выходного отверстия. В результате экраны рабо-

Рис. 2-40. Экран для 
пальчиковой лампы с 
отверстиями для охлаж-
дения путем естествен-
ной конвекции воздуха. 



тают как сплошные. В других типах экранов при отсутствии нижних 
входных отверстий делаются широкие прорези в верхней половине экра-
на, нарушающие тягу и приводящие к местным перегревам.  
7. Некоторого снижения температуры баллона в зачерненном экране с от-
верстиями можно достигнуть увеличением отвода тепла вследствие теп-
лопроводности. Для этого нужно обеспечить непосредственный контакт 
экрана со стеклянной поверхностью баллона, особенно в средней, наибо-
лее горячей его части. Этого можно достигнуть применением специально 
изогнутых пружинных звездочек из материала с хорошей теплопровод-
ностью (например, из фосфористой бронзы), касающихся баллона и экра-
на или приклепанных (лучше припаянных или приравненных) к экрану и 
касающихся баллона. 

Сверхминиатюрные лампы с гибкими выводами работают в особенно 
тяжелых температурных условиях, так как из-за небольших размеров они 
имеют меньшую поверхность охлаждения. Удельная мощность рассеи-
вания, т. е. мощность, снимаемая с квадратного сантиметра поверхности 
баллона, для сверхминиатюрных ламп выше, чем для других типов ламп, 
что приводит к повышению температуры баллона. Кроме того, лампы 
этого типа обычно применяются в малогабаритных устройствах, часто 
работающих в разреженном воздухе, что затрудняет охлаждение не 
только ламп, но и всего устройства в целом. В результате баллон 
сверхминиатюрной лампы без экрана имеет значительно более высокую 
температуру, чем баллон обычной стеклянной или пальчиковой лампы 
тоже без экрана. Так, например, для ламп пальчиковой 6Ж1П и сверхминиатюрной 
6Ж1Б, имеющих примерно одинаковые параметры, температура баллона 
без экрана у сверхминиатюрной лампы получается на 40—50° С выше, 
чем у пальчиковой. При этом сверхминиатюрные лампы не могут рабо-
тать в условиях повышенной окружающей температуры и пониженного 
давления без принудительного охлаждения. 
Экран нормальной съемной конструкции, надетый на пальчиковую лампу, 
повышает температуру ее баллона примерно на 25° С. Для сверхминиа-
тюрных ламп съемные экраны не нужны. Поэтому можно воспользовать-
ся экраном, в котором помещена сверхминиатюрная лампа и 
соответствующая часть монтажа, для снижения температуры баллона 
лампы путем теплопроводности. Для этого необходимо обеспечить 
контакт экрана с поверхностью баллона в его наиболее горячей части и 
теплопроводящий контакт между экраном и металлическим шасси 
прибора. При такой системе экранирования в охлаждении ламп участвует 
весь корпус прибора. При хорошей его теплопроводности и обеспечении 
хороших теплопроводящих контактов температура баллона мало 



дящих контактов температура баллона мало отличается от температуры 
шасси и оказывается ниже температуры баллона без экрана. Таким обра-
зом, если задача экранирования пальчиковой лампы противоречит задаче 
ее охлаждения, то в правильно сконструированном экране для сверхми-
ниатюрной лампы решение обеих задач совпадает. 

В конструкции «охлаждающего» экрана необходимо соблюдать сле-
дующие предосторожности. 

1.  Экран должен плотно касаться всей цилиндрической, наиболее горя-
чей, части баллона. Удаление экрана от баллона в некоторых местах мо-

жет привести к местным перегревам благодаря плохой теплопроводности 
стекла. На рис. 2-41 показаны удачные и неудачные конфигурации экра-
нов. 
2.  Для хорошей передачи тепла от экрана к шасси недостаточно соеди-
нять его с шасси в нескольких точках заклепками. Чтобы увеличить по-

Рис. 2-41.  Конфигурации экранов для сверхминиатюрных ламп. 

Рис. 2-42. Температуры баллонов пальчиковой лампы 6АК5  (аналог 6Ж1П)   и 
 сверхминиатюрной  лампы  5702   (аналог   6Ж1Б) в экране и без экрана. 



верхность, через которую передается тепло, экран нужно припаивать или 
приваривать к шасси. При этом температура баллона получается на 16—-
25° С ниже, чем при креплении заклепками. 

На рис. 2-42 показан график зависимостей температур баллонов двух 
типов ламп в экранах и без экранов от температуры окружающей среды 
при почти одинаковой подводимой мощности. На этом графике четко 
видна указанная выше различная роль экранов при экранировании паль-
чиковых и сверхминиатюрных ламп.Необходимо отметить, что в тяжелых 
температурных и высотных условиях даже самое качественное эк-
ранирование сверхминиатюрных ламп не освобождает от необходимости 
применения принудительной конвекции из-за возможных перегревов не 
только ламп, но и шасси и всех других деталей. Несмотря на это, тща-
тельное «охлаждающее» экранирование всех ламп следует рекомендовать 
и в тех случаях, когда электростатического экранирования ламп не требу-
ется. Охлаждение неэкранированных ламп обдувом крайне ненадежно, 
так как не все лампы размещены в местах, удобных для вентиляции. Осо-
бенно плохо обеспечивается охлаждение ламп при креплении их в обыч-
ных держателях (рис. 2-43, справа) на изоляционной панели, применяе-
мых часто при монтаже печатных схем. Здесь отсутствует охлаждение за 
счет теплопроводности, а держатель мешает обдуву нижней части лампы. 
Также неудачна конструкция круглого держателя, поддерживающего 
лампу в вертикальном положении (рис. 2-43, слева). В нем получается 
почти неподвижная воздушная «подушка» в центральной наиболее горя-
чей части баллона. Когда лампы находятся в плотно прилегающих к ним 
экранах, то роль принудительной конвекции изменяется. Она используется 

в основном для отвода тепла от шасси, что упрощает задачу и дает экономию 
воздуха, потребляемого для обдува. 

Рис. 2-43. Неудачные конструкции держателей для сверхминиатюрных ламп. 



 
Таким образом, полное экранирование ламп снижает и выравнивает тем-

пературу баллонов. Так как от температуры баллонов ламп зависит надеж-
ность, устойчивость работы и срок службы ламп, то можно утверждать, 
что полное экранирование всех сверхминиатюрных ламп повышает на-
дежность работы прибора. 

 
2-11.  ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ   ПРИ  ЭКРАНИРОВАНИИ 

УСИЛИТЕЛЕЙ И РАДИОПРИЕМНИКОВ 
 

Экранирование усилителей и радиоприемников преследует две основ-
ные цели: 1) защиту экранируемого устройства от влияний внешних элек-
трических, магнитных и электромагнитных паразитных наводок; 2) устра-
нение вредных паразитных связей внутри усилителя или радиоприемника. 

Для решения первой задачи экранируемые усилитель или радиоприем-
ник следует рассматривать как единую систему, на которую внешние ис-
точники помех могут оказывать вредное влияние (рис. 2-44) как путем не-
посредственного воздействия электрического и магнитного полей на де-
тали монтажа усилителя или радиоприемника, так и через входные и вы-
ходные провода и провода питания. В тех случаях, когда источники помех 
находятся в непосредственной близости от усилителя или радиоприемни-
ка, проникновение наводок возможно по всем указанным на рис. 2-44 пу-
тям. Для устранения таких наводок приходится производить весьма со-
вершенное электростатическое и магнитное экранирование с применени-

ем фильтрующих цепей для всех прово-
дов, выходящих за пределы экранов. B 
тех же случаях, когда мешающие уст-
ройства удалены от усилителя или ра-
диоприемника, наличие совершенного 
экрана необязательно, так как наводки в 
основном поступают через антенну или 
через сильно разветвленные провода 
питания, являющиеся своеобразной «ан-
тенной» для приема наводок. 

В особенно тяжелом положении на-
ходятся усилители и радиоприемники, 
работающие в непосредственной бли-
зости от мощных передатчиков и им-

пульсных ультракоротковолновых генераторов, создающих помехи на ча-

Рис. 2-44. Пути проникновения по-
мех в радиоприемник или усилитель. 



стотах, близких к их собственной частоте, и на всех частотах, соответст-
вующих непрерывному спектру разложения импульса. Для защиты ра-
диоустройства от этих помех необходимо тщательно экранировать все пу-
ти проникновения помех для всех мешающих частот. 

Иначе обстоит дело со второй задачей. Полное устранение паразитных 
связей внутри усилителя требует большого его усложнения и практически 
неоправданно. Для достижения этой цели обычно не приходится прибе-
гать к полному экранированию отдельных каскадов усилителя друг от 
друга и приведению высокочастотного потенциала проводов питания к 
потенциалу экрана, так как для устойчивой работы усилителя оказывается 
достаточным не полное, а частичное подавление паразитных связей. Под-
робно этот вопрос разобран в следующей главе. 
 
 



ГЛАВА    ТРЕТЬЯ 
 
 
 
 
 
ПАРАЗИТНЫЕ ОБРАТНЫЕ СВЯЗИ В УСИЛИТЕЛЯХ 

 
 

3-1.   ВЛИЯНИЕ   ПАРАЗИТНЫХ  ОБРАТНЫХ  СВЯЗЕЙ НА  
РАБОТУ УСИЛИТЕЛЕЙ 

Разработка усилителя так же, как и большинства радиоэлектрон-
ных приборов, разбивается на два этапа: проектирование и эксперимен-
тальная доводка. Разброс параметров ламп, контуров и деталей, невоз-
можность точного учета обратных связей и потерь в контурах, влияние 
расположения деталей и длины соединительных проводов приводят к то-
му, что экспериментальная доводка является почти неизбежной частью 
разработки усилителя. Чем больше факторов, определяющих работу уси-
лителя, учтено при его расчете и конструировании, чем тщательнее и 
продуманнее выполнен его монтаж, тем, очевидно, проще и быстрее про-
изводится экспериментальная доводка усилителя. В идеальном случае она 
могла бы свестись к простому его испытанию. Наоборот, при неудачном 
проекте усилителя добиться удовлетворительных результатов удается 
только после длительного экспериментирования с рядом последовательно 
изготовляемых образцов. 

Сложность регулирования и настройки разрабатываемого усилите-
ля почти целиком определяется наличием в нем обратных связей. Хорошо 
экранированный усилитель, в котором предусмотрено подавление пара-
зитных связей по всем возможным путям их возникновения, может быть 
настроен достаточно быстро. Усилитель, экранированный недостаточно 
или неверно, можно безрезультатно настраивать месяцами. 
Причины возникновения в усилителях нежелательных обратных связей 
можно разбить на две основные группы. К первой группе относятся об-
ратные связи, возникающие через емкость анод — сетка Cag электронной 
лампы, и через сопротивление обратной связи r12 полупроводникового 
триода (транзистора). 

Ко второй группе отнесем обратные связи, возникающие вследст-
вие несовершенного экранирования отдельных каскадов усилителя друг 



от друга. 
Ниже разбираются разнообразные цепи паразитных обратных свя-

зей в усилителях, за исключением связи через сопротивление r12 в транзи-
сторе. Это сопротивление является одной из основных составных частей 
эквивалентной схемы транзистора, и его влияние не может рассматри-
ваться изолированно от общей теории транзисторных схем. 
 

3-2.  ВХОДНОЕ СОПРОТИВЛЕНИЕ ТРИОДА 
При подключении цепи сетки лампы к источнику входного напря-

жения UBX этот источник нагружается. (рис. 3-1) эквивалентным актив-
ным сопротивлением Rвх и эквивалентной входной емкостью Свх. Вели-
чины этих нагрузок зависят от реакции анодной и катодной цепей лампы 
на сеточную цепь. При правильном подборе типа лампы работа происхо-
дит на не слишком высоких для нее частотах. В этом случае влияние вре-

мени пролета электронов в промежутке катод—сетка—анод можно не 
учитывать и считать, что реакция на сеточную цепь происходит только 
через внутриламповые емкости. 

Для анализа входного сопротивления триода определяют ток Iвх 
(рис. 3-2), который протекает во входной цепи лампы, разветвляясь на два 
тока: I'вх, протекающий по цепи сетка—катод через емкость Cgk, и I"вх, 
протекающий по цепи сетка—анод через емкость Cgk. 
Емкость Cgk находится под разностью потенциалов 

)1( kвхвхkвхkвх KUUKUUU −=−=−  

где 
вх

kk U
UK =  — комплексный коэффициент усиления каскада от сетки 

Рис. 3-1. Входная емкость и вход-
ное активное сопротивление лампы. 

Рис. 3-2. К расчету входного сопро-
тивления   триода. 



до катода с учетом фазы, определяемой катодным сопротивлением kZ . 
Эта разность потенциалов вызовет через емкость Cgk ток 

)1(' KCjUI gkвхвх −= ω  
Емкость Cga находится под разностью потенциалов 

)1()( aвхвхaвхaвх KUUKUUU +=−−=−  

где 
вх

aa U
UK −= комплексный   коэффициент    усиления 

каскада от сетки до анода с учетом фазы, определяемой анодным сопро-
тивлением Za, и без учета поворота фазы на 180°, даваемого электронным 
током лампы. Эта разность потенциалов вызовет через емкость Cga ток 

)1(" agaвхвх KCjUI += ω  
Суммарный ток во входной цепи лампы будет 

)]1()1([''' agakgkвхвхвхвх KCKCjUIII ++−=+= ω  
Отсюда  следует,  что   входное   сопротивление   триода с нагрузкой в 
аноде и в катоде равно 

)]1()1([
1

agakgkвх

вх
вх KCKCjI

UZ
++−

==
ω

 (3-1) 

 
Комплексные коэффициенты усиления Kк и Kа можно представить в три-
гонометрической форме 

kkkkk jKKK ϕϕ sincos +=  
и 

aaaaa jKKK ϕϕ sincos +=  
где Кк и Kа — модули,   т. е.   абсолютные значения коэффициентов уси-
ления по катоду и аноду без учета их фазы; 

 
 

Рис.  3-3.  Фазовый угол сопротив-
ления нагрузки. 



 
ϕк и ϕа — фазовые  углы  полных  сопротивлений  нагрузок в цепях като-
да kZ и анода aZ  (рис. 3-3). 
Подставляя это соотношение в уравнение (3-1) и учитывая, что согласно 
рис. 3-1 входное сопротивление лампы представляется в виде параллель-
ного соединения Rвх и Свх, после преобразований получаем 

)]cos1()cos1([

sinsin11

aagakkgk

aagakagk
вхвх

KCKCj

KCKCj
RZ

ϕϕω

ϕωϕω

++−+
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Отсюда  находим  окончательные  выражения  для входной емкости трио-
да 

)cos1()cos1( aagakkgkвх KCKCC ϕϕ ++−=  (3-2) 
и для входного активного сопротивления 

aagakkgk
вх KCKC

R
ϕϕω sinsin

1
−

=  (3-3) 

 
3-3. ВЛИЯНИЕ ОБРАТНЫХ СВЯЗЕЙ ЧЕРЕЗ  ВНУТРИЛАМПОВЫЕ  
ЕМКОСТИ   НА  РАБОТУ УСИЛИТЕЛЕЙ  НИЗКОЙ ЧАСТОТЫ,  

ВИДЕОУСИЛИТЕЛЕЙ И  КАТОДНЫХ  ПОВТОРИТЕЛЕЙ 
В реостатных усилителях низкой частоты и в некорректированных видео-
усилителях анодная нагрузка для низких и средних частот всегда чисто 
активна, а при высоких частотах к ней добавляется емкостная составляю-
щая. В этих условиях фазовый угол анодной нагрузки ϕа всегда отрицате-
лен (ϕа<0). 
Если катодное сопротивление Rk (рис. 3-4), включаемое для получения 
автоматического смещения, отсутствует или зашунтировано большой ем-
костью Ск, то в выражениях (3-2) и (3-3) Kк = 0 и они обращаются в 
 

)cos1( aagagkвх KCCC ϕ++=  (3-4) 

aaga
вх KC

R
ϕω sin

1
−=                (3-5) 

 
При отрицательных фазовых углах соs ϕа>0 и sin ϕа<0.  
Отсюда следует, что в указанных усилителях Rвх всегда положительно, и 
обратная связь через емкость анод—сетка не может привести к самовоз-
буждению. 



Рис. 3-4. Усилитель 
низкой  частоты  или  
видеоусилитель. 

Она может вызвать только сильный спад усиления на 
высоких частотах из-за большой величины Свх и умень-
шения Rвх с повышением частоты. 
Так, например, каскад усиления на сверхминиатюрном 
триоде 6С6Б с параметрами S = 5 ма/в, µ = 25, Ri = 5 
ком, Cgk=3,3 пф, Cga=l,42 пф при сопротивлении нагруз-
ки Ra=20 ком будет иметь следующие показатели: 
а) коэффициент усиления на средних частотах 

;20205
2025

0 =
+
⋅=

+
==

ai

a
a RR

RKK µ  

б) входная емкость на средних частотах, при которых 
можно пренебречь емкостью в анодной цепи и считать, 
что ϕа = 0: 

;202142.13.3)1( =⋅+=++= agagkвх KCCС  
в) входное сопротивление Rвх определим на частоте 1 МГц, которую ус-
ловно будем считать граничной. На этой частоте сопротивление всех рас-
пределенных емкостей, шунтирующих анодную нагрузку Rа, приводит к 
тому, что коэффициент усиления Ка падает до 0,7 от значения на средних 
частотах, т. е. до 14. 
В этом случае полное сопротивление анодной нагрузки упадет от величи-
ны Ra=20 ком до величины aZ  = 6,4 ком, откуда 

32.0
20

4.6cos ==aϕ     ϕa= -71°     95.0sin −=aϕ  

Входное сопротивление   лампы   упадет   от   Rвх = ∞  на средних часто-
тах до 

.5.8
95.01042.1102

1
sin

1
126 кОм

KС
R

aaga
вх =

⋅⋅⋅⋅⋅
== −πϕω

 

 
Очевидно, что такое значение Rвх резко снизит усиление предыдущего 
каскада на высоких частотах и оно не будет соответствовать расчету, про-
веденному без учета емкости Cga. 
В корректированном видеоусилителе в нагрузку анодной цепи включает-
ся небольшой дроссель, который может привести к тому, что на некото-
рых частотах полное сопротивление анодной нагрузки aZ примет индук-
тивный характер (ϕа>0). Тогда входное сопротивление Rвх сделается от-
рицательным, из-за чего может или чрезмерно возрасти усиление, или 
произойти самовозбуждение усилителя. 



Рис.   3-5.   Катодный 
повторитель. 

В схеме катодного повторителя (рис. 3-5) сопротив- 
ление Ra отсутствует, Kа = 0 и выражения  (3-2)  и  (3-3) обращаются в 
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Обычной нагрузкой катодного повторителя является 
сопротивление Rк, зашунтированное емкостью Ск=10— 
30 пф для схем, работающих на согласованный кабель, и 

Ck=l00—1000 пф для схем, работающих на несо-
гласованный кабель.  
Фазовый угол такой нагрузки отрицателен и 
определяется из соотношения 

kkk RCtg ωϕ −=  
Если в катод лампы 6С6Б включены Rк=10 ком и Ск=1 000 пф, то на час-
тоте в 1 Мгц 

8.621010101000102 3126 −=⋅⋅⋅⋅⋅⋅−=−= −πωϕ kkk RCtg  
Этому соответствует 

o80−=kϕ ,     ,9998.0sin =kϕ   00175.0cos =kϕ  
и при Kк = 0,9 

пФCgkCgaCвх 72.442.13.3 ==+=+≈  

кОм
KC

Rвх
kkgk

54
9998.09.0103.3102

1
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1
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⋅⋅⋅⋅⋅⋅
== −πϕω

 

Величина отрицательного активного входного сопротивления катодного 
повторителя мало зависит от величины нагрузочной емкости Ск. При 
снижении ее в 10 раз фазовый угол изменится до ϕк = —81° и входное со-
противление возрастет всего на 1%. Даже при минимальной возможной 
емкости в катоде Ск=10 пф фазовый угол изменится до —32° и входное 
сопротивление увеличится всего в два раза. Так же слабо зависит Rвх от 
величины Rк. 
Отрицательное входное сопротивление катодного повторителя обратно 
пропорционально частоте ω. На высоких частотах оно может полностью 
скомпенсировать потери резонансных контуров, подключенных к сеточ-
ной цепи, и вызвать самовозбуждение. На очень высоких частотах (по-
рядка 100 Мгц и выше) влияние индуктивности катодного вывода (0,02—
0,05 мкгн) превосходит влияние емкостной нагрузки, фазовый угол пол-



Рис. 3-6.  Схема с со-
противлениями в
анодной и катодной
цепях. 

ного сопротивления в цепи катода становится положительным и опасное 
для самовозбуждения отрицательнее входное сопротивление становится 
также положительным. 
Таким образом, самовозбуждение катодного повторителя может возник-
нуть в диапазоне частот 10—100 Мгц, поэтому следует избегать включе-
ния в сеточную цепь резонансных контуров, настроенных на эти частоты, 
или сильно увеличивать их затухание. К таким контурам можно отнести 
цепи коррекции видеоусилителя, к которому подключается катодный по-
вторитель и паразитные контура, возникающие в монтаже цепи сетки ка-
тодного повторителя. 

Иногда схема включения электронной лампы и в 
анодной, и в катодной цепях содержит 
сопротивления, не зашунтированные большими 
емкостями (рис. 3-6). Если в такой схеме 
выходное напряжение снимается с анода (выход 
1), то это будет схема усилительного каскада с 
отрицательной обратной связью по току; если 
используется выход 2, то это будет схема ка-
тодного повторителя, в которой сопротивление Rа 

предохраняет лампу от перегрузок; если 
используются оба выхода, то это будет схема 
двухфазного повторителя. В этих случаях для 
определения входного сопротивления и входной 

емкости приходится пользоваться полными выражениями (3-2) и (3-3). На 
средних частотах, при которых небольшими паразитными емкостями, 
шунтирующими Ra и Rк, можно пренебречь, ϕк=ϕа=0; Rвх= ∞ и 

)1()1( agakgkвх KCKCС ++−=   (3-8) 
B усилителе низкой частоты и в видеоусилителе увеличение не зашунти-
рованного емкостью сопротивления Rк приводит к увеличению коэффи-
циента усиления по катоду Kk и к уменьшению коэффициента усиления 
по аноду. Эти величины связаны соотношением 

)1(0 ka KKK −=                             (3-9) 
где 
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— коэффициент усиления каскада то аноду без обратной связи при за-
шунтированном емкостью сопротивлении Rk 
Из выражений (3-8) и (3-9) следует, что введение сопротивления Rk и его 



Рис. 3-7. Усилитель с 
катодной связью. 

увеличение при одновременном увеличении Rа так, чтобы Kа оставалось 
неизменным, незначительно влияет на входную емкость. В выражении (3-
8) уменьшается только первый член, который и без того во много раз 
меньше второго. Уменьшение Свх, наблюдаемое при введении Rк, получа-
ется не из-за отрицательной обратной связи, а из-за уменьшения величи-
ны Kа. Почти такой же эффект можно получить при уменьшении Kа и 
другими способами. 
В схеме двухфазного повторителя Rа=Rк. При этом 

10

0
+

==
K

KKK ka  

и входная   емкость   делается   весьма   малой,   близкой к Cвx≈2Cga. 
Активная составляющая входного сопротивления схем с нагрузкой в ано-
де и в катоде, определяемая уравнением (3-3), может иметь различную 
величину и различные знаки в зависимости от фазовых углов нагрузок и 
от соотношения первого и второго членов уравнения. 
Неудачные комбинации этих величин могут привести к ненормальному 
падению усиления в области высоких частот, к ненормальному увеличе-
нию усиления или к самовозбуждению. При наличии таких эффектов не-
обходимо произвести проверку входного сопротивления по уравнению (3-
3) с учетом всех реактивностей в анодной и катодной цепях, включая ин-
дуктивности ламповых выводов. 

В триодных усилителях низкой частоты и в видеоусилителях вход-
ная емкость в основном определяется членом выражения (3-2) 

)cos1( aaga KC ϕ+ . 
Избыточная   величина этого члена   часто  

препятствует разработке высококачественного 
усилителя, что является основанием для приме-
нения экранированных ламп (пентодов или тетро-
дов) со значительно меньшей емкостью Cga. 
Расчет входной емкости и активного входного со-
противления усилительных каскадов с 
экранированными лампами производится по тем 
же уравнениям (3-2)—(3-8) при условии 
правильного выбора емкости, блокирующей 
экранирующую сетку на катод (см. § 3-6). Вторым 
способом уменьшения влияния входной емкости 
усилительного каскада на триоде является 
применение катодного повторителя, малое 



    Рис. 3-8. Амплитудно- час-
тотная  и фазо-частотная харак-
теристики одноконтурного   
усилительного    каскада. 

выходное сопротивление которого позволяет подключать довольно боль-
шую емкость без заметного ухудшения параметров. Из всех возможных 
вариантов такого введения минимальное число деталей имеет «усилитель 
с катодной связью» [27], выполняемый на двойном триоде (рис. 3-7) и яв-
ляющийся комбинацией из катодного повторителя и усилителя с зазем-
ленной сеткой. 
 
3-4. ВЛИЯНИЕ ОБРАТНЫХ СВЯЗЕЙ ЧЕРЕЗ  ВНУТРИЛАМПОВЫЕ  

ЕМКОСТИ   НА  РАБОТУРЕЗОНАНСНЫХ   УСИЛИТЕЛЕЙ 
ВЫСОКОЙ  И   ПРОМЕЖУТОЧНОЙ  ЧАСТОТЫ 

В одноконтурном однокаскадном резонансном усилителе нагрузка 
в анодной цепи может иметь активный, емкостный или индуктивный ха-
рактер в зависимости от частоты подаваемого на сетку входного напря-
жения. 

Сопротивление, включаемое в катод усилителя, обычно блокиру-
ется большой емкостью на корпус, из-за чего Kkсоsϕк=0. На рис. 3-8 пока-
заны амплитудно-частотная и фазо-частотная характеристики такого уси-
лительного каскада. Сопоставляя эти характеристики с уравнениями (3-2) 
и (3-3), можно легко убедиться в том, что одноконтурный усилительный 
каскад будет иметь максимальную входную 
емкость на резонансной частоте ω0, для 
которой ϕа = 0,  cosϕа = 1, Kа = Ка макс и 
входная емкость 

)1( максKCСмаксC agagkвх ++=  
Для определения величины активного 
сопротивления нужно рассмотреть 
произведение Кasinϕа. На резонансной частоте 
ω0 sinϕа=0, Rвх=∞ и активная составляющая 
входного тока отсутствует. При расстройке в 
обе стороны от ω0 абсолютное значение ϕа и 
sin<ϕа растет, значение Ка падает, а 
произведение |Каsinϕа | сначала растет, а затем 
уменьшается. Частоты, на которых 
произведение |Kasinϕа| будет максимальным, 
находятся путем составления уравнений 
частотной и фазовой характеристик усилителя 
и определения обычным путем максимума 
указанного произведения. В результате получается, что эти частоты соот-



ветствуют краям полосы пропускания,  

2
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на которых  Ka=0.7Kaмакс  и  ϕа±45°. 
Подставив эти значения в уравнение (3-3), получим минимальную 

величину входного сопротивления 
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максR
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вх ω

2|| =  

Это сопротивление имеет знак « + » на частоте края полосы пропускания 
выше ω0 и знак «—» на частоте ниже ω0. 
Таким образом, в резонансный контур, включенный на входе лампы, вно-
сится цепью обратной связи на различных частотах различное по величи-
не и по знаку затухание, что приводит к искажению частотной характери-
стики или к самовозбуждению усилителя. 
Для устранения вредного влияния емкости Cga применяют экранирован-
ные лампы, пентоды или тетроды, имеющие емкость сетка—анод Cga в 
100—1000 раз меньшую, чем триоды. Использование экранированных 
ламп прежде всего устраняет увеличение входной емкости, вызываемое 
емкостью Cga, так как для этих ламп произведение Сgа(1+Kамакс) при са-
мых неблагоприятных условиях не превосходит 1 пф. Так же резко уве-
личивается активное входное сопротивление Rвх. 
Существует много схем для нейтрализации влияния емкости Cag триодов 
[2] и экранированных ламп [20]. На практике в поемно-усилительных уст-
ройствах эти схемы не применяются, так как требуют кропотливого под-
бора и настройки. Всегда проще применить экранированные лампы и 
взять большее их число при меньшем усилении на каскад. Единственным 
известным исключением из этого правила является схема резонансного 
усилителя с минимальным уровнем шума, в которой для получения мало-
го шума применены триоды, что потребовало нейтрализации емкости Cag. 

Применение отрицательной обратной связи по току за счет вклю-
чения в катод незаблокированного сопротивления почти не уменьшает 
входной емкости триода. Такое включение уменьшает только первый 
член выражения (3-2), который и без того значительно меньше второго. 
Введение в катод пентода полностью или частично не зашунтированного 
сопротивления может заметно уменьшить входную емкость, так как в 
этом случае первый  член выражения (3-2) больше второго. Такое вклю-
чение также полезно для уменьшения изменения входной емкости и, сле-
довательно, для уменьшения расстройки контуров усилителя при регули-



ровании усиления подачей на сетку отрицательного напряжения [27]. 
 

3-5.   НАИБОЛЬШЕЕ УСТОЙЧИВОЕ УСИЛЕНИЕ 
РЕЗОНАНСНОГО  УСИЛИТЕЛЯ 

Подключение цепи сетки лампы, минимальное входное сопротив-
ление Rвхмин которой определяется уравнением (3-10) к резонансному 
контуру приводит к искажению его частотной характеристики. Это иска-
жение удобно оценивать соотношением между эквивалентным сопротив-
лением контура Rэ, которое он имеет на резонансной частоте ω0, когда 
Rвх=∞, и величиной этого же сопротивления R'э, когда контур шунтирует-
ся сопротивлением Rвхмин. Очевидно, что величинам Rэ и R'э обратно 
пропорциональны затухания dэ и d'э, характеризующие частотную харак-
теристику усилительного каскада. 

На базе уравнения (3-10), задавшись 10%-ным изменением затуха-
ния контура от влияния Cag, В. И. Сифоров [15] показал, что в резонанс-
ном усилителе с любым числом каскадов максимальное устойчивое уси-
ление на каскад от сетки до анода не должно превосходить величины 

ag
a C

SустмаксK
0

42.0.
ω

=   (3-11). 

Из этого выражения следует, что наибольшее устойчивое усиление 
не зависит от параметров контура и связи его с лампой, а определяется 
исключительно параметрами лампы и рабочей частотой усилителя. 
К формуле (3-11) можно сделать следующие замечания: 
а) Она выведена для экранированных ламп, у которых Ri >> Rэ. 
б) Формула выведена в предположении, что паразитная обратная связь в 
усилителе возникает только через емкость Cag. Экранирование усилителя 
выполнено настолько хорошо, что остальными видами воздействия по-
следующих цепей усилителя на предыдущие можно пренебречь. 
в) В многокаскадном усилителе, отдельные каскады которого дают уси-
ление от сетки до анода, соответствующее максимальному устойчивому 
Камакс уст, при всех наихудших случайных взаимных расстройках конту-
ров затухание первого контура (не говоря уж о всех последующих) 
уменьшается не более чем на 10 % от затухания, которое контур имел при 
отсутствии обратной связи. 
г) В одноконтурных каскадах с полным включением контуров в анодные 
цепи ламп и с  настройкой всех контуров на одну частоту усиление одно-
лампового каскада от сетки до анода равно усилению от сетки этого кас-
када до сетки лампы следующего каскада. Для таких усилителей      



Камакс уст =K01макс уст,   где   K01макс уст — максимальное устойчивое 
усиление одного каскада, и формулой (3-11) можно пользоваться без ка-
ких-либо оговорок.  

Во всех остальных случаях, т. е. в усилителях с неполным включе-
нием контуров в анодные цепи ламп, с трансформаторной связью, с кон-
турами, настроенными на две и более частоты, и с двухконтурными поло-
совыми фильтрами, необходимо учитывать, что величина Kамакc данной 
проверяемой комбинации контур—лампа—контур на резонансной часто-
те может оказаться значительно больше среднего усиления одного каска-
да K01 рассчитываемого по формуле  

n KK 001 =  
где n — число каскадов и K0 — полное усиление всего усилителя. 

При правильном выборе усилительной лампы, соответствующем ее 
основному назначению, максимальное устойчивое усиление, рассчитан-
ное по формуле (3-11), обычно оказывается значительно большим реально 
получаемого. Кроме того, в усилителе существует ряд других паразитных 
связей, которые оказывают более сильное влияние, чем связь через ем-
кость Cag. Все же во избежание ошибок при выборе ламп и неправильного 
учета усиления в расстроенной системе полезно проводить проверку всех 
проектируемых резонансных усилителей по формуле (3-11). 

Рассмотренный в настоящем параграфе вопрос относится к широко 
применяемым резонансным усилителям с заземленным (общим) катодом. 
Изредка для уменьшения уровня шума применяются усилители на трио-
дах, в которых приходится использовать схему с заземленной сеткой, так 
как схема с общим катодом неустойчива из-за большой емкости анод—
сетка. В схеме с заземленной сеткой устойчивость определяется емкостью 
анод— катод, которая весьма мала благодаря экранирующему действию 
заземленной сетки. Работа усилителей с заземленной сеткой подробно ос-
вещена в литературе [10, 15, 21, 22]. 
 

3-6.  ВЫБОР  И   ПОДКЛЮЧЕНИЕ К КОРПУСУ 
БЛОКИРОВОЧНОЙ  ЕМКОСТИ  В ЦЕПИ ЭКРАНИРУЮЩЕЙ 

СЕТКИ.   ПОДКЛЮЧЕНИЕ  К  КОРПУСУ АНТИДИНАТРОННОЙ   
СЕТКИ 

Указанные в справочниках электровакуумных приборов величины 
Cag, определяющие максимальное устойчивое усиление, гарантируются 
заводом только при коротком замыкании экранирующей сетки на катод 
лампы. 
При практическом использовании электронных ламп на экранирующую 



Рис. 3-9. Влияние емкости Сэ на устойчивость усилительного каскада. 

сетку подается положительный потенциал, а по высокой частоте она со-
единяется с катодом через блокировочный конденсатор. В этих условиях 
экранирующее действие сетки уменьшается, особенно при недостаточной 
величине блокировочного конденсатора. 

Для расчета величины напряжения обратной связи Uc, возникаю-
щего на управляющей сетке лампы усилителя под воздействием перемен-
ного напряжения Ua на аноде, воспользуемся эквивалентной схемой рис. 
3-9, где Zc — сопротивление резонансного контура, подключенного к сет-
ке лампы; Cag — проходная емкость между управляющей сеткой и ано-
дом; Cag2 — емкость между анодом и экранирующей сеткой; Cg1,2 — ем-
кость между управляющей и экранирующей сетками и Сэ—емкость бло-
кировочного конденсатора в цепи экранирующей сетки. 
 Емкости сетка—катод и анод—катод на схеме не показаны, так как они 
входят в анодную и сеточную нагрузки. 
Если принять емкость Сэ бесконечно большой, то напряжение обратной 
связи, зависящее только от остаточной проходной емкости Cag, будет рав-
но 
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Учитывая, что емкость Cag весьма мала и, следовательно, 
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получаем 

cagac ZCjUU ω
r

=1  
При конечной величине емкости Сэ кроме напряжения Uc1 на управляю-
щей сетке появится дополнительное напряжение 
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Так как  Сэ>>Cag2  и  c
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 то   можно   пренебречь в знаменателе 

величинами Cag2 и cZ , несмотря   на то,  что   последнее   пренебрежение   
несколько    снижает точность расчета. Тогда 
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Для того чтобы паразитная обратная связь вследствие недостаточной ве-
личины емкости Сэ не ухудшала качества электронной лампы, необходи-
мо выполнение условия с1c2 UU < .  Допустим, что обратная связь изме-
няет напряжение на сетке на 10% относительно напряжения, при Сэ=∞,  
т. е.  

12 1.0 cc UU =  
или 

cagac
э
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Решив это уравнение относительно Сэ, получим 
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Полагая,   что   Cag2=0,5Cвых   и   Cg1,2=0,5Cвх,  получаем уравнение 

ag

выхвх
э C

CCC 5.2=   (3-12) 

из которого следует, что минимальная емкость Сэ, необходимая для нор-
мальной работы экранирующей сетки электронной лампы, не зависит от 
параметров усилителя, а определяется только внутриламповыми емкостя-
ми. 

Ниже приведены ориентировочные минимальные величины емко-
сти блокировочного конденсатора в цепи экранирующей сетки, рассчи-
танные по уравнению (3-12) для некоторых типов металлических, сверх-
миниатюрных и пальчиковых ламп. 

Уравнение (3-12) выведено без учета экранирующего действия ан-
тидинатронной сетки, которое не зависит от величины Сэ. Несмотря на 
это, точность величин емкостей, приведенных в табл. 3-1, вполне доста-
точна для практического использования, так как значительный разброс 
величин Сэ мало отражается на работе усилителя. 
Если получаемое от каскада усиление значительно меньше максимально-



го устойчивого, рассчитанного по формуле (3-11), то минимальная вели-
чина Сэ может быть снижена без особого ущерба для устойчивости каска-
да. Это замечание прежде всего относится к лампам типов 6ЖЗ, 6Ж8, 6КЗ, 
6Ж4П и 6К4П, которые предназначены для узкополосных усилителей. 
Эти лампы имеют очень малую емкость Cag, требуют по уравнению (3-12) 
 большой блокировочной емкости Сэ и позволяют получить большое ус-
тойчивое усиление на относительно низких частотах. 

   Таблица   3-1 
Минимальные величины емкости блокировочного конденсатора в 

цепи  экранирующей   сетки 
 

Междуэлектродные емкости лампы, пф Емкость блоки-
ровочного кон-
денсатора, пф 

Тип 
лампы 

Cвх Cвых Cag Сэ 
6ЖЗ 8,5 7,0 0,003 50000 
6Ж4 10,0 6,0 0,015 10000 
6Ж8 6,0 7,0 0,005 21000 
6КЗ 6,0 7,0 0,003 35000 
6К4 8,5 7,0 0,005 30000 

6Ж1Б 4,8 3,8 0,03 1500 
6Ж1П 4,7 2,8 0,035 1000 
6Ж3П 6,5 1,5 0,025 1000 
6Ж4П 6,3 6,3 0,0035 28000 
6Ж5Б 6,0 4,0 0,05 1200 
6Ж5П 8,5 2,2 0,03 1600 
6Ж9П 8,5 3,0 0,03 2100 
6Ж9Б 7,5 3,0 0,055 1000 
6Ж10Б 6,5 4,5 0,05 1500 
6Ж11П 13,5 3,5 0,04 3000 
6Ж20П 8,6 2,5 0,04 1300 
6Ж23П 13,5 3,0 0,075 1300 
6Ж31Б 4,8 3,8 0,03 1500 
6Ж33А 3,6 3,3 0,03 1000 
6Ж40П 6,7 4,1 0,025 2700 
6К4П 6,4 6,7 0,0045 24000 
6К6А 3,6 3,3 0,03 1000 
6К11Б 4,8 3,8 0,03 1500 

 



Рис.  3-10. Неверное подключение к катоду блокировочного конденсатора экрани-
рующей сетки. 

При работе лампы в усилителях низкой частоты и в видеоусилителях ми-
нимальные значения величины Сэ, определяемые из условия допустимого 
искажения формы сигналов, получаются значительно больше величин, 
указанных в табл. 3-1. 

В катодную цепь ламп большей частью включается сопротивление 
автоматического смещения за счет анодного тока. В этом случае иногда 
производят ошибочное подключение конденсатора Сэ непосредственно к 
катоду вместо шасси. 
Как показано на эквивалентной схеме рис. 3-10, такое подключение соз-
дает дополнительную цепь обратной связи анода с сеткой через емкости 
Cag2, Сэ и Свх.  

Эта дополнительная обратная связь зависит от величины сопро-
тивления Zk и больше всего проявляется на весьма высоких частотах, на 
которых даже при большей блокировочной емкости в катоде величина Zk 
получается относительно большой благодаря влиянию индуктивности ка-
тодной цепи. 

Аналогичная картина получается три присоединении антидина-
тронной сетки к катоду. Из эквивалентной схемы рис. 3-11 видно, что и в 
этом случае получается дополнительная обратная связь через емкости Cag3 
и Cgk, зависящая от величины Zk. 

Таким образом, конденсатор Сэ и антидинатронную сетку следует 
всегда соединять с корпусом прибора. Чем выше рабочая частота каскада, 
тем более благотворно действует такое соединение. В некоторых типах 
ламп антидинатронная сетка соединена с катодом внутри лампы и от-
дельного вывода не имеет. На частотах выше 10—20 Мгц такие лампы 
применять нежелательно. 
При подключении антидинатронной сетки к корпусу она получает не-



Рис. 3-11. Неверное Присоединение   антидинатронной   сетки   к   катоду. 

большой отрицательный потенциал. 
В некоторых типах ламп от этого немного падает крутизна характеристи-
ки, с чем обычно не считаются. 
При выборе типа конденсатора Сэ и при монтаже цепей экранирующей и 
антиданатронной сеток не следует забывать об индуктивности соедини-
тельных проводов  и о собственной индуктивности конденсатора, 

которые могут резко исказить и усложнить разобранные здесь явления, 
особенно в усилителях, работающих на очень высоких частотах. 
 
3-7. ОЦЕНКА  НЕОБХОДИМОЙ  СТЕПЕНИ ЭКРАНИРОВАНИЯ   И  

ФИЛЬТРАЦИИ 
В многокаскадных усилителях существует большое число каналов, 

по которым усиленное напряжение может поступать из точек с большим 
уровнем напряжения в точки с меньшим уровнем напряжения. К таким 
каналам можно отнести все виды обратной связи между анодной и сеточ-
ной цепями в пределах каждого отдельного каскада, в пределах двух, трех 
и более каскадов и, наконец, передачу напряжения с выхода усилителя на 
его вход. Наличие большого числа каналов обратной связи не позволяет 
произвести теоретическое рассмотрение явления в общем виде. Для уп-
рощения предположим, что обратные связи имеются только между выхо-
дом и входом усилителя. Этому предположению полностью соответствует 
однокаскадный усилитель, а из многокаскадных — только те, в которых 
экранирование выполнено настолько хорошо, что с влиянием связей меж-
ду промежуточными точками можно не считаться. Сказанное не означает, 
что паразитными связями промежуточных каскадов между собой следует 
пренебрегать; при неудачной системе экранирования усилителя может 
оказаться что связи между промежуточными каскадами превосходят связи 
между первым и последним. Полагая, что последнее обстоятельство от-



β 

вхU выхU  K

Рис. 3-12.  Скелетная  схема
усилителя с обратной свя-
зью. 

сутствует, рассмотрим условия устойчивой работы усилителя. 
На рис. 3-12 показана скелетная схема усилителя с обратной связью. Он 
состоит из усилителя без обратной связи, коэффициент усиления которого 
равен K , и цепи обратной связи, передающей на вход часть выходного 
напряжения β  усилителя. 
В общем случае K  и β  являются комплексными величинами, зависящи-
ми от частоты. Если на вход усилителя подать напряжение вхU , то вы-
ходное напряжение выхU определится напряжением входа, усиленным в 
K  раз, и выходным напряжением, которое пройдет через элементы  K  и 
β , т. е. 

выхвхвых UKUKU β+=  
Решая это уравнение относительно Uвых, 
получаем 

вхвых U
K

KU
β−

=
1

 

откуда находим коэффициент усиления 
усилителя с обратной связью 

K
KKoc β−

=
1

   (3-13) 

При наличии обратной связи усиление  возрастет, если абсолютное значе-
ние знаменателя | Kβ−1 |<1.  В этом случае обратная связь называется 
положительной. Если же абсолютное значение знаменателя | Kβ−1  |>1, 
то это значит, что имеется отрицательная обратная связь, уменьшающая 
усиление. 

В многокаскадных усилителях невозможно получить только один 
из указанных видов обратной связи и, следовательно, невозможно полу-
чение известных преимуществ, даваемых отрицательной обратной свя-
зью.* Дело в том, что величина и фаза произведения Kβ , называемого 
коэффициентом обратной связи, зависят от частоты. В пределах полосы 
пропускания усилителя он изменяется настолько, что на некоторых часто-
тах наблюдается положительная обратная связь, а на других — отрица-
тельная. Это приводит к генерации или к искажению частотных характе-
ристик. Для получения неискаженных частотных характеристик при на-
личии обратной связи их корректируют, повышая каким-либо способом 
усиление на одних частотах или снижая на других. В резонансных усили-



телях это чаще всего достигается путем расстройки отдельных контуров 
относительно расчетных частот настройки или путем изменения величин 
сопротивлений, шунтирующих контуры, а в видеоусилителях — приме-
нением корректирующих дросселей и конденсаторов.  

Получение такими способами требуемой частотной характеристи-
ки вместо уменьшения паразитной обратной связи ухудшает ряд показа-
телей усилителя: неизменность полосы пропускания при регулировании 
усиления, постоянство коэффициента усиления и формы частотной харак-
теристики при изменении питающих напряжений и смене ламп, уровень 
шумов, повторяемость параметров при серийном производстве и т. д. По-
этому паразитную обратную связь любого вида в усилителях следует ква-
лифицировать как явление вредное и подлежащее максимально возмож-
ному подавлению. 

Прежде всего определим, какую часть выходного напряжения 
можно передавать на вход усилителя без особого ухудшения его парамет-
ров. Фаза коэффициента обратной связи Kβ в пределах полосы пропуска-
ния усилителя изменяется значительно и, следовательно, на некоторых 
частотах напряжение обратной связи, поступающее с выхода через цепь 
обратной связи B, совпадает по фазе с входным напряжением, а на других 
частотах прямо противоположно ему. В первом случае обратная связь 
действует как максимально глубокая положительная, а во втором — как 
отрицательная. Будем считать допустимой такую обратную связь, которая 
искажает частотную характеристику не больше чем на 5%, т. е. при кото-
рой усиление на любой частоте отличается от усиления без обратной свя-
зи не более чем на ±5%, или 

05.01||1 ±=± Kβ  
Отсюда максимальное допустимое значение коэффициента передачи по 
цепям паразитной обратной связи будет равно 
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K

макс =β          (3-14) 

Это выражение позволяет если не рассчитать, то, во всяком случае, грубо 
оценить качество экранирования, необходимого для получения устойчи-
вого усиления. Выражение (3-14) показывает, что качество экранирования 
должно быть прямо пропорционально коэффициенту усиления. 

Многокаскадный усилитель с множеством каналов обратной связи 
* Отрицательная обратная связь в усилителях низкой частоты и в видеоусилителях 
обычно охватывает один каскад. Охват двух-трех каскадов применяется очень редко 
[2]. В резонансных усилителях отрицательная обратная связь практически не применя-
ется вовсе, хотя и имеется принципиальная возможность ее использования [11, 21]. 



Рис. 3-13. Обратные   связи в многокаскадном усилителе. 

Рис  3-14. Емкостная паразитная обратная связь в усилителе. 

между любыми оконечными и промежуточными точками можно предста-
вить в виде комбинации отдельных усилителей (рис. 3-13), состоящих из 
одного, двух, трех и более каскадов, в которых имеется обратная связь 
только между входом и выходом с коэффициентами обратной связи 
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Это позволяет применить к многокаскадному усилителю изложен-

ную элементарную теорию обратной связи, из которой следует, что чем 
большее усиление имеется между какими-либо точками усилителя, тем  

лучше следует экранировать эти точки друг от друга. 

Практически могут встретиться следующие основные виды пара-
зитных связей, за счет которых передается напряжение с выхода усилите-
ля на его вход: 
а) Прямая емкостная связь между входной и выходной цепями усилителя 
(рис. 3-14). Этот вид связи получается при такой конструкции усилителя, 
в которой провода входной цепи проходят вблизи выходных (емкость С1), 
отсутствуют экраны на лампах или они недостаточно экранированы (ем-
кость С2) и, наконец, при наличии в монтаже усилителя проводов (в том 
числе и проводов питания), не имеющих отношения к высокочастотным 
цепям, но связанных с ними емкостями С3 и С4. В результате совместно-
го действия этих цепей выходное напряжение -передается на вход усили-
теля ослабленным в Me раз. 
 б) Обратная связь через взаимоиндуктивности между контурами усили-



теля, в результате действия которой на вход поступает высокочастотное 
напряжение, ослабленное в Mи раз. 
в) Обратная связь по проводам питания накала ламп. Этот вид паразитной 
связи создает на сетке первой лампы усилителя высокочастотное напря-
жение, ослабленное в Мн раз по сравнению с напряжением в анодном 
контуре последнего каскада. 
г) Обратная связь путем передачи высокочастотного напряжения из анод-
ной и экранной цепей последней лампы на сетку первой или второй лам-
пы по проводу, питающему усилитель анодным напряжением. Для сни-
жения высокочастотного напряжения, передаваемого по этому каналу 
связи, в анодные и экранные цепи включаются развязывающие ячейки, от 
действия которых напряжение ослабляется в Ма раз. 
д) Обратная связь по проводам автоматического и ручного управления 
усилением, подключаемым к управляющим сеткам, антидинатронным 
сеткам или к катодам ламп. При этом на вход усилителя передается высо-
кочастотное напряжение, ослабленное в Мс раз. 
е) Обратная связь по шасси усилителя, являющемуся одним из проводов, 
соединяющих различные точки усилителя.* Этот вид паразитной связи 
создает на сетке первой лампы усилителя высокочастотное напряжение, 
ослабленное в Мк раз. 

Очевидно, что все эти паразитные напряжения поступают на вход 
усилителя в самых разнообразных фазах и суммируются геометрически. 
Так как учесть все эти фазы не представляется возможным, то с запасом 
будем считать, что все напряжения поступают в фазе. Тогда в результате 
их совместного действия на входе усилителя получится напряжение 
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Для того чтобы обратные связи не искажали частотную характери-
стику усилителя более чем на 5%, необходимо соблюдение условия 
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Предположим, что напряжение обратной связи по каждому из разобран-
ных путей ослабляется в одинаковое число раз, т. е. 

ММкМнМеМаМиМс ====== . 
* Некоторые авторы [10 и 18] не производят детального рассмотрения шутей индук-
тивной и емкостной обратных связей в усилителе и обратной связи по шасси, предпо-
читая замену их одним путем «волноводной обратной связи». Этот метод разобран в 
§3-16, где показано, что он приводит к неверным результатам, ограничивающим 
уменьшение размеров усилителя. 



Тогда, учитывая (3-14), получаем 
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откуда необходимое ослабление для любого канала обратной связи, счи-
тая от анода последней лампы усилителя до управляющей сетки лампы, 
на которую поступает напряжение обратной связи, может быть ориенти-
ровочно найдено из соотношения 

М≤120К,   (3-15) 
где K—(коэффициент усиления, отсчитываемый на том же участке усили-
теля, на котором определяется необходимое ослабление. 

Выше подробно разобран наиболее тяжелый случай паразитных 
связей в усилителе. К нему относятся усилители, выполняемые на ваку-
умных приборах, работающие на достаточно высоких частотах и имею-
щие максимальное возможное число цепей паразитной обратной связи — 
шесть. В других типах усилителей число цепей паразитной связи будет 
меньше, и коэффициент 120 в уравнении (3-15) может быть снижен соот-
ветственно числу связывающих цепей вплоть до 20 при одной цепи пара-
зитной связи. Так, например, в усилителе высокой частоты, выполняемом 
на транзисторах, отсутствует цепь накала, число цепей паразитной связи 
снижается до пяти и коэффициент в уравнении (3-15) уменьшается до 100. 
В многокаскадном усилителе низкой частоты отсутствуют все виды связи, 
кроме цепи, питающей аноды ламп или коллекторы транзисторов. В этом 
случае коэффициент снижается до 20. 

Произведенная здесь оценка необходимой степени экранирования 
и фильтрации выполнена с некоторым запасом, величину которого опре-
делить невозможно. Учитывая, что подавление обратных связей является 
тяжелой и кропотливой работой, желательно сохранить весь этот запас 
при начальной разработке первого образца, если прибор выпускается не-
большой партией. Если же прибор предназначается для крупносерийного 
или массового производства, то при отработке образцов следует прове-
рить возможность некоторого упрощения экранировки и фильтрации про-
водов. 
 

3-8. ОБРАТНАЯ  СВЯЗЬ  ПО ЦЕПИ  ПИТАНИЯ  НАКАЛА 
Цепь катода усилительной лампы с косвенным подогревом обычно 

соединяется с шасси усилителя непосредственно или через (конденсатор 
большой емкости. В первом приближении высокочастотный потенциал 
катода принимается равным потенциалу шасси. Это приближение непри-
менимо к усилителям с большим коэффициентом усиления, предназна-



Рис. 3-15. Монтаж цепи катода металлической лампы. 

ченным для работы на весьма высоких частотах. При использовании ме-
таллических ламп полную длину соединительных проводов от катода до 
шасси (рис. 3-15) трудно сделать короче 7 см, так как в нее входят участ-
ки, проходящие внутри лампы и ламповой панели, и конденсатор цепи 
автоматического смещения с монтажом от лепестка ламповой панели до 
шасси. Этой длине провода соответствует индуктивность порядка 0,07 
мкгн, имеющая на частоте 3 Мгц реактивное сопротивление около 1,4 ом 
и на частоте 30 Мгц — около 14 ом. Для пальчиковых и сверхминиатюр-
ных ламп (рис. 3-16) длина цепи катода сокращается примерно в два раза. 
Во столько же раз уменьшается ее индуктивность и реактивное сопротив-
ление. 
Емкость Cfk катод — подогреватель лампы имеет величину порядка 3—10 
пф. Благодаря этой емкости высокочастотное напряжение Uн, оказавшееся 
почему-либо приложенным к накалу лампы (рис. 3-17), а вызывает между 
сеткой и катодом напряжение 

нfkkk UCLU 2ω=  (3-16) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ниже приведены относительные величины этих напряжений в зависимо-
сти от частоты. 



Рис. 3-16. Монтаж цепи катода: 
 а — пальчиковая    лампа;    б — сверхминиатюрная лампа. 

Из    приведенных    цифр,    рассчитанных    для    Lk= = 0,035 мкгн и Cfk = 
5 пф, видно, что на частотах, превышающих 3 Мгц, достаточно большая  
часть напряжения, возбужденного в цепи накала, переходит в цепь сетки. 
Так как цепь накала проходит вдоль всего усилителя и к ней присоединя-
ются все лампы, то неудачная схема этой цепи и плохое выполнение мон-
тажа могут послужить причиной значительных обратных связей. 

Снижения напряжения Uk переходящего из цепи накала в цепь сет-
ки, без изменения схемы цепи накала можно достигнуть только уменьше-
нием величины паразитного напряжения Uн, возбуждаемого в цепи нака-
ла, так как остальные величины, входящие в выражение (3-16), определя-
ются конструкцией лампы и ламповой панели. На частотах ниже 3 Мгц, а 
при не слишком большом усилении и на более высоких частотах доста-
точное снижение Uн получается в результате присоединения к корпусу 
прибора одного из проводов накала. Это соединение эквивалентно, грубо 
говоря, подключению к контуру LkCfk половины индуктивности Lн/2 и 
половины сопротивления   Rн/2 нити накала и соединительных проводов 
(рис. 3-17,6).  
Благодаря этому подключению составляется дополнительная цепь дели-
теля напряжения, в последовательное плечо которого входит паразитная 

f.Мгц 0,1 1 3 10 30 60 100 
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Рис. 3-17. Монтаж цепи накала: 
а — цепь  накала  не  соединена  с  корпусом;  б — цепь  на-
кала   соединена   с   корпусом. 

емкость Сп, связывающая цепь накала данной лампы с точками большого 
высокочастотного потенциала, а также индуктивности и емкости монтаж-
ных проводов. Параллельное плечо делителя состоит из индуктивности 
Lн/2 и  сопротивления Rн/2. 

На частоте 3 Мгц такой делитель дает значительное ослабление. 
Здесь можно пренебречь индуктивностями и емкостями монтажных про-
водов и индуктивностью цепи накала лампы. Тогда делитель будет состо-
ять из емкости Сп и сопротивления Rн/2. Рассматривая передачу напряже-
ния от последнего каскада усилителя к первому, можно принять, что Сп 
является емкостью катод— подогреватель последней лампы усилителя, 
равной примерно 6 пф. 
Для большинства маломощных пальчиковых и сверхминиатюрных элек-
тронных ламп сопротивление нити накала в горячем состоянии Rн=30 ом. 
При этих величинах емкости и сопротивления делитель даст ослабление 
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Таким образом, на частоте 3 Мгц, подключение к шасси одного из прово-



дов накала только одной лампы уменьшит напряжение обратной связи в 

700 раз, доведя его до  
000 000 11

1 от напряжения   на   катоде   последнего 

каскада, против   
000 16
1 при изолированной   от шасси   цепи  накала. 

На более высоких частотах, особенно при большом усилении, со-
единения с шасси одного из проводов накала часто бывает недостаточно. 
Иногда пытаются снизить Uн, блокируя второй провод накала конденса-
тором, соединенным с шасси. Эта блокировка большей частью действует 
слабо, так как емкостное сопротивление конденсаторов применяемых ти-
пов оказывается одного порядка с сопротивлением нити накала. В неко-
торых случаях блокировка действует даже в обратную сторону — повы-
шает склонность усилителя к самовозбуждению. Обычно это происходит 
из-за неудачного объединения с другими цепями точки присоединения 
конденсатора к шасси на общих лепестках. 

Чем выше частота, на которой работает усилитель, тем менее же-
лательно параллельное присоединение накала всех ламп к одному прово-
ду, так как индуктивное сопротивление общего для нескольких ламп уча-
стка провода является связывающим элементом цепи. Кроме того, провод 
накала, проходя вдоль всего усилителя, имеет паразитные емкости отно-
сительно самых разнообразных его точек. Через эти емкости на проводе 
возникают дополнительные высокочастотные напряжения. 

Для уменьшения нежелательных связей в усилителях, работающих 
на высоких частотах, в провода накала включают реактивные сопротив-
ления (дроссели). На рис. 3-18 показан иногда применяемый, но нерацио-
нальный вариант включения дросселей в цепь накала каждой лампы, на 
рис. 3-19 дана значительно более выгодная схема цепи накала, содержа-
щая только два дросселя. 
При разборе и анализе действия различных схем подавления паразитных 
связей, получающихся через цепи накала, прежде всего, необходимо ис-
ходить из того, что наиболее опасной связью между цепями усилителя 
является связь между последним и первым его каскадами. Учитывая это, 
разберем показанные на рис. 3-18 и 3-19 два варианта схем цепи накала 
шести каскадного усилителя.  

Эквивалентные схемы этих цепей по высокой частоте изображены 
на тех же рисунках. Генератор паразитного напряжения Uн, поступающе-
го в цепь накала из цепи катода лампы 6, будем считать подключенным 
между проводом накала и корпусом прибора, т. е. параллельно накалу 
лампы 6. Приемником паразитного напряжения Uн1 служит катодная цепь 



лампы 1. Из эквивалентных схем видно, что вариант рис. 3-19, в схему 
которого включены всего два дросселя, даст значительно большее ослаб-
ление напряжения, поступающего на катод лампы 1, чем вариант, пока-
занный на рис. 3-18. Действительно, пренебрегая проводимостью вторич-
ной обмотки трансформатора накала L7, видим, что в схеме рис. 3-18 
шунтирующая цепь, состоящая из четырех параллельно включенных 
дросселей между LQ и L1, имеет большое сопротивление, в то время как в 
схеме рис. 3-19 эта цепь, составленная из двух параллельно включенных 
нитей накала ламп, имеет малое сопротивление. Считая, что обе схемы 
эквивалентны двухячеечным фильтрующим цепям и что индуктивное со-
противление дросселя равно 1000 ом и сопротивление нити накала 30 ом, 
можно получить цифры, характеризующие работу обеих схем. 
Для схемы рис. 3-18 ослабление равно 

130
30

1000
250

1000
=⋅≈M  
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Кроме значительно большего ослабления напряжения, передаваемого из 
цепи катода последней лампы в цепь катода первой лампы, схема рис.     
3-19 имеет еще то преимущество, что в ней общий провод, соединяющий 
трансформатор L7 с нитью накала каждой лампы, разделен дросселями L1 
и L6 на три участка. Этот провод в схеме рис. 3-18, проходя вдоль всего 
усилителя, может служить причиной паразитной обратной связи по по-
стороннему проводу (см. рис. 1-9). В схеме рис. 3-19 фильтрующие ячей-
ки, составленные из дросселей и нитей на кала ламп, снижают также лю-
бые случайные напряжения, передаваемые по общему проводу накала. 

При недостаточности фильтрации, даваемой схемой с двумя дрос-
селями (рис. 3-19), можно применять схемы с тремя, четырьмя и более 
дросселями, оставляя тот же принцип последовательного включения 
дросселей в общий провод питания накала. Предельный случай показан 
на схеме рис. 3-20, где дроссели включены между накальными ножками 
всех ламп. Эта схема, эквивалентная многоячеечному фильтру, дает мак-
симальное ослабление паразитного напряжения, передаваемого по на-
кальной цепи. Дополнительное достоинство схемы с последовательным 
включением дросселей в провод накала заключается в том, что в ней все 
каскады разделены фильтрующими ячейками. Чем дальше по схеме от-
стоят друг от друга отдельные каскады, тем большее число фильтрующих 
ячеек включено между ними. 



Рис. 3-18.   Нерациональная   схема включения дросселей в цепь каждой лампы. 

Рис.  3-19.  Цепь  накала   с   двумя   дросселями. 

Рис. 3-20. Цепь накала с пятью фильтрующими ячейками. 
 
 
 



В схеме рис. 3-20 показаны конденсаторы С1, С2,..., С6, включен-
ные параллельно нити накала каждой лампы. В зависимости от рабочей 
частоты усилителя, коэффициента усиления и индуктивности применен-
ных дросселей эти конденсаторы можно и не устанавливать. 

Для примера определим ослабление обратной связи, даваемое схе-
мой рис. 3-20 для шестикаскадного усилителя на лампах 6Ж1П. Сопро-
тивление нити накала лампы 36 ом, индуктивность дросселя 0,3 мкгн, ем-
кость конденсаторов 220 пф. Рабочая частота усилителя 200 Мгц. 
На основании описанного выше приближенного метода расчета получим 
следующие результаты: 
а) ослабление,  даваемое одной ячейкой без конденсатора, 
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б)   ослабление,  даваемое  одной  ячейкой  с  конденсатором, 

106102001020023801
126

0

0 ≈⋅⋅⋅⋅⋅= −π

ω

ω

C

L  

в) ослабление, даваемое пятью ячейками без конденсаторов, 
55 103.16.10 ⋅≈=M  

г) ослабление, даваемое пятью ячейками с конденсаторами, 
105 106.1106 ⋅≈=M  

Расчет показывает, что ослабление, даваемое вариантом с конден-
саторами, в 105 раз больше. Несмотря на это, правильнее выбрать вариант 
без конденсаторов, так как даваемое им ослабление достаточно велико, а 
установка пяти конденсаторов излишне осложняет монтаж. Этот довод 
отпадает при использовании специальной ламповой панели (рис. 3-43) со 
встроенными конденсаторами, описанной в § 3-14. 
В приведенном расчете данные включенных в схему дросселей и конден-
саторов подобраны так, чтобы на рабочей частоте усилителя реактивное 
сопротивление дросселя было значительно больше сопротивления нити 
накала, а реактивное сопротивление конденсатора было значительно 
меньше этого сопротивления. Поэтому расчет ослабления выполняется 
весьма просто. Если не придерживаться этого правила, то расчет сильно 
усложняется необходимостью учета полных сопротивлений всех цепей. 
Такой усложненный расчет производить не следует, так как и без него 
очевидно, что включение в цепь накала дросселей и конденсаторов, реак-
тивные сопротивления которых близки к сопротивлению нити накала, 



Рис. 3-21.   Монтаж   цепи   накала   трех каскадов широкополосного усилителя
на пальчиковых лампах: 
а — без   дросселей;    б — с    дросселями;    в — с дросселями и  конденсато-
рами. 

даст лишь незначительное ослабление обратных связей. Так, например, 
если в предыдущем примере снизить рабочую частоту усилителя до 30 
Мгц, оставив те же данные цепи накала, то реактивное сопротивление 
дросселя упадет с 380 до 56 ом, реактивное сопротивление конденсатора 

увеличится с 3,6 до 24 ом и оба сопротивления будут мало отличаться от 
сопротивления нити накала, равного 36 ом. Ослабление каждой ячейки 
будет порядка 2—3 раз и для удовлетворительной работы фильтрующей 
цепи придется, прежде всего, увеличить индуктивность дросселя так, что-
бы его реактивное сопротивление в несколько раз превосходило сопро-
тивление нити накала. Если после этого получится достаточное ослабле-
ние обратной связи, то лучше обойтись без конденсаторов. Вводить кон-
денсаторы следует в последнюю очередь, когда невозможно увеличить 
индуктивность дросселей. 

Конструкция дросселей по своим размерам мало отличается от 
обычных 0,25-вт непроволочных сопротивлений. На рис. 3-21 и 3-22 по-
казан монтаж цепи накала трех ламп усилителя. Как видно из рисунков, 
включение дросселей в провода ab, bc не усложняет монтаж усилителя, в 
то время как установка конденсаторов, особенно при использовании 
пальчиковых и cвёрхминиатюрных ламп, требует дополнительного места 
и сильно загромождает монтаж усилителя. 

Дроссели, включаемые в цепи накала, при малых габаритах и мак-
симально возможной индуктивности должны иметь малое омическое со-
противление, так как через них проходит ток накала ламп. Поэтому для 
намотки дросселей нельзя употреблять тонкий провод, что ограничивает 
возможности уменьшения размеров дросселей и увеличения их индуктив-
ности. Максимальная величина индуктивности дросселя зависит также от 
его собственной распределенной емкости. Как показано в § 2-8, макси-



Рис. 3-22. Монтаж цепи накала 
трех каскадов широкополосного 
усилителя на сверхминиатюрных   
лампах: а — без   дросселей;   б — 
с   дросселями;   в— с  дросселями 
и конденсаторами. 

мальное полное сопротивление имеет дроссель, собственная резонансная 
частота которого близка к рабочей частоте усилителя. Таким дросселем 
может служить однослойная катушка, намотанная на каркасе из 
диэлектрика,  при длине провода, равной 

3
0λ=l .Дроссели накала с максимально 

возможным полным сопротивлением мо-
гут применяться для самых высоких рабо-
чих частот усилителя. На меньших часто-
тах порядка 10—60 Мгц приходится ис-
пользовать дроссели с меньшим сопротив-
лением, так как дроссели, собственная час-
тота которых лежит около 10—60 Мгц, 
имеют слишком большие габариты и 
большое омическое сопротивление. Боль-
шей частью дроссели наматываются на 
сердечниках из магнитодиэлектрика. 
На  рис. 3-20 трансформатор  накала L7 
подключен к точке f цепи дросселей L1, L2, . 
., L5. Через Дроссель L5 проходит сум-
марный ток накала пяти ламп, и этот дрос-
сель определяет допустимую величину 
омического сопротивления примененных в 
системе дросселей. Трансформатор накала 
можно подключить и к любой из точек а, b, ..., f, так как действие системы 
как фильтра высокой частоты не зависит от точки подключения транс-
форматора. Для получения же наиболее рациональной конструкции дрос-
селей выгоднее подключить трансформатор к точке с или d. Тогда макси-
мальный ток, равный суммарному току накала трех ламп, будет прохо-
дить через дроссель L3, который может быть выполнен из более тонкого 
провода, чем дроссель L5 при подключении трансформатора к точке f. 
Значительное ослабление нежелательных связей, получаемое при пра-
вильно выбранной схеме цепи накала, может быть сильно ухудшено 
вследствие наличия прямой паразитной связи между проводами накала 
первых и последних каскадов. Для предохранения от такой связи жела-
тельно при конструировании усилителя располагать его каскады в линию, 
т. е. так же, как они обычно изображаются на принципиальных схемах. 
Это приводит к конструкции усилителя, в которой первая и последняя 
лампы находятся на максимальном расстоянии друг от друга. В тех слу-



чаях, когда по общим конструктивным соображениям размещение ламп и 
каскадов в линейку невыполнимо, приходится применять экранирующие 
перегородки, а монтаж цепи накала выполнять экранированным прово-
дом. 

Приведенные в начале настоящего параграфа ориентировочные 
подсчеты напряжения, возбуждаемого в цепи катода, были основаны на 
том, что это напряжение является паразитным, т. е. возбуждается незави-
симо от желания конструктора, благодаря неустранимой индуктивности 
катодного вывода. Значительно большие напряжения возбуждаются в 
схемах с включением резонансного контура в цепь катода, например, в 
усилителях с заземленной сеткой и в некоторых вариантах схем детекто-
ров, у которых катод находится под полным напряжением высокой часто-
ты. При компоновке схемы усилителя следует учитывать указанное и по 
возможности избегать каскадов с незаземленным катодом. При необхо-
димости применения таких каскадов следует улучшить фильтрацию пара-
зитных напряжений в цепи накала. С этой точки зрения в качестве детек-
торов лучше применять полупроводниковые диоды, которые не требуют 
накала. 

Рассмотренные в настоящем параграфе цепи питания накала в ос-
новном относятся к усилителям высокой, промежуточной и видеочастот, 
имеющим большое усиление и работающим на частотах выше 3 Мгц. Не-
обходимость применения фильтров в цепи накала определяется расчетом 
по изложенной здесь методике. На частотах ниже 3 Мгц обычно оказыва-
ется достаточным присоединение к корпусу одного из концов нити нака-
ла. 

В усилителях низкой частоты вопросы, связанные со схемой и 
монтажом цепи накала ламп, усложняются наводкой фона, создаваемого 
переменным напряжением накала. Эти вопросы разбираются в § 4-3, 4-5 и 
4-6. 
 

3-9. ПАРАЗИТНАЯ ОБРАТНАЯ СВЯЗЬ ПО  ЦЕПЯМ  ПИТАНИЯ  
АНОДОВ  И  ЭКРАНИРУЮЩИХ СЕТОК В РЕЗОНАНСНЫХ 

УСИЛИТЕЛЯХ 
Обратная связь по цепям питания анодов и экранирующих сеток 

электронных ламп относится к паразитной связи через общее сопротивле-
ние. Этот вид связи был разобран в § 1-1. Внутреннее сопротивление ис-
точника питания анода (рис. 3-23), на выходе которого обычно включает-
ся конденсатор весьма большой емкости Сфп настолько мало, что с ним 
можно не считаться во всем диапазоне рабочих частот усилителя. В этих 



Рис. 3-23. Высокочастотная схема цепи последовательного питания анодов ламп. 

условиях связь между точками с максимальным и минимальным  

уровнями напряжения может возникнуть только за счет падения напряже-
ния на общем участке провода питания ba1a2a, по которому проходит пе-
ременная составляющая анодного тока всех ламп усилителя. 
(При длине общего провода ab=10 см он имеет индуктивность Lab около 
0,1 мкгн. В резонансном усилителе контурные катушки L1, L2, ..., Ln име-
ют индуктивность порядка 500 мкгн на частоте 465 кгц, 1 мкгн на частоте 
30 Мгц и 0,05 мкгн на частоте 200 Мгц. Как видно из эквивалентной схе-
мы, показанной на рис. 3-23, первый и последний контуры усилителя ока-
зываются связанными друг с другом через общую индуктивность Lab. Ко-
эффициент связи принимает следующие значения: 
на частоте 465 кгц 
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Такая связь между контурами приводит к передаче значительной части 
выходного напряжения усилителя Un на сетку второго каскада. Кроме 
внесения обратной связи, участки ab1, ab2, ab3 и т. д., входя в контуры 
усилителя последовательно с индуктивностями L1, L2, L3, ..., Ln, приводят 
к снижению устойчивости настройки усилителя, так как являются неста-
бильными частями индуктивности контуров. Подключение конденсаторов 
С1 С2, ,..,Сn к точкам b1, b2, ..., bn вместо шасси усилителя дает частичное 
улучшение устойчивости настройки и уменьшение обратной связи в узко-



Рис.  3-24.  Высокочастотная схема  цепи параллельного питания анодов ламп. 

полосных усилителях. В широкополосных усилителях такая возможность 
отсутствует, так как в них не применяется сосредоточенная емкость в 
контуре, а распределенная емкость всегда одним концом подключена к 
шасси. 
Применяемая в широкополосных усилителях схема параллельного пита-
ния анодов ламп дает лучшие результаты. Здесь (рис. 3-24) индуктивность 
Lаb последовательно в контуры не входит и на устойчивость настройки 
усилителя не влияет. Величина напряжения обратной связи, передаваемо-
го из анодной цепи последней лампы на сетку второго каскада, также 
уменьшается. При той же величине индуктивности общего провода 

Lab=0.1 мкгн его сопротивление иа частоте 30 Мгц ω0Lab —20 ом и на час-
тоте 200 Мгц ω0Lab —125 ом. В анодную цепь широкополосных усилите-
лей обычно включаются сопротивления R1, R2, ..., Rn порядка 1000 ом. 
Напряжение на сетке второго каскада будет составлять: 
на частоте 30 Мгц 
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на частоте 200 Мгц 
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от напряжения на аноде последнего каскада. 
Для подавления обратной связи по цепи питания анода применяются раз-
вязывающие цепи, чаще всего включаемые то схеме рис. 3-25. Средний 
конденсатор Сфвч, включаемый параллельно конденсатору фильтра пита-
ния Сфп, шунтирует индуктивность Lаb бщего провода питания. Полезным 
такой конденсатор может быть толь ко, если его сопротивление на рабо-
чей частоте усилителя 1/ω0Cфвч будет значительно меньше сопротивления  
ω0Lab.    В противном случае благодаря резонансу между Сфвч и Lab под-



Рис. 3-25. Высокочастотная схема развязывания цепи питания анодов с тремя фильт-
рующими ячейками. 

ключение конденсатора может оказаться бесполезным и даже вредным. 
Эти соображения при Lab=0,1 мкгн приводят к необходимости применять 
конденсаторы емкостью порядка 10 мкф на частоте 465 кгц и емкостью 
(порядка 3000 пф на частоте 30 Мгц или не включать их вовсе. 

Как следует из эквивалентной схемы (рис. 3-25), развязывающая цепь со-
стоит из трех ячеек: Rn, RрnСфвч (или RpnLab при отсутствии Сфвч) и Rp1Cpl 
независимо от числа каскадов и наличия развязывающих ячеек Rp2Ср2, 
Rр3Ср3 и т. д., которые могут отсутствовать, если не требуется развязыва-
ния промежуточных каскадов друг от друга. Увеличение ослабления в 
этой схеме может быть получено только за счет увеличения Ср и Rр, что 
связано с повышением напряжения питания, увеличением мощности, рас-
сеиваемой на всех сопротивлениях Rр, и увеличением габаритов конден-
саторов и сопротивлений. Недостатком схемы усилителя, состоящего из 
большого числа каскадов, также является наличие провода b1b, который 
проходит через все каскады усилителя и может служить причиной слу-
чайных паразитных связей между любыми точками схемы. 
Соотношение между величинами Ср и Rр может быть, взято любое. Важно 
только, чтобы для каждой развязывающей ячейки величина сопротивле-
ния, включенного последовательно в провод питания, была значительно 
больше величины сопротивления, включенного параллельно между про-
водом литания и корпусом, и чтобы последовательное сопротивление не 
слишком снижало анодное напряжение. Цепи экранирующих сеток на 
схемах рис. 3-23, 3-24 и 3-25 не показаны для упрощения. Обычно эти 
сетки питаются от общего с анодами источника питания через гасящие 



Рис.   3-26.   Схемы   с   объединением  развязывающих деталей цепей анода и экранной 
сетки: а — одноконтурный широкополосный усилитель с параллельным   питанием   
анода;   б — одноконтурный   широкополосный усилитель   с   бифилярной    намоткой   
контурной    катушки; в — двухконтурный   широкополосный    усилитель;     г  —  
двухконтурной узкополосный  усилитель. 

сопротивления, служащие для снижения напряжения на экранирующей 
сетке. Эти сопротивления вместе с блокировочными конденсаторами Сэ 
роль которых разобрана в § 3-6, служат одновременно и развязывающими 
ячейками цепей экранирующих сеток, действующими аналогично схеме 
рис. 3-25. 

В большинстве случаев выходное напряжение усилителя высокой 
или промежуточной частоты, подаваемое на детектор, не превосходит 1—
2 в. Все лампы усилителя работают с весьма низким использованием по-
стоянного анодного напряжения, не превышающим 10% даже для по-
следнего каскада. В этих условиях допустимо иметь на аноде низкое на-
пряжение, которое равно или несколько меньше напряжения на экрани-
рующей сетке. Такой режим ламп позволяет объединить развязывающие 
сопротивления и емкости анодных цепей и цепей экранирующих сеток 
(рис. 3-26). На этом рисунке изображены принципиальные схемы одного 
усилительного каскада в соответствии с условной высокочастотной схе-
мой рис. 3-25, на которой все отдельные каскады могут быть заменены на 
каскады, показанные на рис. 3-26. 



Рис. 3-27. Схема шестикаскадного широкополосного усилителя с последовательным
включением развязывающих сопротивлений. 

При недостаточности фильтрации с помощью трех ячеек (рис. 3-
25) можно увеличивать число ячеек, включая сопротивления последова-
тельно в участки провода b2b3, b3b4, ... и соединяя точки b2, b3, b4, ... через 
конденсаторы с шасси. Это увеличивает количество деталей в усилителе и 
усложняет его монтаж. 
На рис. 3-27 дана схема развязывания и питания цепей анода и экрани-
рующих сеток, построенная аналогично но схеме рис. 3-20, служащей для 
развязывания цепей накала. Эта схема при минимальном количестве дета-
лей дает максимальную фильтрацию. Так же, как и при развязывании це-
пи накала, здесь общий провод питания высоким напряжением разделен 
фильтрующими ячейками на участки, что исключает возможность слу-
чайной связи по этому проводу входных и выходных цепей усилителя. 
Фильтрующими ячейками разделены все каскады, и чем дальше они от-
стоят друг от друга, тем больше развязка между ними. 
Выбор развязывающих деталей для схемы рис. 3-27 прост. Минимальная 

емкость конденсаторов определяется по табл. 3-1, а величины сопротив-
лений рассчитываются, исходя из рассеиваемой на них мощности и паде-
ния постоянного напряжения. Так, например, если провод от выпрямителя 
подключен к точке b и суммарный ток анода и экранирующей сетки лам-
пы равен Is = 10 ма, то для шестикаскадного усилителя через сопротивле-
ние Rp5 будет протекать ток 5Is=50 ма. Если применить  одинаковые по 
величине сопротивления с рассеиваемой мощностью 0,25 вт, то и на со-
противлениях Rp1, RР2, ..., RР5 падает напряжение соответственно 1, 2, 3, 4 
и 5 в. Расчет ослабления обратной связи выполняется согласно эквива-
лентной схеме рис. 3-27.  Если ослабление будет недостаточным, то его 
можно увеличить следующими способами: увеличением емкости Сэ сверх 
минимального ее значения, увеличением сопротивлений Rр1 , RР2, Rр3 и 



Рис. 3-28. Монтаж цепей анода и экранирующих сеток трех ламп широкополосного
усилителя: а — раздельная фильтрация анода и экранирующей сетки; б — объедине-
ние фильтрации при параллельном включении развязывающих сопротивлений; в —
объединение фильтрации при последовательном включении развязывающих сопро-
тивлений. 

RР4 до величин, соответствующих рассеиваемой мощности 0,25 вт, и уве-
личением всех сопротивлений за счет повышения рассеиваемой на них 
мощности сверх 0,25 вт. Если питающий провод подключить вместо точ-
ки b к точке b4, то максимальный ток, протекающий через Rр3, будет равен 
30 ма, что позволит увеличить величины развязывающих сопротивлений 
при той же рассеиваемой мощности. 
Схемы с последовательным соединением развязывающих сопротивлений, 
показанные на рис. 3-27, упрощают монтаж усилителя и, следовательно, 
делают его более надежным. 

На рис. 3-28 даны для сравнения варианты монтажа цепей анода и экра-
нирующих сеток для трех каскадов усилителя на пальчиковых лампах. 
Таким же простым получается монтаж усилителя на сверхминиатюрных 
лампах. 
 
3-10.  ПАРАЗИТНАЯ ОБРАТНАЯ  СВЯЗЬ  ПО ЦЕПЯМ  ПИТАНИЯ 

АНОДОВ  И  ЭКРАНИРУЮЩИХ  СЕТОК  В  УСИЛИТЕЛЯХ 
НИЗКОЙ  ЧАСТОТЫ   И   В  ВИДЕОУСИЛИТЕЛЯХ 

В усилителях низкой частоты и видеоусилителях возможны два вида па-
разитной обратной связи по цепям питания анодов и экранирующих се-
ток. Первый вид обратной связи получается за счет индуктивного сопро-
тивления общего участка провода питания ab, как это показано на схеме 



Рис. 3-29. Полное выходное
сопротивление источника
питания. 

рис. 3-23, в которой резонансные контуры можно заменить сопротивле-
ниями или трансформаторами низкой частоты. Влияние этого вида пара-
зитной обратной связи увеличивается с повышением частоты. Поэтому 
она опасна только для усилителей с весьма высокой верхней граничной 
частотой fв. Борьба с паразитной обратной связью на высоких частотах 
ведется тем же методом, который был изложен выше для резонансных 
усилителей. 

Второй вид паразитной обратной связи получается в низкочастот-
ной части пропускаемого усилителем спектра частот. С понижением час-
тоты растет емкостное сопротивление выходного конденсатора Сфп 
фильтра питания. На частотах, близких к нулю, сопротивление участка ab 
достигает величины суммарного сопротивления постоянному току дрос-
селей фильтра питания и внутреннего сопротивления выпрямителя Rфп. 
На рис. 3-29 показано, как изменяется сопротивление участка ab при из-
менении частоты от 10 до 108 гц, если он имеет следующие данные: 
Lаb=0,1 мкгн; Сфп=10 мкф; Rфп= = 300 ом. 
Увеличение емкости фильтра питания Сфп поч-
ти не влияет на этот вид обратной связи, так 
как независимо от этой емкости сопротивление 
участка ab при снижении частоты всегда стре-
мится к величине Rфп. Также почти не влияют 
дополнительные развязывающие сопротивле-
ния Rр и конденсаторы Ср, включаемые по 
схеме рис. 3-25, так как их фильтрующие свой-
ства уменьшаются при понижении частоты. 
Вредное действие паразитной обратной связи 
на низких частотах проявляется в виде ненор-
мального искажения частотной характеристики 
усилителя или его самовозбуждения на час-
тотах порядка нескольких герц. Очевидно, что 
вредное действие будет тем больше, чем больше коэффициент усиления 
на низких частотах. Поэтому основным методом борьбы с самовозбужде-
нием усилителя на низких частотах является максимально возможное 
снижение усиления на этих частотах. При расчете усилителя никогда не 
следует задаваться излишне малым значением нижней граничной частоты 
fн и не считать достижением получение fн ниже требуемого. Наоборот, 
данные схемы следует выбирать так, чтобы усиление ,на частотах ниже fн 
падало как можно круче. 
Паразитная обратная связь получается через сопротивление общего уча-



стка провода аб, которое определяется внутренним сопротивлением ис-
точника питания постоянному току Rфп. 
Поэтому любые меры снижения сопротивления Rфп— уменьшение сопро-
тивления дросселя фильтра, применение кенотронов с малым внутренним 
сопротивлением, электронная стабилизация выходного напряжения — 
ведут к ослаблению обратной связи.  

Из этой группы способов подавления обратной связи наиболее эф-
фективным является питание усилителя от двух отдельных источников с 
подключением к одному из них первых каскадов, а к другому — послед-
них каскадов. К этому способу приходится прибегать в многокаскадных 
усилителях с очень большим усилением и с очень низкой граничной час-
тотой fн [28]. 

Уменьшение обратной связи на низких частотах можно получить, 
применяя специальные схемы усилительных каскадов — двутактные и 
компенсационные. В двухтактных схемах изменение тока нагрузки вы-
прямителя, вызываемое одной из ламп, компенсируется обратным изме-
нением, вызываемым другой лампой. Компенсационные схемы работают 
по принципу компенсации влияния напряжения паразитной обратной свя-
зи противоположным ему по фазе напряжением, подаваемым на катоды 
или экранирующие сетки ламп первых каскадов усилителя. Наладка и ре-
гулировка таких схем очень сложна. Поэтому к ним следует прибегать, 
если нет других путей для нейтрализации паразитных обратных связей. 
Краткое описание компенсационных схем дано в справочнике [2]. Там же 
имеются подробные ссылки на литературу.  

 
3-11.  ПАРАЗИТНАЯ  ОБРАТНАЯ СВЯЗЬ ПО  ЦЕПЯМ   ПОДАЧИ    

НАПРЯЖЕНИЙ    НА   УПРАВЛЯЮЩИЕ И  
АНТИДИНАТРОННЫЕ  СЕТКИ 

В многокаскадном усилителе на управляющие и антидинатронные сетки 
ламп некоторых каскадов подаются напряжения для регулирования уси-
ления или другого управления. По цепям подачи этих напряжений могут 
получаться паразитные обратные связи за счет емкостной составляющей 
тока в цепи сетки последнего управляемого каскада. Этот ток на общем 
сопротивлении источника управляющего сигнала создает напряжение, 
которое поступает на все предыдущие управляемые каскады. Таким об-
разам, характер возникновения паразитных обратных связей через цепи 
управления совершенно такой же, как при общем питании анодных и эк-
ранных цепей. 
Если управляющие напряжения изменяются медленно, как это большей 



Рис. 3-30. Последовательная цепь развязки управляющих сеток с неодновременным 
запиранием и отпиранием ламп. 

частью бывает в системах ручного и автоматического регулирования уси-
ления, то для подавления обратных связей по цепям управления пользу-
ются методом, разобранным в предыдущем параграфе для низкочастот-
ных связей через цепи питания анодов. Некоторая дополнительная труд-
ность заключается в том, что выходное сопротивление источника управ-
ляющего напряжения обычно значительно больше выходного сопротив-
ления источника питания усилителя. С другой стороны, задача несколько 
упрощается тем, что управлением обычно охватываются не все лампы 
усилителя. 
В некоторых типах многокаскадных усилителей на управляющие или ан-
тидинатронные сетки подаются быстро изменяющиеся напряжения для 
кратковременного запирания ламп, отпирания их или изменения усиле-
ния. В этом случае к развязывающим целям предъявляются два противо-
речивых требования. Они должны, с одной стороны, хорошо подавлять 
обратную связь и, с другой, — мало замедлять и искажать управляющие 
напряжения. 

С точки зрения подавления обратной связи простейшим и наилуч-
шим вариантом явилось бы применение развязывающей цепи из последо-
вательно включенных сопротивлений и параллельных конденсаторов 
(рис. 3-30), аналогичной цепи, примененной для развязки анодов и экра-
нирующих сеток. Недостатком такого варианта является то, что в каждой 
фильтрующей ячейке RC происходит задержка управляющего импульса, 
из-за чего 
лампы отпираются и запираются не одновременно. Приходится прибегать 
к параллельной схеме рис. 3-31, которая, несмотря на большее число де-
талей, дает меньшее ослабление паразитной наводки. 
 
 



Рис. 3-31. Параллельная цепь развязки управляющих сеток с одновременным запира-
нием и отпиранием ламп. 

Рис.   3-32.   Параллельно-последовательная    цепь развязки   управляющих сеток с
одновременным запиранием и отпиранием ламп. 

Действительно, считая источником наводки конденсатор С1 на котором 
получается максимальное напряжение от емкостного тока сетки лампы 
Л4, получаем, что в схеме рис. 3-30 между точками а и b имеется три раз-
вязывающие ячейки R2C2, R3С3 и R4С4, а в схеме рис. 3-31 — две ячейки 
R1C5 и R4С4. 
Величины R и С нужно выбирать небольшими, чтобы меньше искажались 
управляющие импульсы. Если двух ячеек окажется недостаточно для раз-
вязывания точек а и b, то можно применить еще более неэкономичную 
схему рис. 3-32, дающую излишнюю развязку, но обеспечивающую одно-
временное управление всеми лампами. 



Рис. 3-33. Фильтр LC в цепи управления. 

При проектировании развязки цепи управления с помощью элементов RC 
необходимо прежде всего определить степень влияния их на управляю-
щий импульс. Теоретический анализ переходных характеристик много-
звенных цепей RC весьма сложен и для практического использования за-
труднителен [16, 17]. Поэтому рекомендуется производить подбор R и С в 
ячейках экспериментально. При этом необходимо учитывать, что емкости 
С1, С2, С3 и С4 входят в резонансные контуры усилителя последовательно 
 с входными емкостями ламп Свх. Величины этих емкостей желательно 
выбирать (как можно большими, во всяком случае так, чтобы выполня-
лось условие С>(10—20)Свх. 
Рассмотренную развязывающую цепь RС можно применять в схеме 
управления, если требуемое время установления нормального усиления 
составляет не менее 1 — 2 мксек. При необходимости иметь меньшее 

 время установления цепь RC оказывается непригодной и приходится 
прибегать к цепи LC. Такая цепь (рис. 3-33) представляет собой П-
образный фильтр нижних частот, имеющий граничную частоту 

LC
fв

π
1=  

Переходная характеристика такого фильтра характеризуется временем 
установления 

LCLC
f

t
в
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которое для одной ячейки почти точно совпадает с экспериментальными 
результатами. С увеличением числа ячеек время установления растет 
медленно и для 3—5 ячеек достигает величины 

LCtу 9.153 =−  
Цепь LC может быть применена в схемах рис. 3-31 и 3-32 с заменой в них 
сопротивлений на индуктивности. 
Преимуществом цепи LC по сравнению с цепью RC является возмож-
ность применения больших емкостей (C1—С4), что улучшает качество ре-
зонансных контуров усилителя и дает большую развязку. 
Недостатком развязывающей цепи LC являются значительные выбросы в 



Рис.  3-34.  Установление  напря-
жения на выходе фильтра LC. 

Рис. 3-35. Фильтр LCR в цепи управления. 

конце времени установления амплитуды, достигающие величин ±10% от 
установившегося значения (рис. 3-34). Другим недостатком цепи LC явля-
ется ударное возбуждение, возникающее при импульсной работе усилите-
ля и перегрузке его сеточными токами. В этом случае по дросселям про-
текает резко изменяющийся ток и на них индуктируется напряжение, за-
ряжающее их собственную паразитную емкость. В результате возникшего 
ударного возбуждения высокочастотный импульс, проходящий через уси-
литель, растягивается и его форма искажается. 
Для уменьшения выбросов и устранения ударного возбуждения дроссели 
шунтируют сопротивлениями, как показано на рис. 3-35. Шунтирующее 
сопротивление следует выбирать из 
соотношения  

парC
LR

2
1

=  

для того чтобы контур, составленный из 
дросселя L и его собственной 
распределенной паразитной емкости, 
стал апериодическим. При этом ам-
плитуда выбросов на управляющем 
импульсе падает в 1,5—2 раза, а время 
установления управляющего импульса 
возрастает в 1,5 раза. 
Развязывающая цепь рис. 3-33 и 3-35 является несогласованной линией 
задержки, в которой возможны отражения управляющих импульсов от 
обоих концов. Эти отражения не могут повлиять на передний фронт 
управляющего импульса, так как первый отраженный импульс может 
прийти к точкам Zc только после того, как он, отразившись от этих точек, 
дойдет до источника управляющего напряжения, снова отразится и вер-
нется обратно. 

 Первый отраженный импульс в точках Zc оказывается задержанным на 



время 
LCntз 22 =  

где tз—время задержки линии и n — число ячеек. 
Амплитуда отраженного импульса определяется затуханием линии и со-
отношением между выходным сопротивлением источника управляющего 
напряжения и волновым сопротивлением линии 

C
L

=ρ . 

Если длительность управляющего импульса τ > 2tз, то к моменту прихода 
отраженного импульса он еще не успеет закончиться. Это приведет к рас-
тягиванию управляющего импульса в точках Zc и к искажению его задне-
го среза, что можно легко скорректировать уменьшением длительности 
импульса на выходе источника управляющего напряжения. 
Очевидно, что простейшим способом ликвидации отраженных импульсов 
является согласование линии, т. е. замыкание ее на сопротивление R=ρ на 
любом из концов. Этот метод большей частью неприемлем, так как вол-
новое сопротивление линии ρ не велико и согласующее сопротивление 
сильно нагружает источник управляющего напряжения. 
Поэтому приходится прибегать к несогласованной развязывающей цепи, 
выбирая число ячеек n и параметры L и С на основании приведенных со-
ображений. 
 

3-12.   ФИЛЬТРАЦИЯ   НАВЕДЕННЫХ   НАПРЯЖЕНИЙ В   
ЦЕПЯХ   ИЗМЕРЕНИЯ   ТОКА   СМЕСИТЕЛЯ В ПРИЕМНИКАХ 

САНТИМЕТРОВЫХ ВОЛН 
В приемниках сантиметровых волн применяются полупроводнико-

вые смесители, в цепь которых необходимо включать измерительный 
прибор постоянного тока для контроля работы смесителя и проверки 
уровня мощности, подаваемой от гетеродина. Цепь измерительного при-
бора может быть длинной и разветвленной, так как он часто размещается 
далеко от смесителя. Иногда эта цепь используется также для подачи 
смещения на полупроводниковый диод. Цепь измерительного прибора 
через входной трансформатор оказывается подключенной к самой чувст-
вительной точке приемника — входу усилителя промежуточной частоты. 
При отсутствии развязывающих фильтров достаточно незначительной на-
водки в цепи измерительного прибора от источников, работающих на час-
тотах, близких к промежуточной, чтобы на приемнике получился повы-
шенный уровень шума. Еще хуже получается при недостаточном экрани-



Рис. 3-36. Фильтрация цепи измерительного прибора в однотактном  смесителе. 

ровании и фильтрации в цепях последних каскадов того же усилителя и 
его детектора. В этом случае через цепи измерительного прибора получа-
ется паразитная обратная связь выхода усилителя с его входом, что при-
водит к самовозбуждению усилителя или к изменению его частотных ха-
рактеристик. 

Таким образом (рис. 3-36 и 3-37), обязательными составными эле-
ментами входных цепей усилителя промежуточной частоты приемников 
сантиметровых волн являются фильтры, не пропускающие на вход усили-
теля напряжений, наведенных в цепи измерительного прибора. 
Конструктивное выполнение этих фильтров не сложно, так как через них 
проходят только постоянные составляющие тока смесителя. Поэтому 
максимальная степень фильтрации со стороны низких частот в них ничем  
не ограничивается. Фильтры должны иметь малое омическое сопротивле-
ние, чтобы не создавать дополнительного смещения на смесительный ди-
од. В зависимости от схемы смесителя применяется один из четырех ва-
риантов схемы фильтра, показанных на рисунках. 

Число ячеек фильтра и его данные рассчитываются с учетом необходимо-
го ослабления, даваемого фильтром, которое определяется по формуле  
(3-15) 

M > 120K 
где K — полный коэффициент усиления по промежуточной частоте. 

В этом расчете имеется запас за счет невозможности учета коэф-
фициента связи между измерительным прибором и выходным каскадом 
УПЧ, который всегда значительно меньше единицы. 
При изготовлении фильтров используются малогабаритные детали. Вели-
чины индуктивностей и емкостей выбираются максимально большими. 
При этом собственная резонансная частота дросселя получается близкой к 
номинальной промежуточной частоте усилителя. 



Рис. 3-37. Фильтрация цепи измерительного прибора в балансном смесителе: 
а — схема   с   детекторами    одного    направления;    б — схема с  детекторами    
двух  направлений    и      с  последовательным включением   элементов;   в — схема   
с  детекторами   двух   направлений и с параллельным включением элементов. 

 
 



3-13.   РАЗДЕЛЕНИЕ  УСИЛИТЕЛЕЙ   ПРОМЕЖУТОЧНОЙ 
ЧАСТОТЫ   ПРИЕМНИКОВ  САНТИМЕТРОВЫХ   ВОЛН НА  

ПУПЧ   И  ГУПЧ 
Широкополосные усилители промежуточной частоты, применяе-

мые в радиоприемниках сантиметрового диапазона волн, имеют обычно 
большое усиление порядка 110 дб или 3- 105 раз по напряжению. Число 
каскадов усилителя, определяемое часто не из необходимости получения 
заданного усиления, а из потребности в большом числе элементов, на ко-
торые можно подавать напряжения для регулирования и управления уси-
лением, достигает обычно 8—10. Такой усилитель, как правило, разбива-
ют на два: предварительный усилитель промежуточной частоты ПУПЧ и 
главный усилитель промежуточной частоты ГУПЧ. На выходе последнего 
включается детектор с видеоусилителем или выходным катодным повто-
рителем. 

Входную часть усилителя необходимо располагать вблизи смеси-
теля, чтобы передавать сигналы по коротким отрезкам проводов или ка-
белей, не требующим согласования. Передача сигналов на вход по согла-
сованному кабелю приводит к потере мощности в согласующем сопро-
тивлении и возрастанию коэффициента шума усилителя. Если отказаться 
от разделения усилителя на два — ПУПЧ и ГУПЧ, то тогда весь усили-
тель придется устанавливать около смесителя. Недостаток места в блоке, 
содержащем волноводно-смесительную часть, является основным аргу-
ментом в пользу разделения усилителя на две части. 
В качестве второго аргумента выдвигается предположение, что такое раз-
деление усилителя облегчает борьбу с паразитными обратными связями 
благодаря наличию двух отдельных экранированных блоков, питаемых от 
различных источников питания (рис. 3-38). Разберем это предположение 
более подробно. 
Как показано в § 3-7, для полностью устойчивой работы усилителя необ-
ходимо, чтобы ослабление в любой цепи паразитной обратной связи было 
не менее 120/K. Для рассматриваемого случая (при K=3-105) это означает, 
что ослабление паразитных обратных связей, возникающих по цепям пи-
тания анода и накала, должно быть порядка 3,6- 107 раз. Такого ослабле-
ния не могут дать раздельные источники питания, подключенные к общей  
сети, так как между ними имеется связь через первичные обмотки сило-
вых трансформаторов. Кроме того, выходные  провода обоих источников 
питания могут быть на некоторых участках заключены в общие шланги 
или проходить вблизи других проводов. Достаточно небольшой емкости 
между ними, измеряемой долями пикофарады, чтобы ослабление пара-



Рис.   3-38.   Питание предварительного   и главного усилителей промежуточной час-
тоты от отдельных источников. 

Рис. 3-39. Схема эксперимента с раздельными и общим питанием ПУПЧ. 

зитных  связей получилось значительно меньше необходимого. По этим 
двум причинам на высоких частотах при большом усилении лучше всего 
считать раздельные источники питания общими, полагая, что ослабления 
обратной связи от точки 2 к точке 1 (рис. 3-38) не происходит. 

Для получения требуемого ослабления паразитных связей между 
(выходными каскадами ГУПЧ и входом ПУПЧ, при замкнутых накоротко 
по высокой частоте точках 1 и 2 (рис. 3-38), следует соответствующим 
образом рассчитать систему развязок. Если собственные развязывающие 
цепи ПУПЧ и ГУПЧ рассчитаны в соответствии с их коэффициентами 
усиления, то между точками 1 и 2 приходится включать дополнительные 
фильтрующие цепи. 
Таким образом, разделение усилителя на два не только не облегчает борь-
бу с паразитными связями, а, наоборот, требует дополнительных развязок. 
Поэтому к разделению усилителя на ПУПЧ и ГУПЧ следует прибегать  
только в случае невозможности размещения всего усилителя в непосред-



ственной близости от смесителя. При этом нужно учитывать, что такое 
разделение связано с введением дополнительных деталей и разъемов и, 
следовательно, с понижением надежности системы. 

Для проверки изложенного был праведен следующий эксперимент. 
Настроенные и налаженные ПУПЧ и ГУПЧ питались сначала от двух от-
дельных выпрямителей и трансформаторов накала (положение 1 пере-
ключателя на рис. 3-39). При этом получалась резко искаженная частот-
ная характеристика, несмотря на то, что при отдельной проверке ПУПЧ и 
ГУПЧ паразитные связи в них отсутствовали. Перевод питания на общие 
источники (положение 2 переключателя) ничего не изменил. Когда же 
ПУПЧ питался от общих источников питания, но через всю систему раз-
вязок ГУПЧ (положение 3 переключателя), явления паразитной обратной 
связи исчезала и усилитель имел нормальную частотную характеристику . 
Тот же эффект получался при питании ПУПЧ от точек 1 и 2, если в про-
вода питания ПУПЧ вводились до дополнительные развязки. 
Оба усилителя — предварительный и главный соединяются согласован-
ным коаксиальным кабелем с волновым сопротивлением 75—100 ом. В 
согласующем  противлении теряется изрядная энергия, и выходной каскад 
ПУПЧ является усилителем мощности с трансформацией на понижение. 
Амплитудная характеристика  ПУПЧ, снимаемая на конце согласованного 
кабеля, ограничивается работой этого каскада. Она может быть причиной 
недостаточного динамического диапазона всего усилителя, что особенно 
проявляется, когда ГУПЧ имеет логарифмическую амплитудную характе-
ристику и, следовательно, динамический диапазон не ограничивает. Ска-
занное служит еще одним аргументом против разделения усилителя на 
два — ПУПЧ и ГУПЧ. 
 

3-14.   КОНСТРУКЦИИ   УСИЛИТЕЛЕЙ НА  ПАЛЬЧИКОВЫХ 
ЛАМПАХ 

Шасси усилителя гальванически соединяет различные точки его 
схемы. Каждая деталь и провод усилителя имеют некоторую емкость от-
носительно шасси. Под влиянием переменного напряжения на аноде лам-
пы по поверхностному слою шасси протекает множество токов, направ-
ления которых ориентировочно показаны на рис. 3-48. Кроме того, по по-
верхностному слою шасси протекают вихревые токи, вызванные пере-
менным магнитным полем катушек и проводов. В зависимости от величи-
ны активного и реактивного сопротивлений поверхностного слоя шасси 
между различными его точками возникают разности потенциалов, кото-
рые, в свою очередь, могут передаваться в любые точки схемы усилителя, 



Рис. 3-40. Пути токов высокой
частоты в поверхностном слое
металлического листа. 

имеющие гальваническую, емкостную или индуктивную связь с шасси, 
вызывая этим паразитную связь различных элементов усилителя друг с 
другом. 
Если к металлическому листу в точках а и b подвести ток высокой часто-
ты, то через лист он будет проходить по самым разнообразным путям, по-
казанным на рис. 3-40. При этом величина тока, проходящего через попе-
речное сечение любой полоски, взятой в поверхностном  
 слое листа, будет тем меньше, чем дальше 
отстоит полоска от прямой, соединяющей 
точки а и b. Независимо от размеров листа в 
прохождении тока будет участвовать весь 
его поверхностный слой. 

Обратная связь по шасси прибора 
проявляется тем сильнее, чем выше рабочая 
частота усилителя, так как с повышением 
частоты возрастают токи в шасси, 
.протекающие через емкости монтажа и 
деталей, и увеличиваются его активное и 
реактивное сопротивления. 
На частотах, измеряемых килогерцами и единицами мегагерц, разности 
потенциалов между различными точками поверхности шасси настолько 
малы, что ее можно считать эквипотенциальной и, следовательно, не соз-
дающей обратной связи. В усилителях высокой и промежуточной часто-
ты, работающих в указанном диапазоне частот, меры предосторожности в 
отношении паразитной обратной связи по шасси не принимаются. В таких 
усилителях контурные катушки индуктивности обычно имеют относи-
тельно большие размеры, а контуры, в которые они входят, — малое за-
тухание dэ. Возможность паразитной индуктивной связи между катушка-
ми, входящими в различные каскады усилителя, велика из-за относитель-
но большой величины внешнего магнитного поля. Все это определяет 
общую конструкцию усилителя, который монтируется обычно на общем 
шасси с другими частями радиоприемника. Контуры целиком экраниру-
ются друг от друга специальными металлическими стаканами. В про-
стейших радиоприемниках нередко применяются неэкранированные от-
крытые катушки, прикрепляемые к разным сторонам шасси, служащего 
одновременно экраном. 

В усилителях низкой частоты и в видеоусилителях, работающих на 
тех же частотах, паразитная обратная связь через шасси также маловеро-
ятна. При наличии в усилителе трансформаторов и дросселей между ними 



Рис.  3-41.   Схема   размещения   деталей в  широкополосном   резонансном   усилите-
ле: 
Л1, Л2, ЛЗ— электронные лампы; 1 — район размещения деталей экранирующей сетки
и катода Л1 и присоединения их к корпусу; 2 — то же для Л2; 3 — то же для ЛЗ; 1—2 —
район размещения деталей, относящихся к аноду Л1 и управляющей сетке Л2 и присое-

2 3 й

возможна емкостная и индуктивная связь, во избежание которой их уда-
ляют друг от друга и экранируют. Особое внимание обращают на разде-
ление входных и выходных деталей и трансформаторов в многокаскадных 
усилителях с большим усилением. 

В широкополосных усилителях высокой и промежуточной часто-
ты, которые обычно работают на более высоких частотах, измеряемых 
десятками мегагерц, токи, протекающие в поверхностном слое шасси, мо-
гут быть причиной значительного ухудшения устойчивости усилителя. 
Для устранения обратных связей по шасси усилителя необходимо все де-
тали, провода и точки присоединения к шасси, относящиеся к аноду и 
управляющей сетке двух соседних по принципиальной схеме электрон-
ных ламп, размещать только в промежутке между ними, по возможности 

ближе к продольной осевой линии (рис. 3-41). Детали, провода и точки 
присоединения к шасси, относящиеся к катоду и экранирующей сетке од-
ной лампы, следует размещать как можно ближе к поперечной оси лампы. 
В промежутке между лампами, даже на довольно большом расстоянии от 
продольной оси, совершенно недопустимо размещать детали, провода и 
точки присоединения к шасси, относящиеся к другим каскадам данного 
усилителя. Все эти условия наилучшим образом удается выполнить, если 
расположить лампы одну за другой по прямой линии в отдельном блоке, 
устанавливаемом на общем шасси приемника. Такую конструкцию при-
нято называть линейкой промежуточной частоты (рис. 3-42). Здесь токи в 
поверхностном слое шасси, относящиеся к любому каскаду усилителя, 
замыкаются в пределах данного каскада, не захватывая мест установки и 
соединения с шасси деталей, относящихся к другим каскадам. Дополни-
тельным преимуществом размещения в линейку является максимальное 
снижение емкостных и индуктивных связей между входными и выходны-
ми цепями по сравнению с любым другим вариантом конструктивного 
оформления усилителя. Действительно, здесь входной и выходной каска-



Рис. 3-42. Линейка промежуточной частоты на Пальчиковых лампах. 

ды расположены на максимально возможном расстоянии друг от друга, а 
наличие общего экрана изолирует усилитель 

от остальных деталей и монтажных проводов приемника, которые могут 
служить причиной случайной связи между входными и выходными цепя-
ми. 

К конструированию общего экрана нужно подходить с особой ос-
торожностью. Неудачный вариант, освободив линейку от паразитных свя-
зей через случайные детали и цепи, не входящие в нее, может привести к 
дополнительной связи выхода с входом через крышку общего экрана, как 
это подробно разобрано в § 2-4. Наиболее безопасным является закрыва-
ние первых одного-двух каскадов и последних одного-двух каскадов с де-
тектором двумя отдельными крышками. Промежуточные каскады можно 
закрывать любым образом. 
Нельзя рекомендовать размещение широкополосного усилителя  проме-
жуточной частоты на общем шасси приемника, располагая лампы по пря-
мой линии или под прямым углом друг к другу в виде буквы Г. В этих 
случаях, даже при расположении ламп в линию, обратные связи в усили-
теле возрастают главным образом за счет токов в поверхностном слое 
шасси, которые, распространяясь по большой поверхности, могут связы-
вать входные и выходные цепи. Здесь емкостные связи тоже увеличива-
ются из-за наличия вблизи от усилителя посторонних  деталей и проводов 
и вследствие сближения первого каскада с последним. При размещении 
усилителя на общем шасси приемника экранирование его в целом или 
частями обычно дает малый эффект, так как большая часть указанных 
причин повышения уровня обратных связей остается и после надевания 
экранов. 

Очевидно, что совершенно недопустимо располагать лампы усили-
теля в два ряда. 

В линейке промежуточной частоты благодаря малым размерам де-
талей и выгодному их размещению емкостные и индуктивные связи меж-
ду каскадами настолько малы, что дополнительного экранирования от-



дельных каскадов и катушек индуктивности друг от друга большей ча-
стью не требуется. Наоборот, промежуточные экраны при неудачной их 
конструкции могут быть причиной даже увеличения обратной связи. Так, 
например, иногда устанавливают дополнительные экраны в середине 
ламповых панелей, прикрепляемые к шасси двумя винтами или заклепка-
ми без замыкания с боковыми стенками шасси. Такие экраны имеют меж-
ду собой высокочастотную разность потенциалов, появляющуюся по сле-
дующим причинам: емкостная связь дополнительных экранов с другими 
деталями, присоединение к экранам блокировочных конденсаторов, уста-
новка экранов в различных точках шасси, по которому протекают токи 
высокой частоты. В этих условиях емкость между промежуточными экра-
нами может дополнительно связывать входные и выходные цепи усили-
теля. 

Продолжая приведенные рассуждения, легко прийти к выводу, что 
каждая дополнительная деталь, устанавливаемая в усилителе, может соз-
дать дополнительную обратную связь. Поэтому чем меньше деталей в 
усилителе, тем он лучше не только с технико-экономической точки зре-
ния, но и с точки зрения качества его работы и надежности. 
Число деталей в усилителе и длину соединительных проводов можно зна-
чительно сократить применением специальной ламповой панели со встро-
енными конденсаторами, предназначенной для Пальчиковых ламп.  
При очень близком размещении контурных катушек полезно устанавли-
вать между ними небольшую перегородку, приваривая или припаивая ее 
не менее чем к двум стенкам шасси. Это может уберечь от паразитной 

Рис. 3-43. Панель для Пальчиковых ламп со встроенными конденсаторами. 



Рис. 3-44. Принципиальная схема и монтаж широкополосного усилителя при исполь-
зовании  ламповой  панели  со встроенными  конденсаторами. 

связи в пределах одного-двух каскадов. На рис. 3-43 показана конструк-
ция такой панели. Она состоит из пластмассового корпуса 1, в который 
вставляется семь гнезд 2. На четыре гнезда, к которым подключаются два 
вывода катода, экранирующая сетка и один полюю накала, надеваются 
цилиндрические керамические конденсаторы 3 емкостью 800—1000 пф. 
Внутренняя обкладка этих конденсаторов соединена с гнездом, к внешней 
обкладке прижимается пружина 4, которая припаивается или приварива-
ется к металлической обойме 5, служащей для крепления всей панели к 
шасси. Гнезда и конденсаторы поддерживаются пластмассовой крышкой 
6, которая пистоном 7 прикрепляется к корпусу 1. Этот пистон служит не 
только для крепления, но и для экранирования друг от друга выводов 
анода и управляющей сетки при условии соединения его с шасси корот-
ким проводом. 

Минимальное количество деталей в широкополосном усилителе на 
пальчиковых лампах получается при использовании этой ламповой пане-
ли, схем питания цепей накала и анода с последовательным включением 
развязывающих дросселей и сопротивлений (рис. 3-20 и 3-27) и схемы с 
двуконтурными фильтрами или с бифилярной намокай катушки контура и 
объединением развязывающих деталей анода и экранирующей сетки.  
На рис. 3-44 изображены принципиальная схема и монтаж трех ламп 



такого усилителя. Показанные на принципиальной схеме пунктиром кон-
денсаторы встроены в ламповую панель и отдельного места не занимают. 
В результате каждый каскад состоит всего из шести деталей: 1) ламповой 
панели, 2) катушки контура, 3) сопротивления, шунтирующего контур, 4) 
дросселя накала, 5) развязывающего сопротивления в цепи питания ано-
дов и экранирующих сеток и 6) сопротивления в катоде для автоматиче-
ского смещения. Как видно из рисунка, в блоке совершенно отсутствуют 
монтажные провода и специальные планки с лепестками для припайки 
деталей. 

Хорошо сконструированная линейка промежуточной частоты бла-
годаря малой величине обратных связей работает вполне устойчиво. В 
серийном производстве при идентичном монтаже линейки дают высокую 
повторяемость параметров. 
 

3-15. МАЛОГАБАРИТНЫЕ  КОНСТРУКЦИИ 
ШИРОКОПОЛОСНЫХ   РЕЗОНАНСНЫХ  УСИЛИТЕЛЕЙ НА   

СВЕРХМИНИАТЮРНЫХ ЛАМПАХ 
При конструировании малогабаритного широкополосного усили-

теля на бесцокольных сверхминиатюрных лампах серии «Б» приходится 
сталкиваться с рядом трудностей. Основной из них является получение 
устойчивой работы усилителя при большом усилении по напряжению по-
рядка 0,3-106, что приводит к необходимости иметь ослабление по любо-
му возможному каналу паразитной обратной связи порядка 3,6 • 107. Дру-
гие трудности состоят в обеспечении необходимого охлаждения деталей и 
ламп усилителя, удобного доступа к монтажу, идентичности характери-
стик в производстве. 

Известен ряд конструктивных вариантов малогабаритных усилите-
лей. Один из них показан на схематическом чертеже рис. 3-45. Усилитель 
собирается на шасси-плате 1 из посеребренной или луженой латуни, меди 
или металлизированного изоляционного материала. К плате приклепыва-
ется или на ней отгибается уголок 2, к которому прикрепляются контур-
ные катушки 3. На этой же стороне платы, которую будем называть верх-
ней, помещаются все остальные части схемы, находящиеся под большим 
высокочастотным потенциалом относительно платы: лампы 4, обернутые 
в медную фольгу, припаиваемую к плате, и сопротивления, шунтирующие 
контурные катушки. Последние припаиваются непосредственно к выво-
дам контурных катушек так же, как и небольшие контурные конденсато-
ры, включаемые в схему для повышения стабильности настройки. Часто 
контур 3 составляется из двух или даже трех отдельных катушек. Тогда 



Рис. 3-45. Схематический   чер-
теж установки основных дета-
лей   в   малогабаритном   резо-
нансном   усилителе. 

Рис. 3-46. Монтаж на шасси-плате из латуни или меди. 

они крепятся непосредственно к плате 1, а уголок 2 остается для придания 
ей жесткости. На нижней стороне платы помещаются все детали, находя-

щиеся под малым высокочастотным потен-
циалом: сопротивления и конденсаторы цепи 
катода, развязывающие дроссели, сопротив-
ления и конденсаторы цепей накала, анода и 
сеток. 

Достоинством этой конструкции яв-
ляется то, что в ней отсутствуют соедини-
тельные проводники, за исключением прово-
дов питания, управления и выхода, идущих к 
разъемам.  
Элементы схемы припаиваются друг другу 
на опорных точках или присоединяются к 
шасси. Разметка опорных точек и мест 

присоединения  шасси путем сверления отверстий под них по специаль-
ному шаблону обусловливает строгую идентичность монтажа и повто-
ряемость параметров усилителя в производстве. 

Если шасси-плата сделано из латуни или меди, то опорные точки 
удобно выполнять в виде небольших проходных изоляторов, допускаю-
щих монтаж ,по обе стороны шасси (рис. 3-46). Также применяются пла-
стмассовые проходные изоляторы различной конфигурации, объединяю-
щие несколько опорных точек, как показано на рис. 3-47. Высокочастот-
ные свойства диэлектрика в опорных изоляторах или в изоляционной час-
ти платы значения не имеют, так как они связаны с точками, высокочас-
тотный потенциал которых близок к нулю. Важны только их механиче-
ские свойства и влагостойкость. 

При экранировании такого усилителя нужно учесть, что надевание 
общего кожуха может создать паразитную  связь между входом и выхо-
дом даже при хорошем контакте между кожухом и платой по всему пери-
метру (см. § 2-4). Поэтому для обеспечения устойчивости усилителя не-
обходимо, прежде всего, обеспечить закрывание первых и последних кас-
кадов усилителя с верхней стороны отдельными крышками, хорошо при-
соединяемыми к плате. Средняя часть усилителя с верхней стороны мо-



Рис. 3-47.  Пластмассо-
вый  изолятор    для    
подключения    несколь-
ких    точек. 

жет быть закрыта только частично. Наконец, нижняя сторона может не 
закрываться вовсе, если на ней отсутствуют детали с большим высокочас-
тотным потенциалом. Что касается общего кожуха, то его лучше рассмат-
ривать как средство защиты от механических повреждений, не полагаясь 
на его экранирующее действие в отношении внутренних паразитных свя-
зей. Как экран общий кожух действует только при наличии внешних на-
водок, при условии тщательной фильтрации всех выходящих из него про-
водов. 

Если монтаж усилителя не очень тесен и между катушками остает-
ся расстояние больше 2—3 диаметров катушки, то перегородки между 
всеми или некоторыми из них могут оказаться ненужными. Если же кон-
струкция выполняется минимальной длины, так что катушки располага-
ются почти вплотную, то для предохранения от паразитной связи в преде-
лах каскада устанавливают перегородки между катушками 5 (рис. 3-45). 
Основным достоинством описанной конструкции усилителя являются 
удобство монтажа и полная доступность деталей для проверки и ремонта. 
Возможность тщательной проверки всех деталей и паек, а также мини-
мальное их количество повышают надежность конструкции в целом. 
В другом варианте конструкции малогабаритного усилителя он размеща-
ется в коробке, разделенной на небольшие отсеки, вмещающие по одному 
каскаду. Недостатком этой конструкции является крайняя сложность мон-
тажа и недоступность отдельных деталей и паек при проверке и ремонте. 
В то же время излишнее экранирование никаких преимуществ не дает. В 

целом конструкция менее надежна, чем преды-
дущая. 
Известны конструкции наборных усилителей, 
собираемых из отдельных законченных каскадов, 
закрепленных на металлических или пластмассо-
вых основаниях. Такие конструкции, выполняемые 
исключительно для облегчения сборки и монтажа, 
содержат увеличенное количество деталей для 

крепления и для соединения каскадов друг с другом. В этих конструкциях 
невозможно применить схемы с последовательной фильтрацией питания в 
чистом виде (риc. 3-20 и 3-27), из-за чего вырастает число фильтрующих 
деталей. Ремонт и проверка деталей и паек в собранном усилителе пре-
доставляют большие трудности. В целом эти конструкции также менее 
надежны, чем первая. 

Усилители, собранные на платах с печатным монтажом, предна-
значаются для массового автоматического производства, и обсуждение их 



выходит за пределы темы настоящей книги. 
Шасси линейки можно выполнять из меди, латуни и алюминия. 

Применение алюминия нежелательно ввиду трудности его пайки. К шасси 
приходится приклепывать лепестки для припайки проводов. В местах 
приклепки лепестков на алюминии появляется пленка окиси, увеличи-
вающая переходное сопротивление контакта. Наилучшим материалом 
шасси линейки является медь или латунь, особенно если в качестве анти-
коррозийного покрытия применено серебро или олово. Медное посереб-
ренное или луженое шасси имеет весьма низкое сопротивление поверхно-
стного слоя и удобно при монтаже благодаря легкости пайки. Несколько 
большая стоимость такого шасси вполне оправдывается отсутствием ле-
пестков и заклепок и упрощением монтажа. Преимуществом меди перед 
латунью является ее большая теплопроводность, что особенно важно для 
охлаждения малогабаритных устройств. 
 

3-16.   ГАБАРИТНЫЕ   РАЗМЕРЫ   ШИРОКОПОЛОСНЫХ 
РЕЗОНАНСНЫХ УСИЛИТЕЛЕЙ 

Размеры линейки промежуточной частоты можно выбирать с уче-
том того, что чем она уже и длиннее, тем меньше уровень обратных свя-
зей. С другой стороны, увеличение длины линейки приводит к увеличе-
нию расстояния  между двумя соседними лампами и, следовательно, к уд-
линению цепей анода и управляющей сетки, что невыгодно. Поэтому 
лучше все размеры линейки выбрать минимальными, исходя только из 
условия размещения деталей, которые также лучше брать малогабарит-
ными. Если при экспериментальной проверке окажется, что усилитель не-
достаточно устойчив из-за малой длины линейки (случай маловероятный), 
то устойчивость может быть повышена путем установки экранирующей 
перегородки в середине линейки. Перегородка должна иметь хороший 
контакт со всеми  стенками шасси и кожуха линейки. Перегородку не 
следует использовать для соединения с шасси токонесущих деталей. 
B работах [10, 18] имеется попытка теоретически обосновать размеры 
широкополосного усилителя промежуточной частоты путем введения по-
нятия «волноводной обратной связи», сущность которого заключается в 
следующем. 

Шасси линейки промежуточной частоты представляет собой ме-
таллическую прямоугольную коробку. В пределах этой коробки имеются 
детали, подключенные к различным точкам схемы усилителя и способные 
излучать и принимать электромагнитную энергию. Такая коробка усили-
теля рассматривается как прямоугольный волновод, а детали его схемы — 



как возбудители и приемники электромагнитной энергии, распростра-
няющейся в пределах этого волновода. 
Как уже указывалось в § 1-5, в волноводе могут распространяться волны 
различных типов. Из них волна H01 имеет наиболее низкую критическую 
частоту и поэтому является наиболее опасной с точки зрения рассматри-
ваемых здесь паразитных связей в усилителе. Длина критической волны 
для типа H01 равна λкр = 2b, где b — размер большей стороны поперечного 
сечения прямоугольного волновода. Волны короче критической свободно 
распространяются в волноводе с весьма малым затуханием (менее 1% на 
метр). Волны длиннее критической в волноводе распространяться не мо-
гут, и в нем остается только электромагнитное поле, существующее в не-
посредственной близости от источника и быстро затухающее по мере 
удаления от него. Если  рабочая длина  волны  λ значительно  больше 
критической λкр, то затухание на единицу длины приблизительно 
определяется из соотношения 

db
b

3.27
=β  

откуда следует, что на участке волновода, длина которого равна ширине, 
поле затухает на 27 дб. 
Ширина линейки широкополосного усилителя промежуточной частоты, 
если он даже собран на металлических лампах типа 6Ж4, не превышает 
100 мм. Критическая длина волны для волновода, образованного короб-
кой усилителя, не превышает λкр=2b=200 мм. Поэтому на всех промежу-
точных частотах, вплоть до частоты f0 = 200 Мгц, сохраняется условие λ> 
λкр и можно считать, что в пустой коробке усилителя поле затухает на 27 
дб на участке, длина которого равна ширине коробки b. 

На основании этих совершенно правильных соображений в ука-
занных работах делается неверный вывод, что для устранения нежела-
тельных обратных связей в усилителе допустимо иметь усиление не более 
27 дб или в 22,4 раза по напряжению на участке, длина которого равна b. 
Если полное усиление, даваемое усилителем, равно K0, то длина коробки l 
должна быть не менее чем в m раз больше ширины b, где m можно найти 
из соотношения 201gK0 = 27m. Отсюда следует, что коробка должна 
иметь длину 

35.1
lg 0Kbmbl ==  

С выводом, приведенным в последнем абзаце, можно было бы согласить-
ся при условии, что возбуждающие и принимающие элементы внутри ко-



робки-волновода специально настроены так, что в коробку излучается 
достаточно большая часть выходной мощности усилителя и что входные 
цепи усилителя способны воспринимать из коробки большую часть по-
ступающей к ним мощности. 
Но известно, что для получения такого эффекта в волноводе необходим 
тщательный подбор размеров и места установки в нем излучающих и 
принимающих элементов. В результате такого подбора всегда получаются 
размеры, сравнимые с рабочей длиной волны.  

В рассматриваемых же здесь случаях излучателем и приемником 
условно являются катушки и соединительные провода последнего и пер-
вого контуров усилителя, размеры которых значительно меньше рабочей 
длины волны. Места установки этих элементов в коробке выбираются со-
всем не из условий наилучшего излучения, и расстояния их от стенок ко-
робки всегда также значительно меньше рабочей длины волны. 
Известно также, что при работе на волне, длиннее критической, задача 
передачи энергии в волновод является весьма трудной даже при специ-
альных согласующих устройствах. Так, например, в измерительной аппа-
ратуре в качестве предельного аттенюатора используется участок волно-
вода на волнах, длиннее критической. При разработке конструкции такого 
аттенюатора стремятся к получению малой величины его начального за-
тухания. Несмотря на все принимаемые меры, не удается сконструировать 
аттенюатор без начального затухания порядка 25—30 дб. 
Введение в волновод любых посторонних предметов резко увеличивает 
его затухание. Коробка усилителя промежуточной частоты на 30—50% 
своего объема заполнена деталями, причем с уменьшением габаритов 
усилителя коэффициент заполнения его объема увеличивается. Очевидно, 
что детали вносят значительное дополнительное затухание сверх величи-
ны 27 дб, характеризующей пустую коробку. 
Всe эти соображения показывают, что для приравнивания коэффициента 
усиления затуханию цепи обратной связи нужно к этому затуханию сверх 
величины 27 дб добавить еще значительно больше 30 дб. Это добавление 
составится из начального затухания совершенно не согласованных излу-
чателя и приемника и из большого затухания, вносимого промежуточны-
ми деталями усилителя. Указанные добавления сводят на нет рассматри-
ваемый расчет предельной длины усилителя. 
Вообще терминам «волноводная обратная связь» лучше не пользоваться, 
так как волноводом называется ограниченное металлам пространство, 
способное проводить электромагнитные волны с малым затуханием, т. е. 
работающее на волне, короче критической, а в данном случае никаких 



волн в цепи обратной связи нет, и имеются только непосредственные ин-
дуктивная и емкостная связи. 

Использование при разработке предельных аттенюаторов формул, 
выведенных в теории волноводов, не означает, что предельный аттенюа-
тор является волноводом. Эти формулы применяются только потому, что 
они позволяют просто рассчитать имеющиеся в аттенюаторе индуктив-
ную и ёмкостную связи. 

Необходимо еще отметить, что вообще расчет предельной длины 
усилителя, даже если бы он был правильным, вреден тем, что ограничива-
ет сокращение габаритов усилителя и препятствует развитию техники 
конструирования малогабаритных радиоустройств, в то время как рас-
сматриваемый вид нежелательной обратной связи весьма просто устраня-
ется путем установки в усилителе промежуточных перегородок. 
 

3-17.   ПРАВИЛА  МОНТАЖА УСИЛИТЕЛЕЙ РАЗЛИЧНЫХ 
ТИПОВ 

Чем выше частоты, на которых работает усилитель, тем большая 
часть токов, протекающих в цепях усилителя, ответвляется в шасси. Од-
новременно с повышением частоты увеличивается индуктивное сопро-
тивление соединительных проводов. Оба эти фактора являются причиной 
того, что чем выше частота, тем сильнее отражаются на работе усилителя 
паразитные связи, вызванные неудачным монтажом. Поэтому в первую 
очередь здесь рассматривается монтаж широкополосного резонансного 
усилителя, работающего на высокой частоте в диапазоне метровых волн. 
Для выяснения влияния монтажа широкополосного усилителя на его ра-
боту вспомним, что емкость контура составляется из входной и выходной 
емкостей ламп и емкости монтажа (рис. 3-48). 
Входная емкость лампы состоит из емкости вывода управляющей сетки 
относительно корпуса, емкости управляющей сетки относительно катода 
и емкости управляющей сетки относительно экранирующей сетки *. Токи, 
протекающие через последние две емкости, достигают шасси через бло-
кировочные конденсаторы катода и экранирующей сетки. Выходная ем-
кость лампы состоит из емкости вывода анода относительно корпуса и 
емкости анода относительно антидинатронной и экранирующей сеток. 
Токи, протекающие через последнюю емкость, достигают шасси также 
через блокировочный конденсатор экранирующей сетки. Емкость монта-
жа состоит из емкостей лепестков ламповых панелей или выводов, 
 
* Влияние обратной связи через емкость между управляющей сеткой и анодом здесь не 
учитывается вследствие ее малой величины. 



Рис.  3-48.   Направление   токов   высокой частоты в усилительном каскаде. 
 распределенных емкостей соединительных проводов, распределенных 
емкостей контурных катушек и емкости разделительного конденсатора 
относительно корпуса. 
Токи, протекающие по шасси, входят в него через все эти емкости, рас-
пределенные на участках от анода одной лампы до сетки следующей лам-
пы, включая междуэлектродные емкости лампы. Распределение токов по 
шасси определяется в основном размещением деталей и проводов и толь-
ко в незначительной степени зависит от присоединения этик деталей и 
проводов к шасси. 
При монтаже усилителя нужно стремиться к уменьшению емкости мон-
тажа, индуктивности соединительных проводов и взаимосвязи между де-
талями. Эти соображения приводят к следующим правилам монтажа, 
строгое выполнение которых особенно существенно для широкополосных 
усилителей. 

а) Все соединительные провода должны иметь минимальную дли-
ну. 

б) Провода и детали, соединяемые с управляющими сетками и 
анодами ламп, должны располагаться на максимальных расстояниях от 
шасси, стенок и кожухов. 

в) Провода, входящие в цепи управляющих сеток и анодов, долж-
ны иметь минимальный диаметр, допустимый по соображениям механи-
ческой прочности. В этих цепях лучше применять жесткие, голые прово-
да, не позволяющие выполнять произвольную укладку монтажа. 

г) Для проводов, служащих для подключения контурных катушек к 
аноду и сетке лампы, не следует применять дополнительных подпорок, 
изоляторов или других крепящих конструкции. 

д) Присоединение деталей к корпусу должно производиться про-
водами минимальной длины в точках, ближайших к присоединяемой де-
тали, за исключением контурного конденсатора (если он имеется), кото-
рый следует присоединять непосредственно к катушке. 



Рис.  3-49.  Соединение дета-
лей с   корпусом   путем    
припайки к наружной сторо-
не шасси. 

е) Каждая деталь должна соединяться с корпусом отдельным лепе-
стком. Если материал шасси допускает лайку, то лучше лепестками не 
пользоваться, а производить припайку к наружной стороне шасси, как по-
казано на рис. 3-49. Такой способ не только упрощает сборку усилителя, 
но и позволяет укоротить длину соединительных проводов. Совершенно 
недопустимо использование общих проводов и шин для присоединения 
нескольких деталей к корпусу. 

ж) Провода питания и управления, проходящие вдоль всего усили-
теля, должны быть тщательно экранированы от основных цепей усилите-
ля или разделены на участки фильтрующими ячейками. 

Рекомендации, изложенные в п. д) и е), проти-
воречат рекомендациям, даваемым в литерату-
ре. Некоторые авторы [10, 18] предлагают такое 
соединение производить в одной или двух точ-
ках, объединяя в этих точках цепи так, чтобы 
получить минимальные токи ,в поверхностном 
слое шасси. При этом не учитывается, что, как 
показано выше, в широкополосном усилителе 
токи в шасси зависят прежде всего от распреде-
ленных емкостей, а не от точек присоединения 

проводов к корпусу, поэтому практически невозможно представить дей-
ствительную картину прохождения токов в шасси. Небольшие преимуще-
ства, которые можно получить при правильном выборе и объединении 
точек соединения с корпусом, теряются при ошибочном соединении, осо-
бенно если для такого соединения приходится удлинять монтаж. В то же 
время, рекомендуемое здесь присоединение к корпусу непосредственно у 
деталей, является наиболее безошибочным, так как оно объединяет все 
токи в шасси, вызываемые данной деталью. 

При монтаже узкополосных усилителей, работающих на значи-
тельно более низких частотах и имеющих в контуре большую сосредото-
ченную емкость, усилителей низкой частоты, видеоусилителей и других 
радиотехнических схем приведенные правила монтажа желательно также 
соблюдать, хотя здесь они необязательны. Объем допустимых отклонений 
определяется исключительно чутьем конструктора и при отсутствии тако-
вого может привести к крупным ошибкам в монтаже, опасным и для низ-
кочастотных схем. 



ГЛАВА    ЧЕТВЕРТАЯ  
 
 
 

ПОДАВЛЕНИЕ  ПАРАЗИТНЫХ  НАВОДОК  
И  ФОНА  СЕТИ  ПИТАНИЯ  

 
 
 

4-1. ОБЩИЕ ПРИНЦИПЫ  
 И МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТИРОВАНИЯ 

 
Паразитные наводки проявляются в первую очередь на оконечном 

индикаторе радиоэлектронного устройства независимо от действительных 
их источников и приемников. Так, например, паразитная модуляция фо-
ном сети питания генератора стандартного сигнала непосредственно на 
генераторе не наблюдается и выявляется только на выходном индикаторе 
радиоприемника — телефонах, динамическом громкоговорителе, элек-
тронно-лучевой трубке, приборах автоматического управления. При этом 
ее трудно отличить от собственного фона приемника, например от моду-
ляции гетеродина напряжением фона. 

Для полного и гарантированного подавления паразитной наводки 
необходимо найти конкретный ее источник, цепь паразитной связи, по 
которой наводка поступает на приемник, и входную цепь приемника на-
водки. Когда эти три элемента найдены, само подавление наводки в 
большинстве случаев не представляет затруднений и сводится обычно к 
добавлению развязывающих или оглаживающих ячеек и к небольшим из-
менениям в монтаже. Исключение составляют случаи, когда причиной 
наводки является недостаточное экранирование электрического и магнит-
ного полей. В этом случае для устранения наводки может понадобиться 
реконструирование прибора или узла. 

Необходимо здесь подчеркнуть одно важное положение, которое 
обычно предпочитают не уточнять. В идеально продуманной, спроекти-
рованной и сконструированной системе паразитные наводки, очевидно, 
отсутствуют. Наличие паразитных наводок свидетельствует об ошибках, 
допущенных проектантом и конструктором. Трудоемкость эксперимен-
тальной работы по подавлению паразитных наводок несравненно больше 
трудоемкости проектирования. Более тщательное проектирование, при-



влечение к нему работников, занимающихся экспериментальной довод-
кой, привлечение к экспериментированию конструкторов могут значи-
тельно сократить сроки разработки  радиоэлектронной аппаратуры. Пра-
вильно было бы качество проекта оценивать временем, которое прихо-
дится затрачивать на экспериментальную доводку. 

Из сказанного не следует делать вывод, что автор считает преступ-
лением любую ошибку, ведущую к необходимости экспериментирования. 
Сложность разрабатываемой радиоэлектронной аппаратуры настолько 
велика, что без ошибок обходиться не удается. Но сознательное отноше-
ние к ошибкам, даже простая констатация того, что данный дефект явля-
ется ошибкой, толкает работников к дальнейшему повышению своей ква-
лификации и, следовательно, к тому, чтобы делать меньше ошибок в бу-
дущем. Вот почему автор позволил себе изложить здесь свое мнение, что, 
возможно, покажется некоторым неуместным. 

Экспериментальные работы по подавлению паразитных наводок 
следует начинать с исследовательской части, целью которой будет нахо-
ждение источников и приёмников наводки и цепей паразитной связи. Для 
этого необходимо, непрерывно наблюдая наводку на выходном индикато-
ре системы, делать и проверять те или иные предположения о конкретных 
ее источниках, приемниках и цепях связи. После проверки ошибочные 
предположения отвергаются, поэтому они не страшны. Значительно хуже 
отсутствие предположений, которое не позволяет вести дальнейшую ра-
боту. Если работа зашла в такой тупик, то следует еще раз просмотреть 
первую главу книги и сделать из нее выписку всех возможных вариантов, 
не исключая при этом и те варианты, которые с первого взгляда кажутся 
абсурдными.  
Для проверки сделанного 
предположения необходимо упростить 
систему, т. е. выключить из нее все 
элементы, не участвующие в 
предположении. Если при этом наводка не 
исчезнет, то предположение делается 
почти достоверным. Тогда следует 
подробно рассмотреть весь предпо-
лагаемый путь прохождения наводки, вы-
ясняя последовательно на каждом его уча-
стке, какие элементы входят в систему ис-
точник — цепь связи — приемник наводки. В процессе такого выяснения при-
ходится отключать и замыкать накоротко некоторые точки системы. Полезно 

Рис. 4-1   Съемный фильтр для экс-
периментальных работ. 



также для выяснения характера наводки вводить в различные цепи фильт-
рующие дроссели и конденсаторы, подбирая их тип и данные в соответ-
ствии с характером фильтруемой наводки. Если в системе имеются штеп-
сельные разъемы, то для экспериментирования очень удобно изготовить не-
большую экранированную коробку с обеими ответными частями штепсель-
ного разъема, соединенными фильтрующими ячейками. 

Обычно в процессе такого экспериментирования и выясняется наи-
более простой и надежный способ подавления наводки. Необходимо предос-
теречь от подавления наводок без углубления в физический смысл процес-
сов путем более или менее случайных проб и переделок. Иногда такая ме-
тодика и позволяет быстро устранить наводку, но в большинстве случаев 
она приводит к длительному и безрезультатному экспериментированию. За-
лог успеха в этом тонком деле заключается в том, чтобы, отвлекшись от 
практической задачи—подавления наводки, тщательно проанализировать 
физическую сущность процесса и исследовать его полностью. Излишний и 
несвоевременный практицизм в большинстве случаев не упрощает дело, а, 
наоборот, затягивает его на большой срок. 

Часто исследуемая наводка поступает на приемник по нескольким  
путям и через разные входные цепи. В этом случае экспериментальная про-
верка правильно предположенного пути прохождения наводки может дать 
отрицательный результат, если по этому пути проходит меньшая часть на-
водки. Повторение проверки после подавления основной части наводки 
может дать положительный результат. В таких сложных случаях проверку 
сделанных предположений необходимо производить особенно тщательно, 
учитывая любые незначительные изменения уровня наводки и не отказываясь 
от многократного повторения экспериментов. 

Подавление наводки всегда выгоднее производить у источника, так как 
это гарантирует отсутствие наводки не только на данный конкретный прием-
ник, но и на все другие, которые могут обнаружиться в дальнейшем. В тех ча-
стных случаях, когда наводка поступает на приемник по входным цепям вме-
сте с полезными сигналами и на тех же частотах, подавление наводки у источ-
ника является единственным способом избавления от нее. Во всех остальных 
случаях, для большей надежности, желательно подавлять наводку дважды — 
у источника ее и у приемника. 

 
 
 
 
 



4-2.  ПРИЧИНЫ  ПОЯВЛЕНИЯ  ФОНА  СЕТИ   ПИТАНИЯ. 
ФОН   ИЗ-ЗА   НЕДОСТАТОЧНОГО   СГЛАЖИВАНИЯ 

НАПРЯЖЕНИЯ  ВЫПРЯМИТЕЛЕЙ 
Фон сети, питающей радиоэлектронный прибор, является одной из 

чаще всего встречающихся паразитных наводок. Такая наводка проявляется 
либо в виде прямого прохождения переменного напряжения частоты сети 
питания и ее гармоник на выход прибора независимо от полезных сигналов, 
либо в виде накладки (модуляции) переменного напряжения частоты сети 
питания и ее гармоник на любые выходные сигналы прибора: постоянный 
так, незатухающие и модулированные колебания, высокочастотные им-
пульсы, видеоимпульсы, изображение на экране электроннолучевой трубки 
и т. д. При появлении наводки фона необходимо прежде всего убедиться в 
том, что это фон сети питания, а не какое-либо другое явление. Для этого 
удобнее всего подать выходное напряжение на осциллограф, синхронизи-
руя его с сетью питания. 

Если будет получено неподвижное изображение, то это означает, что 
наблюдается фон сети питания. 

Известны три причины появления фона: недостаточное сглажива-
ние выходного напряжения выпрямителей, являющихся источниками анод-
ного, экранного и сеточного постоянных напряжений, питание накала 
ламп переменным током и паразитные наводки напряжений на отдельные 
элементы схемы электрическими и магнитными полями, создаваемыми эле-
ментами и цепями источников литания. 

Из этих причин легче всего определяется фон, вызываемый пита-
нием цепей накала. Для этого нужно, приспособившись к быстрым наблю-
дениям на осциллографе или другом выходном индикаторе, выключить накал 
всех ламп, не выключая остального питания. Если причиной фона является   
накал, то он исчезает сразу после выключения, в то время как прибор пере-
стает работать постепенно, по мере остывания ламп. Такой эксперимент 
удается только при применении ламп с катодами косвенного накала. В при-
борах с частичным применением ламп прямого накала приходится заменять 
питание накала от сети переменного тока питанием от батареи или ак-
кумулятора. Наличие прежнего фона при выключении накала не означает, 
что фон, вызываемый цепью накала, отсутствует вовсе. Этот факт указыва-
ет только на то, что основным источником фона является не цепь накала. Ес-
ли после подавления основного источника фон все же останется, то экспе-
римент с выключением накала следует повторить. 

После обследования цепи накала следует выяснить, какой из ос-
тальных источников питания создает большую часть наводки. Для этого 



удобно шунтировать в определенной последовательности источники напря-
жений для питания анодов, экранирующих и управляющих сеток, напряже-
ния 24 в для цепей реле и т. д. батареей конденсаторов большой емкости 
порядка 100 мкф и наблюдать изменение уровня фона. Несколько менее 
удобно добавление в проверяемый источник фильтрующей ячейки из дрос-
селя или сопротивления и конденсатора, так как здесь сравнение уровня 
фона при старой и улучшенной фильтрации приходится производить с раз-
рывом цепи тока. Если улучшение фильтрации всех источников постоянного 
напряжения не дает заметного уменьшения уровня фона, то его можно от-
нести к возникающему по третьей причине — паразитной наводке через 
электрическое и магнитное поля. 

Если выяснится, что причиной фона является недостаточная фильт-
рация напряжения одного из выпрямителей, то следует с помощью осцилло-
графа измерить амплитуду остаточного фона, поступающего на шину питания 
ламп. 
При таком измерении на выходе источника питания  должна быть включе-

на его номинальная нагрузка или ее эквивалент. Затем расчетом должен 
быть проверен относительный уровень фона данного источника. Если ока-
жется, что он выходит за пределы, установленные техническими условиями, 
то выпрямитель подлежит ремонту или регулировке. 

При исправном выпрямителе следует просмотреть всю питаемую 
от него часть прибора, отключая отдельные элементы, до тех пор, пока не 
исчезнет фон. Затем необходимо просмотреть схему этой части прибора с точ-
ки зрения прохождения и усиления в ней известного уровня остаточного 
фона, поступающею на шину питания. Здесь обычно и находят ошибки, ко-
торые чаще всего сводятся к следующему. 

В любой комбинации из электронных ламп анодные цепи одних 
ламп соединяются с сеточными цепями других ламп через различные эле-
менты межкаскадной связи: цепи RC, трансформаторы, линии и т. д. Как 
видно из рис. 4-2, переменное напряжение остаточного фона, приложен-
ное к аноду лампы, попадает на сетку другой лампы через элементы меж-

Рис. 4-2. Передача фона от     источника     
питания  анодов на управляющую сетку 
лампы. 



каскадной связи. 
Уровень фона на сетке определяется частотной характеристикой межкас-
кадной связи. В наихудшем случае все напряжение остаточного фона 
оказывается приложенным к сетке, а при использовании повышающего 
трансформатора оно может, даже возрасти. В результате, чем большее 
усиление имеется на пути от сетки какой-либо лампы до выхода, на кото-
ром проявляется наводка фона, и чем выше идет частотная характеристика 
этого пути в области низких частот, тем больше бу-
дет фон. Борьбу с таким усилением фона, который 
иногда проектировщиками не учитывается, ведут путем 
включения в анодные цепи некоторых ламп фильт-
рующих ячеек RC, рассчитанных на дополнительное 
снижение уровня фона на сетках других ламп. Кроме 
того, снижения фона можно добиться ухудшением час-
тотной характеристики системы в области низких час-
тот, если это допустимо. 

В некоторых случаях для подачи   начального   
смещения   на сетку    лампы   подключают    катод  че-
рез   сопротивление   к источнику  питания   анодов 
(рис. 4-3).   При этом  на катод  подается и напряже-
ние остаточного фона источника. 

При начальном проектировании прибора необходимо учитывать, что при-
менение отдельных фильтрующих ячеек к выпрямителю для питания каска-
дов, чувствительных к фону, и отказ от излишне хороших частотных харак-
теристик является наиболее простым, наиболее дешевым и наиболее надеж-
ным вариантом питания системы. Разбор различных схем фильтрации и ис-
пользования с этой целью схем стабилизации выходного напряжения вы-
ходит за пределы задач, рассматриваемых в настоящей книге. Эти вопросы 
освещены в литературе [2, 5]. 

При проектировании нужно также учитывать, что включение в цепь анода 
потенциометра или делителя напряжения для регулирования амплитуды сиг-
нала, подаваемого на сетку лампы следующего каскада (рис. 4-4), изменяет в 
невыгодную сторону соотношение между напряжениями сигнала и фона. 
Поэтому потенциометр  или делитель лучше  включать  в  цепь  сетки, как 
показано на рис. 4-5. 
Борьба с фоном прямыми методами, т. е. уменьшением уровня фона ис-
точников и подавлением паразитных цепей, связывающих источники фона с 
его приемниками, приводит часто к необходимости повышения качества 
источников питания и других звеньев радиоэлектронного прибора, что тре-

Рис. 4-3. Поступление на 
катод фона от источника 
питания анода. 



бует дополнительных затрат и усложнения аппаратуры. Поэтому весьма 
заманчивыми кажутся различные компенсационные схемы подавления  

 
 
 
 

фона, принцип действия, которых сводится к введению в различные точки 
схемы прибора, переменного напряжения сети питания в противофазе с 
фоном. Недостатками таких схем является необходимость точной индиви-
дуальной регулировки прибора и возможность недокомпенсации и переком-
пенсации при изменениях уровня фона по любой причине. В результате при-
менение компенсационных схем приводит к усложнению производства, 
снижению идентичности отдельных образцов и уменьшению надежности 
аппаратуры. Поэтому здесь и в следующих параграфах компенсационные 
методы не рассматриваются. Интересующихся автор отсылает к литературе 
[2, 5]. 
 

4-3. ФОН  СЕТИ  ПИТАНИЯ  ПРИ  НАКАЛЕ 
ЛАМП ПЕРЕМЕННЫМ ТОКОМ 

 
В большинстве радиоэлектронных приборов один полюс цепи накала 

соединяется с корпусом прибора. Неправильное выполнение такого со-
единения может служить причиной появления в приборе значительного фона. 
На рис. 4-6 показана неверная схема подключения источников питания при-
бора, в которой присоединяемый к корпусу провод от трансформатора нака-
ла сделан на участке аЬ общим с идущими к корпусу проводами от отрица-
тельного полюса источника питания анодов и от положительного полюса 
источника питания сеток. Ток накала прибора обычно довольно велик. 
Протекая по общему участку ab, он создает на нем заметное падение на-
пряжения, которое оказывается включенным последовательно с выпрямите-

 

Рис. 4-4. Неправильное включе-
ние потенциометра регулировки
амплитуды сигнала. 

Рис. 4-5. Правильное включение 
потенциометра регулировки ампли-
туды сигнала. 



лями анодов и сеток и резко увеличивает их уровень фона. Так, например, 
если источник питания анодов с напряже-
нием Еа=300 в имеет уровень фона 0,01%, 
то переменная составляющая, подво-
димая от него к прибору, составляет все-
го 300⋅10-4 = 0,03 в. Если прибор имеет 
10 ламп, а среднее значение тока лакала 
каждой, лампы равно 0,5 а, то проходя-
щий по участку ab ток равен 5 а. При 
длине участка ab, равной 1 м, и использо-
вании провода диаметром 1,0 мм сопро-
тивление участка будет около 0,025 ом. Падение напряжения на участке 
ab будет 0,125 в. В результате уровень фона, подаваемого на прибор 
будет в  0.125/0.03 =4,2 раза выше уровня, даваемого только выпрямите-
лем.  На рис. 4-7 показана правильная схема подключения источников  пи-
тания,  в   которой   все   присоединяемые к шасси провода имеют свои 
отдельные клеммы. 

Особенно важно соблюдать эту схему в многоблочной аппаратуре, в 
которой источники питания часто выделяются в отдельные блоки. Необ-
ходимо также соблюдать эту схему в лабораторных и испытательных уста-
новках, так как неправильное подключение источников питания может дать 
ошибочные результаты, не повторяющиеся при окончательной сборке аппа-
ратуры.  

 
Рассмотренная паразитная передача части на-
пряжения накала в цепи других источников пи-
тания относится к паразитной связи через об-
щее сопротивление, разобранной в § 1-1. Этот 
вид паразитной связи особенно опасен в тех 
случаях, когда через общий провод протекает 
большой ток. Поэтому к монтажу присоеди-
нения к корпусу проводов, несущих токи на-
кала, нужно относиться весьма осторожно. 
Провода, или лепестки, соединяющие цепи на-

кала с шасси, нельзя использовать для присоединения к шасси других 
элементов схемы. В практике автора имел место случай, когда у промыш-
ленного образца осциллографа на линии развертки получался остаточный 
фон, не исчезавший при отключении входных проводов и при установке 
на нуль регулятора вертикального усиления. Оказалось, что один из концов 

Рис. 4-6.  Неправильное подключе-
ние к корпусу прибора источников 
питаня. 

Рис.  4-7.  Правильное  подклю-
чение к коpnyсy прибора источ-
ников питания. 



сопротивления, относящегося к входу усилителя вертикального отклонения, 
был присоединен к шасси через накальный лепесток ламповой панели, со-
единенный с шасси проводом длиной около 200 мм. Падение напряжения 
на этом участке, по которому протекал ток всего одной лампы 6Ж4, оказа-
лось достаточным для создания фона. 

Подключение к корпусу нескольких источников питания общим про-
водом опасно не только, когда одним из источников является трансформа-
тор накала. Питание схем, построенных на полупроводниковых приборах, от-
личается значительно меньшими напряжениями и значительно большими то-
ками по сравнению с питанием ламповых схем. 

В этих условиях общий провод может привести к увеличению 
уровня фона за счет добавления к фону одного выпрямителя фона других 
выпрямителей. Так же любые изменения, и броски тока, потребляемого от 
одного из выпрямителей, могут давать заметное падение напряжения на 
общем проводе и добавляться к напряжению остальных источников. 
В литературе [2, 5] имеется указание на то, что 
использование шасси в качестве одного из 
проводов накала может послужить причиной 
появления фона. При этом возможны два пути 
возникновения фона: 
1) Из-за наводки магнитным и электрическим 

полями, появляющимися при асимметрии 
цепи накала;  

2) из-за падения напряжения, создаваемого то 
ком накала, протекающим по различным 
участкам шасси.  

Первое предположение разбирается в § 4-5. 
Для проверки правильности второго предпо-
ложения определим падение напряжения, ко-
торое может получиться при пропускании тока 
5 а через медную пластину толщиной 1,5 мм, 
шириной 50 мм и длиной 200 мм. Сопротив-
ление такой пластины равно 50 • 10-6 ом и на всей ее длине падает напря-
жение всего 0,25 мв. На стальной пластине тех же размеров падает около 
2 мв, т. е. в 7,7 раза больше. Это напряжение может полностью попасть в 
цепь сетки усилительного каскада, если его смонтировать, как показано на 
рис. 4-8, разнеся как можно дальше точки присоединения катода и сетки к 
шасси. Если же монтаж выполнен с соблюдением элементарного правила 
близкого размещения и соединения с шасси всех деталей, относящихся к 

Рис. 4-8. Неправильное подклю-
чение  к  корпусу  прибора  дета-
лей, относящихся к одному уси-
лительному каскаду. 



одной лампе, то приведенные цифры будут во много раз меньше. Таким об-
разом, пропускание тока накала по шасси безопасно даже для высококаче-
ственных усилителей низкой частоты с большим усилением при условии 
правильного  монтажа первых каскадов. В других схемах напряжение фо-
на, измеряемое единицами милливольт, вообще оказывается недостаточ-
ным для создания паразитной модуляции фоном, и пропускание тока на-
кала по шасси безопасно и при неудачном монтаже первых каскадов уси-
лителя. 
Другой причиной появления фона при накале ламп переменным током 
является проводимость промежутка подогреватель — катод, проявляю-

щаяся  при накаленном  катоде,  особенно при повышен-
ном напряжении накала. Величина    сопротивления    
подогреватель— катод   для    различных   типов ламп 
лежит в пределах 3—8 Мом при номинальном напряжении 
накала. Это сопротивление образует с включенным в  
катод сопротивлением Rк делитель (рис. 4-9), через кото-
рый часть переменного напряжения накала передается в 
цепь катода. Наводимое на катоде   напряжение   фона   
тем   больше, чем   больше   катодное   сопротивление Rк.  
Так,   например,   при питании накала напряжением 6,3 в и 
сопротивлении Rk = 0,25 Мом наведенное на катод   на-
пряжение    фона    может   достигнуть   величины (6.3⋅ 
0.25)/3 = 0.5в и после    небольшого    усиления в 10—20 

раз создать на выходе значительный фон, который удается подавить толь-
ко питанием накала данной лампы от отдельной обмотки трансформатора, 
хорошо изолированной от корпуса, всех других обмоток и всех других 
ламп. 

Большие сопротивления в катоде применяются часто в схеме детектора 
в том случае, когда на его выходе получается напряжение положительной 
полярности (рис. 4-10,а). С точки зрения наводки фона значительно лучше 
схемы для получения напряжения отрицательного знака (рис. 4-10,б, в), в 
которых катод соединен с шасси непосредственно или через высокочас-
тотную катушку. 

Небольшие сопротивления в катоде применяются почти всегда для по-
лучения автоматического смещения и для уменьшения влияния разброса 
параметров ламп при их смене и старении. При большом усилении на 
частотах, близких к частоте сети питания и ее гармоник, даже небольшие 
величины сопротивления в катоде могут дать заметный уровень фона. 
Так, например, при Rk=200 ом и напряжении накала 6,3 в напряжение фо-

Рис.   4-9. Навод-
ка фона  через  
сопротивление   
промежутка  ка-
тод — накал. 



на на входе (6,3⋅200)/3⋅10-6=0.4 мв каскада может достигнуть величины  
достаточной для получения заметного фона на выходе высококачествен-
ного усилителя низкой частоты. В этом случае для подавления фона необ-
ходимо шунтировать катод очень большой емкостью или, отказавшись  
 

Рис. 4-10. Варианты включения детектора с вакуумным диодом. 
от автоматического смещения, присоединить катод к шасси, подавая 
смещение от специального источника, несмотря на то, что это менее вы-
годно с точки зрения влияния разброса параметров ламп. 

В усилителях низкой частоты с очень большим усилением соеди-
нение катода с шасси может не полностью устранить фон, вызываемый 
цепью накала, вследствие недостаточной тепловой инерции катодов ламп 
и влияния магнитного и электрического полей цепи накала на эмиссион-
ный ток лампы. Тогда единственным способом подавления фона будет 
перевод питания накала первых ламп усилителя на постоянный ток от 
специального низковольтного выпрямителя с хорошим сглаживанием вы-
прямленного напряжения. 

Отдельную цепь накала приходится применять еще тогда, когда на 
катоды ламп. Подается большое отрицательное напряжение  относитель-
но корпуса, превосходящее наибольшее напряжение между катодом и подог-
ревателем, оговоренное техническими условиями на лампу. В этом случае 
цепь накала не следует оставлять изолированной от остальной схемы, так 
как при любом случайном соединении цепи накала с корпусом (пробой 
трансформатора, касание отверткой при настройке) напряжение между ка-
тодом и подогревателем достигнет полного напряжения источника питания 
и лампа  выйдет из строя. Если такое питание подается только на одну лампу 
(электронно-лучевая трубка с электростатическим отклонением, магнетрон, 
специальный выходной каскад), то для ее предохранения катод следует 
соединять накоротко с одним полюсом отдельной цепи накала или со 
средней точкой любого вида, показанного на рис, 4-16. Если же от источника 



отрицательного напряжения питается несколько ламп, то один полюс цепи 
накала или ее среднюю точку следует соединить с минусом источника. 
 

4-4.  ФОН  СЕТИ  ПИТАНИЯ,  НАВОДИМЫЙ МАГНИТНЫМИ   ПОЛЯМИ 
Находящиеся в приборе или блоке силовой трансформатор и дрос-

сель сглаживающего фильтра создают магнитный поток рассеивания, кото-
рый может оказаться причиной появления фона переменного тока на выхо-
де усилителя. Магнитный поток рассеивания индуктирует напряжение фона в 
любых катушках индуктивности, расположенных на его пути. Наводки фо-
на переменного тока сильно сказываются на трансформаторах низкой час-
тоты, особенно в усилителях с большой чувствительностью. Как разобра-
но в § 2-7, высококачественное экранирование силовых и низкочастотных 
трансформаторов сложно и дорого. Поэтому в приборах с совместным 
размещением силовой и радиоэлектронной частей нужно избегать приме-
нения низкочастотных трансформаторов. Если же низкочастотный трансфор-
матор оказывается необходимым, то его следует размещать на одной оси с 
силовым трансформатором на максимальном расстоянии от него, ори-
ентируя оба трансформатора так, чтобы их магнитные поля пересекались 
под углом 90°. Необходимость дополнительного экранирования обоих 
трансформаторов при таком размещении может быть установлена только 
экспериментально. 

Заметно меньшее рассеивание имеют силовые и низкочастотные 
трансформаторы с тороидальными сердечниками, что облегчает совместное 
размещение их в одном приборе. 
Магнитный поток рассеивания может непосредственно влиять на электрон-
ный поток в лампах и электронно- лучевых трубках, производя периоди- 

Рис. 4-11. Влияние магнитного потока рассеивания на электронно-лучевую трубку. 
ческое отклонение его в сторону. Для предохранения от такого влияния 
нужно удалять электронные лампы, относящиеся к первым каскадам усили-
теля низкой частоты на максимально возможное расстояние от силового 
трансформатора и дросселей. Кроме того, в усилителях с высокой чувст-
вительностью рекомендуется помещать первую лампу в специальный низко-
частотный экран, выполняемый с учетом того, что сказано в § 2-7 и 2-10. 

Значительно труднее избавиться от влияния силового трансформато-



ра на электронно-лучевую трубку, так как оба эти элемента являются наи-
более крупными частями прибора (осциллографа, телевизора, радиолока-
ционного индикатора), от которых в основном зависит его конструкция и 
размеры. Магнитный поток рассеивания может пересекать электронно-
лучевую трубку под любым углом, а с ее осью (рис. 4-11) в зависимости от 
взаимного расположения силового трансформатора и трубки. Его всегда 
можно разложить на две составляющие Фо и Фш действующие соответст-
венно вдоль и перпендикулярно оси трубки. 
Осевая составляющая Ф0 добавляется к магнитному потоку, создаваемому 
фокусирующей катушкой трубки, и производит синусоидальное 
изменение этого потока. В результате происходит расфокусировка пятна 
на экране трубки, изменяющаяся с частотой сети питания. Очевидно, что 
осевая составляющая магнитного потока рассеивания оказывает аналогич-
ное действие и на трубку с электростатической фокусировкой. 

Перпендикулярная составляющая Фп производит перемещение пятна 
в направлении, перпендикулярном оси трубки. Действие этой составляю-
щей легко обнаруживается на экране трубки при выключенных развертках 
в виде светящегося пятна, которое при попытках сфокусировать его в круг-
лую точку вытягивается в эллипс или линию. 

При наличии разверток магнитный поток рассеивания проявляется в 
виде различных искажений изображения, зависящих от использования 
трубки и наличия или отсутствия синхронизации с сетью питания. 
Не прибегая к специальному экранированию, влияние магнитного потока 
рассеивания можно сильно ослабить, отдалив силовой трансформатор и 
дроссель фильтра выпрямителя на максимально возможное расстояние от 
трубки и специально подобрав их взаимное расположение. Этот подбор 
проще всего производится экспериментально из-за трудности теоретическо-
го учета направлений и величин потоков рассеивания. При недостаточном 
ослаблении влияния потока рассеивания, получаемого методом подбора 
взаимного расположения, применяют магнитное экранирование, которое 
может быть выполнено в трех вариантах: установка экранирующей однослой-
ной или многослойной перегородки между трубкой и системой питания; уси-
ленное экранирование силового трансформатора; размещение трубки в 
магнитном экране. Выбор одного из вариантов определяется конструк-
тивными соображениями. Для электронных осциллографов наиболее жела-
тельным вариантом является хорошее магнитное экранирование электронно-
лучевой трубки, так как обычно осциллограф устанавливается рядом с дру-
гими приборами, содержащими силовые трансформаторы. 
 



4-5.  МОНТАЖ  СЕТИ   ПИТАНИЯ 
Существенное значение имеет правильный монтаж в приборе проводов, по 
которым подводится напряжение сети питания. 

необходимо пропускать ток по коаксиальному проводу или свитой 
паре проводов так, чтобы прямой и обратный токи были равны. Сеть пи-
тания всегда в какой-либо точке соединена с землей, и провода сети пита-
ния на различных участках имеют разные емкости относительно земли. 
  

 
Рис. 4-12. Питание прибора от трехфазной сети. 

 
Корпус прибора также всегда заземляется. Для подвижных объектов 

«землей» можно считать корпус самого объекта, к которому всегда при-
соединяется сеть питания и прибор. В результате оказывается, что сеть пита-
ния соединена с прибором тремя проводами — два провода сети и заземле-
ние. Если заземление сети строго симметрично (рис. 4-12), то через заземле-
ние уравнительные токи не текут, по обоим проводам в противоположных 
направлениях текут одинаковые токи и внешнее магнитное поле проводов 
сети питания, проложенных внутри прибора, близко к нулю. 
Другой часто встречающийся случай показан на рис. 4-13. Здесь трехфазная 
сеть питания имеет нулевой провод, и все потребители подключаются меж-
ду фазой и нулем. В этой схеме обратный ток протекает частично по нуле-
вому проводу и частично через землю, провода сети питания имеют внеш-
нее магнитное поле, наводящее фон на различные части прибора. 

В первой схеме (рис. 4-12) строгая симметрия может получиться 
только при равномерной нагрузке всех трех фаз трансформатора сети. При 
неравномерной нагрузке провод каждой фазы имеет разное напряжение 
относительно земли, через землю протекают уравнительные 
емкостные токи и провода сети питания имеют внешнее магнитное поле. 

Таким образом, прокладываемые по прибору провода сети питания 
не имеют внешнего магнитного поля только в редких частных случаях, и 
даже если они не дают фона, то их следует рассматривать как  
 



потенциальные источники фона, действие которых может проявиться 
при подключении прибора к другой сети питания. 

Рис. 4-13. Питание прибора от трехфазной сети с нулевым проводом. 
В радиоэлектронных устройствах, состоящих из нескольких блоков, 

соединенных друг с другом многожильными кабелями, часто используют 
отдельные жилы для подачи напряжения сети питания на находящиеся в 
блоках трансформаторы. При этом провода сети идут рядом с другими про-
водами устройства на участках значительной длины. При асимметрии отно-
сительно земли они могут служить источником наводки фона. Поэтому из 
всех проводов, расположенных внутри прибора, наиболее подвержены навод-
кам провода, проложенные в соединительных кабелях. 

Асимметрия сети питания может служить причиной наводки фона 
и через электрическое поле. Пусть (рис. 4-14) свитые в шнур провода сети 
питания имеют относительно корпуса разные напряжения U1 и U2. Тогда 
их можно рассматривать как один провод, имеющий напряжение U1—U2 
относительно корпуса. Если этот провод (точка А) имеет небольшую пара-
зитную емкость Спар относительно чувствительной к фону точки В (например, 
сетка первой лампы усилителя низкой частоты с большим усилением), то 
напряжение в точке В будет определяться действием делителя, 
составленного из емкости Спар и параллельного соединения емкости Свх и 
сопротивления Rвх точки В относительно корпуса. 

Рис.4-14. Наводка фона электрическим полем при асимметрии сети питания. 
Для того чтобы убедиться в реальности такой схемы наводки фона,  

рассчитаем величину емкости Спар, которая достаточна для получения 
заметного фона на выходе усилителя.  



метного фона на выходе усилителя.  
Питание усилителя осуществляется от сети переменного тока 50 гц 

с асимметрией на 20% от напряжения сети 220 в, т. е. на 4-6 в. Коэффици-
ент усиления примем равным 1000. Заметным будем считать напряжение 
фона на выходе, равное 1 в. Отсюда следует, что для получения заметного 
фона на сетку первой лампы нужно подать напряжение 1 мв и делитель из 
Спар, Свх и Rвх должен ослаблять напряжение в 45000 раз. Если взять вели-
чину сопротивления утечки в цепи сетки 0,5 Мом, то сопротивлением емкости 
Свх на частоте 50 гц можно пренебречь. Тогда в делителе из Спар и RВх, ем-
кость Спар должна иметь сопротивление    

 Таким образом, для получения заметного фона на выходе усилителя доста-
точно паразитной емкости, которую имеют два проводника диаметром 2 
мм и длиной 10 мм, находящиеся на расстоянии 10 мм друг от друга (табл. 
1-3).  

Если аппаратура питается от сети с частотой 400 гц, то возмож-
ность наводки фона через электрическое поле увеличивается в 8 раз. В 
этом случае может оказаться полезным электростатический экран между 
проводами и элементами сети питания и всеми остальными частями уст-
ройства. 
Для предохранения радиоустройства от наводок, вызываемых асимметрией 
сети питания, необходимо придерживаться следующих правил: 
а) Силовой трансформатор, предохранители и выключатель сети устанавли-
вать в одном месте около ввода сети в прибор. 
б) В силовом трансформаторе необходимо иметь электростатический экран 
между первичной обмоткой и всеми остальными. 
в) При блочной конструкции радиоустройства провода сети питания не 
рекомендуется прокладывать в общих соединительных кабелях. 
г) При монтаже прибора следует избегать произвольного размещения де-
талей, относящихся к его выпрямительной и основной частям. Провода и 
детали, относящиеся к схеме питания, необходимо располагать на мак-
симально возможном расстоянии от проводов и деталей основной схемы 
прибора. Еще лучше размещать схему питания в отдельном блоке. 

Особенно важно соблюдение приведенных правил при питании 
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прибора от бортсети постоянного тока с помощью полупроводниковых пре-
образователей постоянного тока в переменный. В этом случае как бортсеть, 
так и полупроводниковый преобразователь бывают резко асимметричными 
относительно корпуса прибора. Кроме того, преобразователь обычно работа-
ет не синусоидальным напряжением промышленной частоты 50 гц, а на 
частотах в несколько кгц, при резко искаженной форме напряжения, 
вплоть до меандра. Все это увеличивает возможность паразитных наводок 
на основную схему прибора. 
 

4-6. ОДНОПРОВОДНЫЙ  И ДВУХПРОВОДНЫЙ МОНТАЖ ЦЕПИ  
НАКАЛА 

Цепь накала ламп в большинстве случаев монтируется как одно-
проводная (рис. 4-15) с использованием в качестве обратного провода кор-
пуса прибора. Применяется также двухпроводная схема цепи накала 
с присоединением к шасси средней точки накальной обмотки транс-
форматора (рис. 4-16,а) или с искусственной средней точкой, получаемой с 
помощью двух постоянных сопротивлений R1 =R2=60-100 ом (рис. 4-16,б), 
или с помощью переменного сопротивления, позволяющего точно подобрать 
 
 

 
 

Рис. 4-15. Однопроходная цепь накала. 
среднюю точку (рис. 4-16,в). Двухпроводная цепь накала выполняется сви-
той в шнур или с параллельной укладкой проводов. 

Преимуществом однопроводной схемы цепи накала является резкое 
ослабление разнообразных паразитных связей, которые могут возникнуть 
между отдельными лампами прибора через емкость подогреватель — катод 
(§3-8).  

Преимуществом двухпроводной цепи накала является уменьшение воз-
можности наводки фона магнитным полем, создаваемым током накала, и 
электрическим полем, создаваемым напряжением накала. 

Очевидно, что применять двухпроводную цепь накала имеет смысл то-
гда, когда заведомо известно, что однопроводная цепь даст наводку фона. 
 Во всех остальных случаях выгоднее применять однопроводную цепь, которая 
проще и предохраняет от неожиданных наводок любого происхождения, кроме 



фона. Отсюда следует, что возможными объектами применения двухпроводной 
цепи накала являются усилители низкой частоты и видеоусилители с большим  
усилением, частотные характеристики которых не падают на частоте 
сети питания; приборы с электронно-лучевыми трубками, на которые возмож-
на непосредственная наводка магнитным полем цепи накала. 

Посмотрим, при каком усилении на частоте сети питания получит-

ся заметная наводка фона магнитным полем однопроводной цепи накала. 
Пусть провод цепи накала, соединяющий силовой трансформатор со всеми 
лампами прибора, имеет длину 20 см. Провода и детали цепи сетки первого 
каскада усилителя, имеющие длину 10 см, из-за неудачного расположения 
их имеют индуктивную связь с проводом накала, коэффициент связи k=0,1. 
Усилитель без входного трансформатора. Диаметр монтажных проводов 0,5 мм. 
По табл. 1-1 находим индуктивности этих прямых проводов: в цепи накала L1  
=0,26 мкгн, в цепи сетки L2=0,12 мкгн. Взаимоиндукция равна 
 

 

 

Рис. 4-16. Двухпроводные цепи накала. 
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Если по цепи накала течет ток I = 5 а, то при частоте напряжения сети 50 
гц на сетке первой лампы усилителя индуктируется э. д. с. 
   

Отсюда следует, что для получения на выходе усилителя заметного фона 
напряжением 1 в нужно, чтобы усилитель имел редко применяемое усиление 
 

При повышении частоты сети питания до 400 гц предельный коэффициент 
усиления, при котором допустимо применение однопроводной цепи накала, 
падает в 8 раз, т. е. до величины К=4000. 
Применение в усилителе низкой частоты входного трансформатора сильно 
увеличивает наводку. Так, если сеточная обмотка входного трансформатора 
имеет индуктивность L2= 100 гн, рассеивание 1% и связь рассеянного потока 
с цепью накала 10%, то действующий коэффициент связи между сеточной 
обмоткой и цепью накала равен k=0,001, откуда взаимоиндукция этих цепей 
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будет в 5/0018=280 раз больше взаимоиндукции цепей без трансформатора. Во 
столько же раз увеличится э. д. с. фона, наведенная в цепь сетки первой лампы 
усилителя, а именно до 8,5 мв при частоте сети 50 гц и до 75 мв при частоте 
сети 400 гц. 

Упадут также предельные коэффициенты усиления, при которых до-
пустимо применение однопроводной цепи накала: при частоте сети 50 гц 
К=120, при частоте сети 400 гц К=15. 

Наводка фона электрическим полем однопроводной цепи накала со-
вершенно аналогична наводке фона при асимметрии сети питания (рис. 4-
14), рассмотренной в предыдущем параграфе. Только эта наводка будет в 
4.5/6.3 = 7 раз меньше в соответствии с меньшим напряжением в цепи на-
кала. Пользуясь приведенными там цифрами, примем, что для получения 
заметного фона в усилителе низкой частоты с коэффициентом усиления 
К=1000 достаточно между цепью накала и сеткой первой лампы иметь пара-
зитную емкость Спар=0,14⋅7≈1 пф при частоте сети 50 гц и Спар≈0,12 пф при час-
тоте сети 400 гц. 

Из этих цифр следует (табл. 1-3), что при неудачном монтаже цепей 
первого каскада усилителя может получиться наводка фона электрическим 
полем. Такая наводка легко подавляется экранированием провода накала 
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на участке, ближайшем к первому каскаду. 
В приборах с электронно-лучевыми трубками цепь накала обычно 

находится на довольно большом расстоянии от трубки и отгорожена от 
нее шасси, являющимся хорошим электрическим экраном, снижающим 
также магнитное поле. По измерениям Н. И. Амосенко и Д. М. Мурина [24], 
в телевизионном приемнике «Север» с однопроводной цепью накала макси-
мальная магнитная индукция, создаваемая токами накала, вдоль оси трубки 
в непосредственной близости от отклоняющей системы составляет 3,4⋅ 10~3 
гс. В то же время известно, что для отклонения пятна на расстояние, со-
ставляющие 1% от радиуса экрана, нужна магнитная индукция порядка 0,1 
гс. На трубке с радиусом экрана 100 мм паразитное отклонение, вызванное 
магнитным полем цепи накала, не превосходит совершенно незаметной вели-
чины       1/30 мм. 

Таким образом, для выбора схемы цепи накала можно дать сле-
дующие рекомендации. 
а) При отсутствии в схеме прибора трансформаторов низкой частоты и 
больших сопротивлений в катодах ламп нужно использовать однопроводную 
схему накала. 
б) При однопроводной схеме накала при наличии в приборе усилителя с ко-
эффициентом усиления больше 1000 на частоте сети 50 гц и больше 100 на 
частоте сети 400 гц монтаж проводов накала, проходящих вблизи от наи-
более чувствительных точек схемы, следует выполнять экранированным 
проводом. 
в) При наличии в схеме прибора трансформаторов низкой частоты с усиле-
нием после них больше 120 на частоте сети 50 гц и больше 15 на частоте сети 
400 гц монтаж цепи накала нужно выполнять по симметричной двухпро-
водной схеме с присоединением к корпусу средней точки. 
г) Накал некоторых ламп с большими сопротивлениями в катоде нужно пи-
тать от отдельной обмотки трансформатора. Необходимость такого пита-
ния определяется расчетом, как показано в § 4-3.  
д) Влиянием однопроводной цепи накала на электронно-лучевые трубки 
можно пренебречь. 

Эти рекомендации сделаны на основании приведенных выше ори-
ентировочных подсчетов. Проверка правильности выбранного решения при 
других условиях может быть выполнена по этой же методике. 

 
4-7.  НАВОДКА  И   ИЗЛУЧЕНИЕ  ПОМЕХ ЧЕРЕЗ  СЕТЬ ПИТАНИЯ   

ПРИБОРА 
Провода сети питания, входящие внутрь прибора, имеют различ-



ные паразитные связи с внутренними частями прибора. Вне прибора эти 
провода распределяются по ряду других помещений и приборов и, таким 
образом, осуществляют прямую паразитную связь между внутренними частя-
ми различных приборов. Кроме того, провода сети питания имеют связь с 
антеннами соседних радиопередатчиков и радиоприемников. Из-за этой 
связи на проводах сети питания индуктируются различные высокочастот-
ные напряжения, передаваемые внутрь прибора. 
Наряду с этим напряжения, индуктированные на проводах сети питания, пе-
редаются на антенны радиоприемников. Практика показывает, что подав-
ляющая часть взаимных паразитных наводок между удаленными друг от 
друга приборами происходит с участием сети питания. 

Провода сети питания прокладываются всегда вместе свитыми в 
шнур или в шланге. Они имеют одинаковые паразитные емкости относи-
тельно источников и приемников наводки и в них наводятся напряжения, 
одинаковые по величине и по фазе относительно земли и корпусов прибо-
ров. На рис. 4-17 показаны действительная и эквивалентная схемы паразит-
ной связи двух приборов, питающихся от общей сети. На рис. 4-18,а пока-
зан прием помех через сеть питания, в которой наводятся высокочастотные 
напряжения, излучаемые удаленным генератором высокой частоты. На 
рис. 4-18,б показано излучение помех через сеть питания генератора высо-
кой частоты. Все эти виды распространения паразитных наводок по сети 
питания являются асимметричными, или однопроводными, поскольку оба 
провода сети питания передают сигнал наводки в одном направлении, об-
ратным проводом является земля. 
Под генераторами высокой частоты здесь понимаются не только устрой-
ства, непосредственно вырабатывающие переменные напряжения и токи 
высокой частоты, но и любые устройства, в процессе работы которых соз-
даются скачки напряжений и токов с широким спектром частот (§ 1-7). 
Симметричное распространение наводки получается, когда на проводах 
сети питания индуктируются различные напряжения относительно земли. 
Тогда между проводами получается высокочастотная разность потенциа-
лов, и по проводам сети проходят токи в разных направлениях. Симмет-
рично распространяющаяся наводка не может проникнуть на высокочастот-
ную часть приемника наводки через одинаковые паразитные емкости обоих 
проводов (рис. 4-19,а), так как на приемнике наводки индуктируются раз-
ные по величине и обратные по знаку напряжения. Маловероятно также 
проникновение симметричной наводки через силовой трансформатор пу-
тем передачи напряжения, наведенного в первичной обмотке, во вторичную, 
так как силовой трансформатор совершенно не приспособлен для работы  



на частотах, отличных от частоты сети питания. 
 

 
Рис. 4-17. Схема связи двух приборов по сети питания. 

Рис. 4-18. Сеть питания как приемная и передающая антенны. 



Симметричное распространение наводки опасно только при асим-
метрии приемника наводки относительно проводов сети питания. Так, например 
(рис. 4-19,б), если ввести в один из проводов сети питания выключатель и пре-
дохранитель, разместив их на передней панели прибора, то оба провода се-
ти питания будут иметь различные емкости относительно высокочастотной час-
ти прибора, через которые будут передаваться напряжения, разность которых и 
выразится в виде наводки. 

Появление симметричной наводки вызывается двумя причинами: 
асимметрией проводов питания относительно источника наводки и вклю-
чением непосредственно в сеть питания коллекторных моторов, реле, элек-
трических звонков и других приборов, дающих скачки тока. 

Симметричная наводка имеет значительно меньшее значение, чем 
асимметричная, как потому, что она реже встречается, так и потому, что все ме-
ры, принимаемые для подавления асимметричной наводки, действуют так же  

 

 
Рис. 4-19. Симметричное распространение наводки по сети питания. 

 
и на симметричную. Поэтому в дальнейшем симметричная наводка не 
рассматривается. 
Из эквивалентной схемы рис. 4-17 следуют два метода борьбы с наводка-
ми помех через сеть питания прибора, которые применяются раздельно, а 
в более важных случаях — совместно. 
Первый метод заключается в максимально возможном уменьшении пара-



зитной емкостной связи между проводами сети вместе с первичной об-
моткой силового трансформатора и другими частями прибора. Для этого 
служат меры, рекомендованные в § 4-4 для уменьшения наводки фона и за-
ключающиеся в электростатическом экранировании первичной 
обмотки силового трансформатора от всех остальных и в рациональном 
расположении деталей, связанных с сетью питания, по отношению к основной 
части прибора. 
Второй метод заключается в установке фильтрующих элементов и ячеек 
между первичной обмоткой транс-
форматора и проводами сети питания. Воз-
вращаясь к эквивалентной схеме рис.      
4-17, добавим на ней блокировочный кон-
денсатор Cб1 (рис. 4-20,а) в месте ввода сети 
питания в прибор (источник наводки). По-
лучится дополнительный делитель напря-
жения из конденсаторов Ссв и Сб1, снижаю-
щий уровень выходного напряжения помехи 
на вводе сети. 

Сеть питания для высокочастотных 
напряжений является несогласованной 
длинной линией, в которой происходят от-
ражения и возникают стоячие волны. В за-
висимости от случайных соотношений ме-
жду длинами волн источника помехи, 
длиной сети и ее ответвлений и активными 
и реактивными сопротивлениями подклю-
ченных к сети потребителей энергии пол-
ное сопротивление сети по высокой час-
тоте, измеренное на вводе в прибор (ис-
точник помехи), может быть самым раз-
личным. Поэтому эффект, получающийся 
от подключения конденсатора Сб1 будет 
неопределенным, зависящим от случай-
ных обстоятельств. 
Для повышения эффективности действия конденсатора Сб1 необходимо, 
чтобы указанное полное сопротивление было как можно больше. 

Включение в схему последовательного дросселя Др1 (рис. 4-20,б) 
оставит ту же неопределенность, так как полное сопротивление дросселя 
вместе с сетью может быть любым. Только при добавлении еще одного 

Рис. 4-20. Включение фильтрующих 
ячеек на вводе сети питания в ис-
точник наводки. 



конденсатора и при правильном его подборе (рис. 4-20,в) можно быть  
уверенным, что первый делитель из Ссв и Сб1 действует нормально. 

 Второй же делитель из дросселя Др’1 и конденсатора Сб2 дает раз-
личные результаты при различных случайных соотношениях в сети. Для 
того чтобы второй делитель работал уве-
ренно, необходимо добавить третий из 
дросселя Др2 и конденсатора Сбз (рис. 4-
20,г). 
Очевидно, что из-за неопределенности в ве-
личинах Ссв и полного сопротивления сети, 
фильтрующая цепь не поддается точному 
расчету. 

В последней схеме из трех делителей 
можно гарантировать только коэффициент 
ослабления, даваемый средним звеном, со-
ставленным из элементов Др’1 и Сб2. Ос-
лабление, даваемое первым делителем, 
можно определить, если только удастся 
измерить паразитную емкость связи Ссв 

Несколько иначе действуют фильт-
рующие детали в системе питания прием-
ника помех. Здесь конденсатор С'б2 (рис. 
4-21,а) составляет делитель с полным вы-
ходным сопротивлением сети питания по 
высокой частоте, дающий неопределенные 
результаты. Добавление дросселя Др’1 (рис. 
4-21,б) может даже ухудшить результаты, 
если он случайно образует вместе с емкостью С'св контур, настроенный в 
резонанс на несущую частоту наводки. Наконец, только еще при одном кон-
денсаторе С'б2 можно быть уверенным, что средний делитель из элементов 
Др1 и С'б2 работает нормально. 

Практически все рассмотренные фильтрующие ячейки должны 
включаться в двухпроводную, а иногда и в трехпроводную (трехфазную) сеть 
питания. Поэтому число дросселей и конденсаторов, показанных для упро-
щения рисунков включенными в однопроводную сеть прохождения помехи, 
увеличивается в два или три раза. 
 
 
 

Рис.   4-21   Включение   фильтрующих 
ячеек на  вводе сети  питания  в  ис-
точник наводки. 



Рис. 4-22.  Фильтры на  вводах сети  питания. 
 

Так, схема рис. 4-20,б при использовании ее в двухпроводной сети пита-
ния (рис. 4-22,а) состоит из двух дросселей и четырех конденсаторов и в 
трехфазной сети (рис. 4-22,б) — из трех дросселей и шести конденсаторов. 
Между точками, отмеченными на этих схемах одинаковыми буквами, отсут-
ствует высокочастотная разность потенциалов. Поэтому не нужно экраниро-
вать дроссели и предохранять их от связи друг с другом. Можно помещать 
их на общем сердечнике, наматывая любым образом, хотя бы в два-три 
провода («бифилярная намотка»), если это допускает электрическая проч-
ность изоляции проводов. 
Конденсаторы фильтров необходимо присоединять к корпусу отдельно во 
избежание ухудшения работы от связи через общий соединительный про-
вод (§ 2-9). В ряде случаев особенно удобно применять специальные про-
ходные конденсаторы. 
 
 
 



4-8.  ПОДАВЛЕНИЕ  ИМПУЛЬСНЫХ  НАВОДОК 
Под импульсными наводками понимаются различные виды помех, 

создаваемых скачками постоянного или переменного напряжения или то-
ка, происходящими в любых цепях и приборах. К импульсным наводкам 
относятся: 
• непосредственная наводка видеоимпульсов; 
• ударное возбуждение высокочастотных устройств видеоимпульсами 

или прохождение через них спектра частот видеоимпульсов, полу-
чающихся в специальных генераторах, подсобных цепях различных 
устройств и телевизорах; 

• ударное возбуждение высокочастотных устройств, возникающее при 
работе коллекторных моторов, реле, выключателей, телефонных ап-
паратов и другой контактной аппаратуры; 

• ударное возбуждение высокочастотных устройств видеоимпульсами, 
получающимися в результате детектирования импульсов высокой 
частоты в перегруженных усилительных каскадах и в других нели-
нейных сопротивлениях. 

Источники и пути прохождения таких наводок были рассмотрены в § 1-7, 
1-8, 1-9, 1-10, 1-11, 1-12. 

Первым этапом работы по подавлению импульсных наводок явля-
ется выяснение конкретных их источников и путей связи с приемником на-
водок. 
Для этого необходимо: 
а) Поочередно выключать всевозможные цепи и части устройств до полно-
го исчезновения помехи или ее уменьшения. 
б) Уменьшать крутизну скачков, подключая сглаживающие фильтры к раз-
личным точкам, в которых наблюдаются скачки, добиваясь этим умень-
шения наводки и изменения формы наводимого импульса. 
в) Увеличивать длительность импульсов в различных цепях, наблюдая, 
как они искажаются на выходе приемника наводки с тем, чтобы выяснить, 
не происходит ли их дифференцирование или интегрирование (если они 
поступают непосредственно на видеоусилитель) или разделение на два (если 
они проходят через усилитель высокой или промежуточной частоты и де-
тектор), рис. 1-18 и 1-29. 
г) Выключать в приемнике наводки последовательно, начиная от входа 
(антенны), различные каскады и другие цепи, добиваясь исчезновения на-
водки. 
д) Шунтировать конденсатором большой емкости с короткими выводами 
различные цепи, по которым может передаваться наводка, и добиваться ее 



уменьшения. 
В результате первого этапа работы должна быть составлена четкая схема, 
хотя бы одного канала связи, по которому проходит помеха. При этом 
должны быть известны источник наводки, его выход, цепи связи, вход 
приемника, цепи и методы прохождения импульса в приемнике наводки. 

Вторым этапом работы является внесение в прибор изменений, не-
обходимых для подавления наводки. При этом нужно иметь в виду, что в 
зависимости от характера импульсных наводок они подавляются следую-
щими способами. 
Для подавления наводки от видеоимпульсов и других скачков постоянного 
напряжения, поступающих непосредственно на видеоусилители, усилители 
низкой частоты и другие устройства без резонансных усилителей высокой 
частоты по одной из схем рис. 1-28, необходимо ввести дополнительные 
детали, ослабляющие связь между источником и приемником наводки  
1. Шунтирование общего сопротивления большой емкостью часто 
оказывается малоэффективным, так как общее сопротивление обычно ма-
ло, и для получения заметного ослабления связи требуется очень большая 
емкость. Значительно проще и лучше действует введение в цепь связи до-
полнительных развязывающих ячеек (делителей мешающего импульсного 
напряжения), составляемых из сопротивлений и конденсаторов или дроссе-
лей и конденсаторов. При связи через малую паразитную емкость или взаи-
моиндуктивность (рис. 1-28,г и д) простейшим решением задачи может ока-
заться введение в монтаж экранированного провода или установка экра-
нирующей перегородки между деталями. 
2. Наводка от стробирующих видеоимпульсов, подаваемых на усили-
тели высокой частоты для управления усилением, получается вследствие 
резких скачков анодного тока управляемых ламп, приводящих к ударному 
возбуждению контуров усилителя. Для подавления такой наводки необходи-
мо снижать крутизну краев стробирующих импульсов. Если такое сглажива-
ние управляющего импульса недопустимо, то единственным способом по-
давления наводки будет применение в управляемых каскадах усилителя вы-
сокой частоты двухтактных схем с подачей стробимпульса на среднюю точку 
сеточной обмотки трансформатора. 
3. Все другие виды ударного возбуждения усилителей высокой часто-
ты (радиоприемников) видеоимпульсами и любыми скачками постоянного 
напряжения возникают большей частью путем проникновения помех на 
входные цепи усилителя (антенну) вместе с полезными сигналами. Подав-
ление таких наводок производится у источника в первую очередь включе-
нием фильтров в цепи питания источника наводки и экранированием в 



нем сети питания, как разобрано в предыдущем параграфе. 
В редких случаях близкого расположения источника подобной на-

водки с ее приемником (на расстояниях 1 м и менее), кроме фильтров, мо-
жет понадобиться полное экранирование источника помещением его в ме-
таллический кожух (например, экранирование реле, находящегося у ан-
тенного ввода радиоприемника) или частичное экранирование внутренних 
элементов источника (например, экранирование графитового покрытия 
электронно- лучевой трубки в телевизорах, рекомендуемое в литературе 
[12]). 
В некоторых приемниках наводки она поступает не столько через вход-
ные цепи, сколько через паразитные входы — цепи питания. В этом случае 
снижение наводки можно получить при фильтрации цепей питания прием-
ника. Более детальные сведения по данным видам наводок имеются в литера-
туре [6, 7, 12]. 
4. При подавлении наводки высокочастотных импульсов, поступающих 
на усилитель высокой частоты, не настроенный на несущую частоту им-
пульсов, необходимо, чтобы в элементах приемника наводки не происхо-
дило детектирования мешающих импульсов, т. е. чтобы приемник навод-
ки не перегружался и работал в линейном режиме. Для этого нужно сни-
жать напряжение помехи в цепи, находящейся перед первым нелинейным 
элементом приемника (лампой или полупроводниковым детектором). Изби-
рательность преселектора, состоящего из одного или двух контуров, оказы-
вается недостаточной при подаче на него высокочастотных импульсов 
большой мощности.  

Если радиоприемник заново проектируется для совместной работы 
с мощными импульсными генераторами высокой частоты, то он должен 
быть снабжен специальным многоконтурным преселектром, обеспечиваю-
щим большое ослабление сигналов любых частот, кроме входящих в полосу 
пропускания приемника. Если же требуется приспособить готовый радио-
приемник для указанной цели, то можно получить хороший результат, если 
добавить в вод антенны одно- или двухячеечный фильтр, рассчитанный на 
ослабление несущей частоты мешающих импульсов.  
Трудности в разработке такого фильтра заключаются в том, что он должен 
одновременно удовлетворять двум требованиям: не ухудшать показатели 
приемника и давать достаточно большое ослабление помехи. Если ме-
шающие импульсы имеют весьма высокую несущую частоту, то достаточно 
незначительной емкостной связи внутри приемника между любыми прово-
дами, входящими в приемник извне, и деталями высокочастотной части при-
емника, чтобы мешающий импульс поступил помимо преселектора или ан-



тенного фильтра. Поэтому в приемниках, работающих в таких условиях, необ-
ходимо иметь фильтрующие ячейки в местах ввода любых 
проводов, включая телефонный шнур в приемнике радиосвязи. 
5. Уровень ударного возбуждения высокочастными импульсами весь-
ма невысок (§ 1-10 и 1-11). Поэтому такая помеха поступает на приемник 
наводки только через антенный ввод на тех же частотах, что и полезные 
сигналы. Единственным способом подавления этой наводки является огра-
ничение спектра частот, излучаемого импульсным генератором высокой час-
тоты. 
 

4-9.  ПРИМЕНЕНИЕ ДВОЙНЫХ ЛАМП 
Среди собранных в одном баллоне двойных ламп имеется большое 

число триодов (буква Н на втором месте условного обозначения) и не-
сколько типов триод-пентодов (буква Ф на втором месте условного обозна-
чения). Конструкции отдельных типов двойных ламп выполнены различ-
но. В некоторых типах ламп между частями лампы имеется экран с отдель-
ным выводом, в других конструкциях экран соединен с одним из катодов и 
в третьих — экран отсутствует вовсе. 

В технических условиях на двойные лампы большей частью огова-
ривается емкость между анодами или между анодом одной половины и 
сеткой другой половины. Величина этих емкостей колеблется в пределах 
0,02— 0,5 пф в зависимости от типа лампы. Они являются звеном, связы-
вающим цепи, в которые включены различные половины одной лампы. В 
технических условиях на некоторые типы двойных ламп величины связы-
вающих емкостей не оговорены вовсе. При этом они могут быть довольно 
велики и могут изменяться от экземпляра к экземпляру в широких преде-
лах. 

Кроме емкостной связи, между отдельными частями двойной лам-
пы может существовать связь за счет электронного потока, проникающего 
через щели и отверстия в конструкции лампы из одной половины на элек-
троды другой половины. Этот вид связи техническими условиями не преду-
смотрен, хотя иногда и может оказаться недопустимым. 
В результате разбора влияния обоих видов связи можно дать следующие 
рекомендации по применению двойных ламп. Лучше всего такие лампы ра-
ботают в схемах с сильной связью обеих частей друг с другом: мультивиб-
раторы, кипп-реле, триггеры, блокинг-генераторы с пусковой лампой, двух-
фазные и двухтактные усилители, преобразователи частоты, состоящие из 
смесителя и гетеродина, и т. д. Хорошо работают двойные лампы в двух 
соседних усилительных каскадах на не очень высоких частотах. При ис-



пользовании их в широкополосных резонансных и видеоусилителях следу-
ет проверить отсутствие паразитного влияния частей лампы. 
Применение двойных ламп в двух разных каналах радиоприбора в прин-
ципе нежелательно и к нему следует прибегать только в случаях крайней 
необходимости. При этом следует сравнить уровни переменных напря-
жений и мощностей в обоих совмещаемых элементах. Чем меньше отлича-
ются друг от друга эти уровни, тем более вероятно, что применение двой-
ной лампы пройдет безболезненно. 

Для подавления паразитной связи, возникшей из-за применения 
двойных ламп, прежде всего, следует проверить наличие экрана в лампе и 
качество присоединения его к корпусу. Окончательное суждение о пра-
вильности применения в данном месте двойной лампы можно получить толь-
ко после временной установки двух отдельных ламп и проверки с ними па-
раметров прибора. 
 
4-10.   ПАРАЗИТНАЯ   ГЕНЕРАЦИЯ   ОТДЕЛЬНЫХ УСИЛИТЕЛЬНЫХ  

КАСКАДОВ   НА   СВЕРХВЫСОКОЙ ЧАСТОТЕ 
Рассмотрением обратных связей, действующих на частотах, близ-

ких к рабочим частотам усилителя, не исчерпывается разбор всех пара-
зитных явлений в нем. Часто приходится бороться еще с паразитной гене-
рацией отдельных каскадов усилителя на сверхвысокой частоте. 

Паразитная генерация на СВЧ возникает в усилительных схемах, 
собранных на пентодах и тетродах с большой крутизной, вследствие влия-
ния идуктивностей вывода экранирующей сетки Lg2, блокировочного конден-
сатора и заземляющего его провода LБK(рис. 4-23). Эти индуктивности, соеди-
ненные параллельно с емкостью экранирующая сетка — катод Cg2k, представ-
ляют собой настроенный резонансный контур. Индуктивность вывода 
управляющей сетки Lg1 с соединитель-
ными проводами также представляет 
собой СВЧ резонансный контур, 
настроенный емкостью  сетка — катод. 

Оба контура связаны через ем-
кость сетка — экранирующая сетка Сg1,2, 
играющую здесь роль проходной емкости. 
Таким образом, схема цепей катода, эк-
ранирующей и управляющей сеток экви-
валентна схеме генератора на триоде со 
связью через внутриламповую проходную емкость. При благоприятном (с 
точки зрения паразитной генерации) соотношении настроек обоих контуров 

Рис.   4-23.  Генерация   усилительного 
каскада на СВЧ. 



возникает генерация. 
Возникнув в промежуточных каскадах, эта генерация может явно не 

проявиться, а повлиять на такие обычно редко контролируемые парамет-
ры, как анодный ток отдельных ламп, линейность амплитудной характери-
стики  т. д. Иногда эта же генерация, изменяя режим работы усилителя, 
может послужить причиной обратных связей по основной частоте. С уничто-
жением такой генерации одновременно пропадет искажение частотных ха-
рактеристик усилителя. 

Подобная генерация особенно часто 
возникает в выходных каскадах усилителей 
низкой  частоты  или  видеоусилителей,  
собираемых  на мощных  пентодах  или  тет-
родах при параллельном соединении двух и 
более ламп по схемам  с  анодной  или  
катодной  нагрузкой.  Здесь (рис. 4-24) 
соединительные провода между управляющими 
и экранирующими сетками обеих ламп пред-
ставляют собой   отрезок   симметричной   ли-
нии,    включенной  по двухтактной схеме, 
применяемой обычно в генераторах ультрако-

ротких волн. 
Такую же схему двухтактного генератора СВЧ легко увидеть в схеме ка-

тодного повторителя с параллельным выключением ламп, если учесть индук-
тивности и емкости соединительных проводов между анодами и между сет-
ками. 

Обнаружение генерации на СВЧ является одной из трудных задач. 
Способ, применяемый в передатчиках,— измерение волны паразитного ко-
лебания —в усилителях неприменим ввиду малой мощности колебаний. Так 
как генерация на СВЧ может проявляться самым разнообразным образом, 
то правильно будет относить к ней те ненормальности в работе усилителя, 
на которые сильно влияют незначительные изменения длины проводов 
управляющей и экранирующей сеток, изменения точки подключения бло-
кировочных конденсаторов, прикосновение отверткой или пальцем и т. п. 
При обнаружении такого явления следует в первую очередь проверить 
анодные токи или токи сеток всех ламп усилителя, обеспечив при проверке 
независимость исследуемого явления от включения измерительного прибора. 

Несколько легче обнаруживается генерация на СВЧ в мощных усили-
тельных каскадах низкой частоты по свечению неоновой лампы. Для прове-
дения такого эксперимента лампочку небольших размеров прикрепляют к 

Рис. 4-24. Генерация усили-
тельного каскада на СВЧ при 
параллельном соединении ламп. 



длинному изоляционному стержню и касаются одним из выводов различ-
ных точек схемы. 

Подавление СВЧ генерации не представляет особых трудностей. Здесь 
возможны два пути: расстройка паразитных контуров, определяющих ге-
нерацию, или внесение в эти контуры большого затухания. Идя по первому 
пути, следует прежде всего, смонтировать заново генерирующий каскад, 
обеспечив наикратчайшие соединения в цепях управляющей и экранирую-
щей сеток, что часто способствует исчезновению генерации. При втором пу-
ти наиболее действенным способом подавления генерации является вклю-
чение последовательного сопротивления 10—200 ом в цепь управляющей 
сетки лампы. Такое сопротивление, мало влияя на работу схемы на основ-
ной частоте, вносит большие потери в паразитный СВЧ контур. Так же 
действуют и сопротивления, вводимые в экранирующую сетку, но они ухуд-
шают экранирующее действие сетки, из-за чего их применяют в послед-
нюю очередь. В схемы, построенные на триодах, в частности, в катодные 
повторители можно вводить сопротивления в анодные цепи. Антипаразит-
ные сопротивления следует подключать непосредственно к вводам элек-
тродов ламп. Соединительные провода и лишние опорные точки здесь не-
допустимы. 

Первый путь — расстройка паразитных контуров — имеет сущест-
венный недостаток, так как не дает уверенности в том, что паразитная ге-
нерация не возникнет снова при смене ламп. Поэтому если заново смонти-
рованный каскад не генерирует, следует все же включить антипаразитные 
сопротивления в управляющие сетки для повышения надежности. 

Учитывая, что паразитному самовозбуждению на СВЧ особенно 
подвержены схемы с параллельным соединением ламп и что борьба с таким 
самовозбуждением весьма затруднительна, для таких схем следует считать 
обязательным включение антипаразитных сопротивлений во все управляю-
щие сетки. 

 
4-11.   ПАРАЗИТНЫЕ   ОБРАТНЫЕ   СВЯЗИ   НА   ГАРМОНИКАХ 

СОБСТВЕННОЙ   ЧАСТОТЫ  УСИЛИТЕЛЯ 
Обратная связь на гармониках может возникнуть в сложной систе-

ме, состоящей из двух или трех усилителей, работающих на разных час-
тотах и соединенных друг с другом преобразователями частоты или де-
текторами. Так, например, в обычном супергетеродинном приемнике (рис. 4-
25) гармоника промежуточной частоты, выделяющаяся при нелинейном ре-
жиме одного из каскадов усилителя промежуточной частоты или полу-
чающаяся на выходе детектора, может попасть на вход приемника по 



 

 
Рис. 4-25. Паразитная обратная связь на гармониках. 

 
цепям паразитной обратной связи любого вида. Если усилитель высокой 
частоты оказывается настроенным на эту гармонику, то возникает генера-
ция или другие явления, сопровождающие паразитную обратную связь. 

К такому же результату может привести попадающая на вход при-
емника по цепям паразитной обратной связи гармоника выходного напря-
жения усилителя низкой частоты, совпадающая с частотой настройки при-
емника в целом. Отличить этот вид паразитной связи легко, так как он по-
лучается только при совместной работе не меньше чем двух усилителей 
различных частот. 

Обратная связь в виде генерации, искажения резонансной кривой 
или ненормально повышенной чувствительности проявляется на отдельных 
настройках усилителя высокой частоты, в то время как на соседних на-
стройках приемник работает нормально. Для борьбы с этим довольно редко 
встречающимся видом паразитной обратной связи необходимо улучшать эк-
ранирование отдельных усилителей, входящих в систему. 

 
4-12.   ОПРЕДЕЛЕНИЕ   И   ПОДАВЛЕНИЕ   ПАРАЗИТНЫХ 

ОБРАТНЫХ  СВЯЗЕЙ   В   УСИЛИТЕЛЯХ 
После сборки правильно рассчитанного усилителя часто оказыва-

ется, что он не соответствует расчетным показателям. Основной причиной 
этого несоответствия являются неучтенные паразитные обратные связи, 
приводящие к генерации, искажению формы частотной характеристики, рез-
кому сужению полосы усиливаемых частот, повышенному уровню шумов и к 
пониженной устойчивости усилителя. 

Для иллюстрации влияния обратной связи на основной показатель по-
лосового усилителя высокой или промежуточной частоты — полосу пропуска-
ния — на рис. 4-26 показаны расчетная и экспериментальная частотные ха-
рактеристики усилителя. Подъем усиления на одних частотах и спад на 
других вызваны различными фазами обратной связи на различных часто-
тах. 
Измеряя полосу пропускания ∆f0,7, получаем для расчетной кривой  ∆ f '0,7=    



3 Мгц, а для экспериментальной кривой ∆f’’0,7  =0,5 Мгц. Если при этом 
немного изменить величину обратных связей, то измеренная полоса ∆f’’0,7  
увеличится в несколько раз. 

 
 

Рис. 4-27. Частотные характеристики   усилителя   низкой   частоты: 
/ — расчетная;   2 — преждевременный спад усиления;  3 — резкий  подъем усиления в 
области  высоких частот. 

Вторым примером могут служить изображенные на рис. 4-27 час-
тотные характеристики усилителя низкой частоты, которые показывают, что 
паразитная обратная связь приводит к преждевременному спаданию или к 
нежелательному резкому подъему усиления высоких частот. В результате 
граничная частота усилителя fB может сильно отличаться от расчетной как 
в сторону низких, так и в сторону высоких частот. 
Из выражения для коэффициента усиления усилителя с обратной связью 
 

Рис.  4-26.   Расчетная  и   экспериментальная    частотные     харак-
теристики резонансного усилителя. 
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при неизменной величине β будет тем ближе к единице, чем меньше ве-
личина усиления К. 

Отсюда следует, что если в усилителе даже с большими обратными 
связями, т. е. с большой величиной β, снизить усиление, то его частотная 
характеристика будет близкой к той, которую усилитель имел бы при отсут-
ствии обратных связей. 

Снятие и сравнение частотных характеристик усилителя при полном 
и сниженном усилении являются наиболее верным и удобным способом 
проверки степени подавления обратных связей. При снятии характеристик 
необходимо, чтобы усилитель был полностью подготовлен к работе и нигде 
не имел нарушенной экранировки. Для подключения индикатора выходного 
напряжения нужно пользоваться выходными клеммами усилителя, тщатель-
но проверяя, не вносит ли такое подключение дополнительных обратных 
связей. Точно так же входное напряжение желательно подавать на вход 
усилителя, прибегая к подаче его на промежуточные точки только в край-
них случаях, и тщательно проверять, не вносит ли такая подача дополни-
тельных обратных связей. В начале эксперимента необходимо убедиться в 
отсутствии связи между входными и выходными приборами. 

Для сравнения частотных характеристик при полном и сниженном 
усилении удобнее всего пользоваться генератором качающейся частоты, 
позволяющим визуально наблюдать на экране электронно-лучевой трубки 
частотные характеристики. Нужно только проверить, не создаст ли сам 
такой генератор дополнительной обратной связи. Не существенно, если 
генератор качающейся частоты искажает форму частотной характеристи-
ки, так как важно только ее относительное изменение в зависимости от уси-
ления. 

При отсутствии генератора качающейся частоты исследование уси-
лителя иногда проводится на одной частоте (средней или другой), на кото-
рой проверяется действие тех или иных блокировок, развязок и экранов. 
При этом предполагается, что если подключение данного экранирующего 
элемента приводит к снижению выходного напряжения усилителя при по-
стоянном входном, то этот элемент снижает обратные связи. Как видно из 
предыдущего, такое экспериментирование может привести к ошибочным ре-
зультатам, так как, действуя благотворно на одной частоте, блокировка мо-

следует, что отношение 



жет оказывать противоположное действие на другой частоте. 
Проверку действия экрана следует производить путем снятия ча-

стотных характеристик  при полном и уменьшенном усилении. В тех случаях, 
когда такое снятие характеристик из-за большого числа экспериментов 
оказывается затруднительным, можно ограничиться для промежуточных 
опытов измерением полосы пропускания или сравнением усиления на двух 
различных частотах. 

При сравнении частотных характеристик, снятых  при полном и 
уменьшенном усилении, необходимо иметь в виду, что и при отсутствии 
обратных связей они всегда получаются несколько различными из-за того, 
что регулирование усиления связано с. изменением динамических емкостей и 
внутреннего сопротивления электронной лампы. 

Как следует из разбора причин и путей возникновения паразитных 
обратных связей, приведенного в предыдущей главе, обнаруженная об-
ратная связь является результатам ряда сложных взаимодействий между 
выходными и входными цепям  усилителя. В этих взаимодействиях участ-
вуют все связи как сильные, так и незначительные, действующие каждая в 
своей фазе. Поэтому, если исключить случаи явных ошибок и дефектов в 
монтаже усилителя, трудно рассчитывать на нахождение одной или несколь-
ких причин обратной связи. Любое изменение блокировки, экранов и мон-
тажа в усилителе со значительным  обратными связями приводит к измене-
нию этих связей: подавлению их на одних частотах и увеличению на других. 

В радиолюбительской практике часто для подавления обратных 
связей B усилителе заземляют его шасси, т. е. соединяют со специальной 
шиной, подключенной к трубам водопровода. В других случаях  вместо зазем-
ления пользуются металлическим листом, на который устанавливаются испы-
тываемые приборы. Для объяснения влияния заземления  нужно учесть, что 
отдельные детали плохо экранированного усилителя имеют емкостную связь с 
различными находящимися вне усилителя предметами: проводами освети-
тельной и силовой сети, трубами центрального отопления и водопровода и 
т. д. Эти предметы могут увеличивать паразитную связь между элементами 
усилителя, действуя подобно несоединенной с шасси крышке, показанной на 
рис. 2-6. Заземление шасси, перераспределяя и частично замыкая внешние 
емкостные связи, влияет этим на паразитные явления в усилителе. 

Прибегать к такому способу подавления обратных связей бесполез-
но, так как он действует только при данной конкретной обстановке. Пере-
неся усилитель в другое помещение или на другое место, легко убедиться, 
что действие заземления шасси при других внешних условиях оказывается 
иным. 



Заземление шасси усилителя влияет только на плохо или непра-
вильно экранированный усилитель. Заземление или подключение любых 
предметов к корпусу усилителя, имеющего достаточно качественную систему 
экранирования, совершенно не отражается на его работе. Проверкой влия-
ния заземления на параметры усилителя можно воспользоваться для грубой 
оценки качества его экранирования. 
Подавление обратных связей в усилителе рекомендуется вести в следую-
щем порядке: 
1. Тщательно проверить монтаж, убедиться в наличии и исправности 
всех указанных на схеме деталей и в отсутствии соединительных и случай-
ных проводов, могущих дать паразитную связь. 
2. Определить примерно каскады, участвующие в системе обратной 
связи. Для этого следует снять частотные характеристики при полном и 
уменьшенном усилении, подавая сигнал от измерительного генератора по-
следовательно на вход усилителя, на сетку первой лампы, на сетку второй 
лампы и т. д. до нахождения каскада, начиная с которого, характеристики, 
снятые при полном и уменьшенном усилении, более или менее совпадают. При 
обработке материалов эксперимента не следует делать неверный вывод, 
что последние каскады в системе обратной связи не участвуют. 
3. В соответствии с результатами, полученными в п. 2, составить про-
ект улучшения экранирования, обратив внимание на следующее: 
а) для узкополосных усилителей — на индуктивную связь между контур-
ными катушками, емкостную связь между входом и выходом и в послед-
нюю очередь на развязывание цепей питания; 
б) для широкополосных резонансных усилителей — на связь по проводам 
накала, связь через общие крышки экрана, связь по проводам питания ано-
дов и сеток, связь благодаря неправильному размещению деталей и соеди-
нений их с корпусом, не соответствующему рис. 3-41, и в последнюю оче-
редь на индуктивную связь между катушками; 
в) для усилителей низкой частоты и видеоусилителей —   на искажение 
характеристик благодаря неправильному учету входного сопротивления лам-
пы (см. §3-3), связь через общее сопротивление источников питания, пара-
зитную генерацию на СВЧ, особенно для параллельно соединённых ламп. 
4. Выполнить сразу все намеченные улучшения и произвести проверку. 
Не рекомендуется вносить отдельные улучшения и проверять их, так как это 
может привести к неверным результатам и сильно затянуть работу. 
Экспериментальные работы, связанные с подавлением обратных связей, 
сложны, длительны и часто приводят к переделке усилителя. Учитывая это, 
следует при разработке конструкции усилителя экранирование выполнять с 



некоторым запасом, тем более, что этот запас лишь незначительно удоро-
жает усилитель. Экономить на экранировании выгодно только для массо-
вых приборов, для которых значительное усложнение разработки окупает-
ся небольшим удешевлением конструкции. 

Окончательную проверку усилителя после подавления в нем об-
ратных связей следует проводить в форсированном режиме его работы,    
т. е. при полном усилении и при повышенном анодном и экранном напря-
жениях. 

 Это гарантирует надежную работу уси-
лителя при использовании ламп, параметры ко-
торых близки к верхней границе допусков. 
Усилители с большим усилением и радиоприем-
ники, устанавливаемые на объектах, насыщен-
ных различными автоматическими и импульсны-
ми устройствами (реле, блокинг-генераторы, им-
пульсные модуляторы), необходимо проверять на 
достаточность общей экранировки и фильтрации 

всех выходящих из экрана проводов. Простейшим прибором для такой 
проверки является реле, подключаемое по схеме с непрерывным срабаты-
ванием и отпусканием (рис. 4-28) длинными проводами к сети 27 в. Затем 
это реле подносят ко всем щелям в экране прибора и ко всем соединитель-
ным проводам и наблюдают наличие помех на выходе прибора. Такой про-
стой эксперимент позволяет легко обнаружить слабые места в общем экра-
не прибора. 
 

Рис.   4-28.   Включение   реле 
для   проверки   экранировки 
прибора. 
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