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Я посвя щаю  эту  книгу  моим роди те лям Рас се лу (Rus sell) 
и Эве лин (Eve lyn),  а  также  всем  друзьям  и кол ле гам, кото рые
ока за ли нео це ни мую  помощь  в рабо те  над кни гой.  В осо бен но -
сти  хочу отме тить актив ную под держ ку, ока зан ную  мне Гаре -
том Кон но ром ( Gareth Con nor)  в  моих попыт ках соз дать «безу -
преч ный уси ли тель»,  и тер пе ние Пите ра  Кинга ( Peter  King)  при
обсуж де нии  новых  идей  по  этому вопро су. 



Пре ди сло  вие
Искус ство про ек ти ро ва ния аудио уси ли те лей издав на прив ле ка ет вни ма ние
и радиолю би те лей,  и про фес сио на лов.  Может пока за ть ся,  что рабо та, кото рую
при  этом тре бу ет ся выпол нить, доволь но про ста,  но  для соз да ния надеж но го
высо ко ка че ствен но го уси ли те ля раз ра бот чик дол жен при влечь  весь  багаж  своих
зна ний  в обла сти элек тро ни ки.  К сожа ле нию, инфор ма ция  по вопро сам про ек ти -
ро ва ния уси ли те лей мощ но сти зву ко вых  частот труд но до ступ на, поэ то му  я наде -
юсь,  что дан ная  книга вос пол нит  этот недо ста ток. 

Дале ко  не  все вопро сы, касаю щие ся про ек ти ро ва ния аудио уси ли те лей, полу -
чи ли серьез ное науч ное иссле до ва ние. Боль шая  часть  книги – резуль тат  моих
соб ствен ных иссле до ва ний, кото рые  я  был вынуж ден выпол нить  из'за недо стат -
ка опу бли ко ван ной  по  этому вопро су инфор ма ции. 

В резуль та те  моей рабо ты  по изу че нию источ ни ков воз ни кно ве ния иска же -
ний уси ли вае мо го сиг на ла –  а  это тра ди цион но счи та ет ся  одной  из  самых
труд ных про блем  при про ек ти ро ва нии уси ли те лей –  были выяв ле ны  и отде ле -
ны  друг  от  друга нес коль ко взаи мо дей ствую щих меха низ мов гене ра ции иска -
же ний,  что позво ли ло оце нить  и мини ми зи ро вать  вклад каж до го  из  них
с целью соз да ния высо ко ка че ствен ных уси ли те лей клас сов  A  и  B  с пре дель но
низ ким коэф фи ци ен том нели ней ных иска же ний,  что  всего  два-три  года  назад
каза лось  еще невоз мож ным. Пред ло жен ная мето ди ка про ек ти ро ва ния аудио -
уси ли те лей, кото рая опи са на  в  этой  книге, позво ля ет полу чать надеж ные
резуль та ты  с исполь зо ва ни ем доста точ но мало го  числа кон ту ров отри ца тель -
ной обрат ной  связи  и  не повы ша ет суще ствен но сто и мость про ек ти ру е мых
уси ли те лей. 

Про ве ден ная рабо та при бли жа ет  нас  к поня тию «безу преч но го уси ли те ля»,
кото рый  мог  бы слу жить свое го  рода эта ло ном каче ства уси ле ния  и  к кото ро му
дол жен стре мить ся  любой често лю би вый раз ра бот чик. Пер вым  шагом  на  этом
пути  стал раз ра бо тан ный  мною трех ре жим ный уси ли тель (наз ван ный  так пото -
му,  что  он  может рабо тать  в  любом  из  трех режи мов  A,  B  или  AB), подроб но рас -
смо трен ный  в  главе 9. 



Кроме вопро сов мини ми за ции иска же ний  и повы ше ния линей но сти уси ле -
ния,  в  книге  также зат ра ги ва ют ся  и дру гие важ ные про бле мы, свя зан ные  с про -
ек ти ро ва ни ем уси ли те лей,  такие  как надеж ность, обес пе че ние ста биль ным пита -
ни ем, защи та  от пере гру зок  и  т.п. При ве ден уни каль ный мате ри ал  по режи мам
рабо ты  на реак тив ную нагруз ку, необыч ным спо со бам ком пен са ции иска же ний 
и мно гое дру гое. Обсуж да емые вопро сы снаб же ны подроб ны ми ссы лка ми  на
спра воч ные изда ния, приз ван ные  помочь чита те лю  в даль ней шем иссле до ва нии
в  этой обла сти. 

В аудио тех ни ке неред ко вспы хи ва ют раз лич ные  споры, точ нее  было  бы ска -
зать,  что  это  стало обыч ным явле ни ем,  и  это нес мо тря  на  то,  что,  как пра ви ло,
редко удает ся  выявить доста точ но серьез ную осно ву  для  таких раз но гла сий.  Хотя
искус ство про ек ти ро ва ния аудио ап па ра ту ры раз ви ва лось  по мно гим напра вле -
ниям,  но  и  ему  не уда лось избе жать вни ма ния  тех,  кто испы ты ва ет склон ность
ско рее  к суе ве риям,  чем  к  науке.  При рабо те  над кни гой  я всег да ста рал ся сле до -
вать  туда,  куда  вели  меня  факты,  а  мой  опыт музы кан та'лю би те ля  и про фес сио -
наль но го раз ра бот чи ка аудио ап па ра ту ры,  а  также  мои иссле до ва ния  в обла сти
психо ло гии  и пси хо фи зио ло гии слу хо во го вос при я тия при ве ли  меня  к твер до му
заклю че нию,  что  не суще ству ет аспек тов, влия ющих  на каче ство вос про из ве де -
ния  звука, кото рые нель зя  было  бы объяс нить,  и  что  любая доста точ но серьез ная
книга  на  эту  тему дол жна  быть осно ва на  на  этой пред по сы лке. 

Я при ло жил  все уси лия,  чтобы инфор ма ция, пред ста влен ная  в  этой  книге –
и тео рия,  и резуль та ты моде ли ро ва ния,  и экс пе ри мен таль ные изме ре ния, –
не откло ня лась  от исти ны, нас коль ко  это воз мож но. Пра виль ность основ ных
поло же ний, при ве ден ных  здесь, под твер жда ет ся выпу ском  более  чем 20000 высо -
ко ка че ствен ных уси ли те лей, про из ве ден ных  за послед ние  два  года, –  вряд  ли
какая'ли бо мето ди ка про ек ти ро ва ния  может надеять ся полу чить  более серьез ную
экс пе ри мен таль ную под держ ку. Разу ме ет ся,  автор приз на ет  свою ответ ствен -
ность  за  любые неточ но сти, кото рые  могут  еще  могут  быть выяв ле ны. 

Я  думаю,  что  эта  книга  будет полез на  всем раз ра бот чи кам аудио ап па ра ту ры,
как люби те лям,  так  и про фес сио на лам.  Но  более  всего  я наде юсь,  что  она ока жет
сти му ли рую щее воз дей ствие  на дру гих иссле до ва те лей  в  этой обла сти  и помо жет
им рас ши рить гра ни цы  наших поз на ний  в обла сти аудио тех ни ки. 

Дуглас  Селф
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Глава 1.  Общие све де ния  о  УМЗЧ

1.1. Эко но ми че ская важ ность  УМЗЧ
Зна че ние уси ли те лей мощ но сти зву ко вых  частот ( УМЗЧ) труд но перео це нить.
Еже год но  в  мире про из во дит ся  сотни  тысяч  УМЗЧ, исто рия  их разви тия ведет ся
с двад ца тых  годов про шло го сто ле тия. Поэ то му вызы ва ет удив ле ние  тот  факт,  что
вопро сам  их раз ра бот ки посвя ще но  не  так  уж  много  книг.

Автор наде ет ся,  что  книга, кото рую  вы дер жи те  в  руках, нес коль ко вос пол нит
этот про бел. Во'пер вых,  здесь  вы най де те серьез ное обсуж де ние мно гих про блем,
воз ни ка ющих  у раз ра бот чи ков  при про ек ти ро ва нии  УМЗЧ. Во'вто рых,  за
послед ние  годы  в дан ной обла сти  было опу бли ко ва но нема ло ори ги наль ных
работ, поэ то му  одной  из  целей  книги явля ет ся рас про стра не ние  новых резуль та -
тов  среди широ кой чита тель ской ауди то рии. 

Важ ный резуль тат послед них дости же ний  в обла сти раз ра бот ки зву ко вых уси ли -
те лей состо ит  в  том,  что про це ду ра про ек ти ро ва ния  УМЗЧ  с низ ким коэф фи ци ен -
том иска же ний  теперь  может  быть опи са на  в  виде доста точ но стро го го алго рит ма,  а -
не рас плыв ча тых мето дик  с мно же ством под вод ных кам ней,  как  это  было  ранее. 

1.2. Обращение к чита те лю
Чтобы  книга тако го  рода  имела разум ный  объем,  автор вынуж ден пред по ла гать
у чита те ля нали чие элемен тар ных зна ний  в обла сти аудио тех ни ки. Поэ то му  мы
не  будем обсуж дать опре де ле ния основ ных поня тий,  таких  как частот ная харак -
те ри сти ка, коэф фи ци ент нели ней ных иска же ний  и отно ше ние сиг нал/шум.
Посколь ку боль шин ство баналь ных  и широ ко извест ных фак тов  из обла сти элек -
тро ни ки без жа лост но опу ще ны, дан ная  книга  не  может  быть реко мен до ва на  для
началь но го зна ком ства  с пред ме том.  Чтобы  не услож нять изло же ние мате ма ти че -
ски ми выклад ка ми, при ве де ны толь ко  самые важ ные соот но ше ния  для основ ных
пара ме тров уси ли те лей,  а  для слож но го рас че та харак те ри стик рас сма три ва е мых
схем исполь зу ют ся спе циа ли зи ро ван ные ком пью тер ные про грам мы. 



Тем  не  менее,  автор подроб но обсуж да ет меха низм дей ствия отри ца тель ной
обрат ной  связи, поло жен ной  в осно ву рабо ту высо ко ка че ствен ных уси ли те лей,
так  как  до  сих  пор широ ко рас про стра не ны раз лич ные заблуж де ния отно си тель -
но прин ци па рабо ты подоб ных  устройств. 

1.3.  Цели  и источ ни ки 
Основ ной мате ри ал, при ве ден ный  в дан ной  книге,  был пер во на чаль но опу бли ко -
ван  в Com pu ter  World (« Мир элек тро ни ки»)  в  виде  серии  из вось ми ста тей  под
общим наз ва ни ем Distor tion  In  Power Ampli fi ers («Иска же ния  в уси ли телях мощ -
но сти»).  Статьи  были посвя ще ны глав ным обра зом обсуж де нию наи бо лее важ но го
пара ме тра зву ко вых уси ли те лей – коэф фи ци ен ту нели ней ных иска же ний ( КНИ).
Зна че ние  этого пара ме тра  у раз лич ных  УМЗЧ  при мак си маль ной выход ной мощ -
но сти  может варьи ро вать ся  от 2%  до 0,0005%,  то  есть раз ни ца соста вля ет 4000:1,
и это  при  том,  что  и  те,  и дру гие уси ли те ли  могут счи тать ся доста точ но каче ствен -
ны ми.  Из  этого нель зя  делать  вывод,  что зна че ние дан но го пара ме тра  не  так  уж
важно.  Если  вы наблю да ли разви тие  рынка аудио уси ли те лей  за послед ние двад -
цать  лет,  то навер ня ка заме ти ли,  что  УМЗЧ  с  более низ ким зна че ни ем  КНИ
имеют бо′ль шую сто и мость.  Далее  мы подроб но обсу дим  этот  вопрос. 

На публи ка цию пер во на чаль ной  серии ста тей авто ра вдох но ви ла  идея соз да -
ния уси ли те ля, имею ще го  такую  же линей ность харак те ри сти ки,  что  и уси ли те ли
клас са  A,  но  без обыч ных  в  этом слу чае про блем  с низ ким  КПД  и отво дом  тепла.
Одна ко  в про цес се рабо ты выяс ни лось,  что высо кая линей ность выход но го каска -
да прак ти че ски пол но стью зат ме ва ет ся  на  фоне иска же ний, вно си мых мало сиг -
наль ны ми каска да ми пред ва ри тель но го уси ле ния. Поэ то му дости же ние высо ких
харак те ри стик  всего устрой ства невоз мож но  без сни же ния иска же ний  в пред ва -
ри тель ных уси ли тель ных каска дах. Поэ то му мало мощ ные уси ли те ли клас са  A
с высо кой линей но стью  были рас смо тре ны отдель но,  чтобы  выявить раз лич ные
источ ни ки иска же ний сиг на ла. Сле ду ет заме тить,  что  это ока за лось непро стой
зада чей. Воз мож но,  самым глав ным элемен том новиз ны рас сма три ва е мо го
в книге похо да  к опи сы вае мой про бле ме заклю ча ет ся  в  том,  что  все источ ни ки
иска же ний ( а  не  один-два основ ных,  как обыч но) учи ты ва ют ся сов ме стно,  что
дает  в резуль та те воз мож ность про ек ти ро вать  УМЗЧ  с чрез вы чай но низ ким
коэф фи ци ен том иска же ний, исполь зуя нес коль ко  общих кон ту ров отри ца тель -
ной обрат ной  связи. 

Бо′ль шая  часть  книги посвя ще на рас смо тре нию про блем, свя зан ных  с иска же -
ния ми  в уси ли тель ных каска дах. Во'пер вых,  это объяс ня ет ся  тем,  что зна че ние
коэф фи ци ен та нели ней ных иска же ний изме ня ет ся  в наи бо лее широ ких пре де лах,
по срав не нию  со  всеми дру ги ми пара ме тра ми уси ли тель ных каска дов. Во'вто рых,
вопрос  об источ ни ках иска же ний  в уси ли телях  до недав не го вре ме ни являл ся
свое го  рода  белым пят ном  на  карте раз ра бот чи ка  УМЗЧ.  Было  ясно,  что суще -
ству ют нес коль ко раз лич ных источ ни ков иска же ний, дей ствую щих сов ме стно.
Эта  книга помо жет  вам отде лить  эти источ ни ки  друг  друга,  чтобы  по воз мож но -
сти мини ми зи ро вать  вклад каж до го  из  них  и добить ся наи бо лее высо ких харак те -
ри стик про ек ти ру е мо го уси ли те ля. 
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Сле ду ет заме тить,  что  на про тя же нии  всей  книги  мы  будем счи тать,  что иска -
же ние уси ли вае мо го сиг на ла –  это пло хое явле ние  и  что  оно дол жно  быть  по воз -
мож но сти мини ми зи ро ва но. Иног да выдви га ют ся аль тер на тив ные  идеи  по пово -
ду  того,  что неко то рые  виды иска же ний вос при ни ма ют ся  ухом чело ве ка  как
впол не бла го звуч ные  и поэ то му  могут  быть оста вле ны  или  даже уве ли че ны  при
про ек ти ро ва нии  УМЗЧ,  но  автор никог да  не раз де лял подоб ных воз зре ний. Поэ -
то му  мы  будем стре мить ся  к  тому,  чтобы сде лать аудио тракт  в мак си маль ной сте -
пе ни про зрач ным  для уси ли вае мо го сиг на ла.  А  если  кому'то захо чет ся вне сти
в сиг нал каки е'ли бо иска же ния,  то луч ший спо соб реа ли за ции  этого – исполь зо -
ва ние допол ни тель но го источ ни ка. Во'пер вых,  такой под ход  более эффек ти вен,
чем гене ра ция иска же ний нуж но го  типа  в  самом уси ли те ле,  а во'вто рых,  он  имеет
важ ное пре и му ще ство  перед  всеми осталь ны ми мето да ми,  так  как допол ни тель -
ный источ ник иска же ний  при жела нии  может  быть выклю чен. 

Автор наде ет ся,  что пред ста влен ная  в  книге инфор ма ция  будет полез на  всем,
кто инте ре су ет ся про ек ти ро ва ни ем аудио уси ли те лей. Вели ко бри та ния  имеет дав -
нюю тра ди цию малень ких  и  очень малень ких  фирм, зани маю щих ся про из вод -
ством аудио ап па ра ту ры,  чьи тех ни че ские  и про из вод ствен ные мощ но сти  не слиш -
ком'то отли ча ют ся  от воз мож но стей опыт но го радиолю би те ля. Поэ то му  книга
рас счи та на  и  на люби те лей,  и  на про фес сио на лов. 

Автор стре мил ся  как  к тех ни че ско му совер шен ство ва нию рас сма три ва е мых
устройств,  так  и  к  их эко но ми че ской эффек тив но сти,  то  есть  к дости же нию луч -
ших харак те ри стик  при мини маль ной сто и мо сти изде лия. 

Веро ят но, чита те лю изве стен  тот  факт,  что лите ра ту ра  по элек тро ни ке содер -
жит мно же ство опи са ний  самых раз лич ных  устройств, рабо тос по соб ность кото -
рых кажет ся впол не веро ят ной,  но кото рые никог да  не про ве ря лись  на прак ти ке
и зача стую ока зы ва ют ся нера бо тос по соб ны ми. Поэ то му  автор  по воз мож но сти
стре мил ся при во дить  в  книге толь ко  те све де ния  и  схемы  устройств, кото рые
были  им соб ствен но руч но про ве ре ны.  Этим объяс ня ет ся непро пор цио наль ность
пред ста влен но го  в  книге мате ри а ла, напри мер, каска ды  на поле вых тран зи сто рах
рас смо тре ны  менее подроб но,  чем  на бипо ляр ных.  Дело  в  том,  что поле вые тран -
зи сто ры,  как пра ви ло, ока зы ва ют ся  и  более доро ги ми,  и  менее линей ны ми.
Кроме  того,  автор  имеет  опыт  в про ек ти ро ва нии  УМЗЧ  с выход ной мощ но стью
не  более 300  Вт,  так  что свер хвы со ко мощ ные уси ли те ли  для гром ко го во ря щих
систем опо ве ще ния  также  не пред ста вле ны  в  книге.  Автор наде ет ся,  что  эти огра -
ни че ния опра вда ны,  так  как помо гут избе жать публи ка ции непро ве рен ных све -
де ний. 

1.4. Иссле до ва ния  в обла сти про ек ти ро ва ния  УМЗЧ
Исто рия разви тия твер до тель ных уси ли те лей нас чи ты ва ет  уже  более 40  лет,  но
было  бы ошиб кой счи тать,  что  все вопро сы  их ана ли за  и про ек ти ро ва ния доста -
точ но изу че ны.  В  книге при во дит ся  ряд резуль та тов, кото рые  имеют  элемент
новиз ны:

● необхо ди мость точ но го под бо ра вход но го импе дан са уси ли те ля  для пре дот -
вра ще ния гене ра ции вто рой гар мо ни ки сиг на ла;
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● повы ше ние линей но сти  и сни же ние кол лек тор но го импе дан са  в каска де уси -
ле ния напря же ния  за  счет исполь зо ва ния супер бе та'тран зи сто ра;

● объяс не ния  того, поче му бипо ляр ный тран зи стор  имеет бо′ль ший коэф фи ци -
ент нели ней ных иска же ний  при рабо те  на нагруз ку сопро тив ле ни ем 4  Ом,
чем  при вось миом ной нагруз ке; 

● выяв ле ние  того  факта,  что  в обыч ном выход ном каска де  на бипо ляр ных тран -
зи сто рах вели чи на постоян но го  тока  не  оказывает решаю ще го влияния на
каче ство уси ле ния,  что дей стви тель но  важно –  так  это напря же ние  между
эмит те ра ми тран зи сто ров;

● дока за тель ство  того,  что поле вые тран зи сто ры  в  УМЗЧ,  в тече ние мно гих  лет
рекла ми ру е мые  как имею щие луч шую линей ность уси ле ния,  на  самом  деле
обла да ют  по срав не нию  с бипо ляр ны ми тран зи сто ра ми худ шей линей но стью
харак те ри стик; 

● в боль шин стве  УМЗЧ глав ным источ ни ком иска же ний явля ют ся  не  сами
уси ли тель ные каска ды,  а навод ки  по  шинам пита ния  и неста биль ность источ -
ни ка пита ния; 

● нес мо тря  на мно го чи слен ные публи ка ции осцил ло грамм, изо бра жаю щих
после до ва тель ность пря моу голь ных импуль сов, иска жен ных поме ха ми, заяв -
лен ных  как демон стра ция пере ход ной харак те ри сти ки  при рабо те уси ли те ля
на емко стную нагруз ку,  на  самом  деле подоб ные диа грам мы демон стри ру ют
иска же ния, вызван ные выход ной индук тив но стью  и импе дан сом нагруз ки,
и мало  что гово рят  о ста биль но сти уси ле ния. 

При ве ден ный спи сок  может  быть про дол жен. 
Как  и  любая дру гая, дан ная  книга  не  может являть ся послед ним сло вом  в обла сти про -

ек ти ро ва ния  УМЗЧ,  она  лишь отра жа ет состоя ние про блем, сло жив ших ся  в  этой обла сти
к момен ту  ее напи са ния. Разу ме ет ся,  также нель зя утвер ждать,  что  здесь все сто рон не рас -
смо тре ны  все воз мож ные  типы уси ли те лей мощ но сти  и нашли  свое отра же ние  все мысли -
мые аспек ты  их про ек ти ро ва ния.  При обсуж де нии мно гих затро ну тых  здесь вопро сов  автор
ловил  себя  на жела нии напи сать: «Потре бу ет ся отдель ная  книга  для подроб но го рас смо тре -
ния…».  На  пути  между Сцил лой-Подроб но сти  и Хариб дой-Раз но сто рон но сти  автор зача -
стую  был вынуж ден отсы лать чита те ля  за даль ней ши ми све де ния ми  к раз лич но го  рода
спра воч ни кам. 

Быту ет мне ние,  что про ек ти ро ва ние дис крет ных уси ли те лей –  в зна чи тель ной
сте пе ни безы ни циа тив ное заня тие  по срав не нию  с про ек ти ро ва ни ем ана ло го вых
инте граль ных  схем. Стре ми тель ное разви тие тех но ло гии опе ра ци он ных уси ли те -
лей  могло  бы слу жить нагляд ным под твер жде ни ем дан но го тези са.  Но  автор
потра тил зна чи тель ное  время  на изу че ние послед них дости же ний  в обла сти про -
ек ти ро ва ния опе ра ци он ных уси ли те лей  и дол жен  с сожа ле ни ем кон ста ти ро вать,
что  эта  область пре до ста вля ет  не  так  уж  много воз мож но стей  для фан та зии раз -
ра бот чи ка, пытаю ще го ся соз дать  новые мето ди ки про ек ти ро ва ния аудио уси ли те -
лей;  тому  есть нес коль ко при чин,  и  чтобы сэко но мить  ваше  время,  автор пере чи -
слит неко то рые  из  них:

● боль шин ство нако плен но го  в  этой обла сти иссле до ва тель ско го мате ри а ла отно -
сит ся  к поле вым тран зи сто рам, исполь зуе мым  в опе ра ци он ных уси ли телях,
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изго то влен ных  по  КМОП тех но ло гии, кото рые  по  своим пара ме трам замет но
отли ча ют ся  от бипо ляр ных тран зи сто ров (напри мер, низ кой кру тиз ной
харак те ри сти ки);

● толь ко  в ран них рабо тах  по  этой тема ти ке рас сма три ва лось исполь зо ва ние
бипо ляр ных тран зи сто ров,  так  как име лись серьез ные затруд не ния  при соз -
да нии ком пле мен тар ных каска дов:  p'n'p тран зи сто ры  в инте граль ном испол -
не нии  имели низ кое зна че ние коэф фи ци ен та уси ле ния  и пло хую частот ную
харак те ри сти ку; 

● боль шое коли че ство уси лий  при соз да нии опе ра ци он ных уси ли те лей сосре -
до та чи ва лось  на дости же нии наи луч ших харак те ри стик вход но го каска да,
что  было  бы непра виль ным  при про ек ти ро ва нии  УМЗЧ; 

● мно гие мето ди ки про ек ти ро ва ния опе ра ци он ных уси ли те лей суще ствен ным
обра зом исполь зу ют высо кую иден тич ность пара ме тров тран зи сто ров, выпол -
нен ных  по инте граль ной тех но ло гии  на  одном кри стал ле полу про вод ни ка;
кроме  того,  в боль шин стве слу ча ев стре мят ся мини ми зи ро вать зани ма емую
тран зи сто ра ми пло щадь,  чтобы сни зить сто и мость микро схе мы,  что  также
не может  быть пере не се но  в  область про ек ти ро ва ния  УМЗЧ; 

● мно гие мето ды про ек ти ро ва ния опе ра ци он ных уси ли те лей соз да ва лись толь -
ко  для  того,  чтобы обой ти труд но сти, кото рые име ют ся ( или име лись)  при
соз да нии рези сто ров  и кон ден са то ров  в инте граль ном испол не нии. 

Опи сан ный  в  книге мате ри ал бази ру ет ся глав ным обра зом  на мето дах про ек -
ти ро ва ния уси ли те лей  в дис крет ном испол не нии. Разу ме ет ся,  уже суще ству ет
боль шое коли че ство инте граль ных  и гибрид ных  УМЗЧ,  но  их харак те ри сти ки
и схемы вклю че ния стро го фик си ро ва ны,  и раз ра бот чи ку ниче го  не оста ет ся,  как
про сто сле до вать инструк ции  по  их при ме не нию.  За послед ние  десять  лет каче -
ство  и надеж ность инте граль ных  УМЗЧ замет но улуч ши лось,  но  они  все  еще
имеют доста точ но высо кий коэф фи ци ент нели ней ных иска же ний  и высо кую
потре бляемую мощ ность, поэ то му пре и му ще ство исполь зо ва ния дис крет ной
элемент ной  базы, по'ви ди мо му, сох ра нит ся  еще надол го. 

Искус ство про ек ти ро ва ния  УМЗЧ мно гим пред ста вля ет ся  как  нечто схо жее
с чер ной маги ей,  то  есть  сам про цесс счи та ет ся неве ро ят но слож ным,  а резуль тат –
непред ска зуе мым.  Автор наде ет ся,  что  эта  книга приот кро ет заве су  тайны  и пока -
жет,  что впол не воз мож но добить ся пред ска зу е мых резуль та тов  при выпол не нии
после до ва тель но сти  четко опи сан ных  шагов про ек ти ро ва ния. Опи сан ный  в  книге
алго ритм про ек ти ро ва ния позво ля ет  путем исполь зо ва ния неболь шо го коли че -
ства кон ту ров отри ца тель ной обрат ной  связи добить ся чрез вы чай но низ ко го зна -
че ния коэф фи ци ен та нели ней ных иска же ний ( до 0,001%  на часто те 1  кГц). 

1.5. Рас про стра нен ные заблуж де ния
Аудио тех ни ка,  как  ни  одна дру гая  область,  пестрит огром ным коли че ством оши -
боч ных суж де ний.  За послед ние двад цать  лет поло же ние  дел  еще  более ухуд ши -
лось  под влия ни ем цело го  ряда тече ний, объе ди нен ных  под  общим наз ва ни ем
«субъек ти визм». Мно гие сам оуве рен ные экс пер ты счи та ют воз мож ным
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утвер ждать,  что  они спо соб ны раз ли чить  такие нюан сы зву ча ния, кото рые нель -
зя выра зить  в тер ми нах элек три че ских изме ре ний. 

Мате ри ал дан ной  книги опи ра ет ся толь ко  на  те поня тия, кото рые  могут  быть
изме ре ны, удо вле тво ря ют обыч но му  для науч ных иссле до ва ний тре бо ва нию пов -
то ря емо сти  и лише ны любо го нале та субъек ти виз ма.  На  самом  деле  это  не  такое
уж  и боль шое огра ни че ние,  как  может пока за ть ся  на пер вый  взгляд,  и позво лит
нам раз ра бо тать мето ди ку про ек ти ро ва ния высо ко ка че ствен ных уси ли те лей.
В конце кон цов,  ничто  не меша ет при вер жен цу субъек ти виз ма  после при ме не ния
нашей стро гой  и рацио наль ной мето ди ки «позо ло тить  лилии», исполь зо вав
супер мо дный рези стор  или какой'ни будь доро гой кон ден са тор  и сое ди нив  все  это
вме сте про во дом,  цена кото ро го  за  метр пре вы ша ет сто и мость  всего осталь но го
устрой ства –  такие реве ран сы  в сто ро ну субъек ти виз ма  вряд  ли  уже смо гут ухуд -
шить каче ство спро ек ти ро ван но го уси ли те ля. Одна ко  не  все утвер жде ния субъек -
ти ви стов  столь  же безо бид ны, встре ча ют ся  и безу слов но вред ные гипо те зы,
напри мер,  о  том,  что  в уси ли телях  не сле ду ет исполь зо вать отри ца тель ную обрат -
ную  связь. 

Такое боль шое коли че ство заблуж де ний объяс ня ет ся, веро ят но,  тем,  что
аудио элек тро ни ка ока зы ва ет ся зна чи тель но  более тех ни че ски слож ной,  чем  это
пред ста вля ет ся  при пер вом зна ком стве  с пред ме том. Доволь но про сто, сое ди нив
вме сте нуж ные радио эле мен ты, полу чить рабо таю щий уси ли тель,  и  эта про сто та
соз да ет иллю зию  того,  что  мы доста точ но глу бо ко пони ма ем прин цип рабо ты
соз дан но го  нами устрой ства. Напро тив,  мало  кто решит ся про па ган ди ро вать
такой  же под ход  к про ек ти ро ва нию, напри мер,  крыла само ле та  или дви га те ля
раке ты: воз мож но стей  для совер ше ния ошиб ки  здесь нам но го боль ше,  а  цена
ошиб ки –  выше. 

Автор потра тит неко то рое  время  и  место  в  этой  книге  на рас смо тре ние неко то -
рых  идей субъек ти виз ма,  но толь ко  для  того,  чтобы убе дить чита те ля  в  том,  что
эти  идеи  не  могут ока зать  ни малей шей помо щи  тем,  кто наде ет ся спро ек ти ро вать
каче ствен ный  УМЗЧ. Заме тим,  что  здесь  речь  идет толь ко  о ста дии про ек ти ро ва -
ния, рекла ма –  это, конеч но,  уже дру гой  вопрос.  

1.5.1.  Наука  и субъек ти визм
Вряд  ли  еще какая'ни будь  отрасль совре мен ной  науки  и тех ни ки  столь  же  явно
раз де ля ет ся  на  два про ти во бор ствую щих лаге ря  с  точки зре ния при вер жен но сти
рацио на лиз му  или субъек ти виз му,  как  это слу чи лось  с аудио тех ни кой. Субъек -
ти визм  все  еще обла да ет замет ным влия ни ем  в обла сти про из вод ства высо ко ка -
че ствен ной аудио ап па ра ту ры,  но  его зна чи мость  в  среде про фес сио наль ных зву -
ко тех ни ков  мала,  так  как близ кое зна ком ство  с « живым» зву ком,  а  также
необхо ди мость зара ба ты вать  себе  на  жизнь, исполь зуя надеж ное  и высо ко ка че -
ствен ное обо ру до ва ние, соз да ет загра ди тель ный  барьер  на  пути боль шин ства
ирра цио наль ных влия ний. (Заметь те,  что анто ни мом  к поня тию «субъек ти вист»
явля ет ся  не «объек ти вист»,  а «рацио на лист».) 

Боль шин ство отра слей совре мен ной тех но ло гии раз ви ва ют ся  в напра вле -
нии повы ше ния каких'ни будь пока за те лей, кото рые всег да  можно изме рить:
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про из во ди те ли авто мо би лей кон ку ри ру ют  друг  с дру гом, пыта ясь повы сить мак -
си маль ную ско рость  или сни зить потре бле ние топли ва, изго то ви те ли ком пью те -
ров уве ли чи ва ют так то вую часто ту про цес со ров… Улуч ше ние любо го  из  этих
пока за те лей каче ства выпу ска емой про дук ции одноз нач но рас це ни ва ет ся  как
шаг впе ред. Напро тив,  в обла сти  Hi'Fi зву ко вос про из ве де ния боль шин ство
людей затруд ня ют ся  в опре де ле нии напра вле нии разви тия. 

Один субъек ти вист ска зал  мне,  что чело ве че ское  ухо явля ет ся настоль ко слож -
ным инстру мен том,  что про цесс вос при я тия  звука  не  может  быть одноз нач но
соот не сен  с  теми элек три че ски ми пара ме тра ми, кото рые  могут изме рить  наши
при бо ры.  Я наде юсь,  что  это край няя пози ция.  Мой  опыт про фес сио наль но го раз -
ра бот чи ка аудио ап па ра ту ры  и  мои иссле до ва ния  в обла сти пси хо аку сти ки заста -
вля ют  меня  с сом не ни ем отно сить ся  к  идеям субъек ти ви стов.  Хотя подоб ные воз -
зре ния  еще рас про стра не ны,  но  они  вряд  ли  могут  стать осно вой надеж ной
мето ди ки про ек ти ро ва ния аудио ап па ра ту ры. 

1.5.2. Кон цеп ция субъек ти виз ма
При ве дем крат кое пере чи сле ние основ ных тези сов субъек ти виз ма:

● Объек тив ные изме ре ния пока за те лей каче ства вос про из ве де ния  звука  с по'
мо щью аудио ап па ра ту ры  слабо кор ре ли ру ют  с субъек тив ны ми впе чат ле ния -
ми слу ша те лей  и поэ то му  могут  не при ни мать ся  во вни ма ние,  если  они  не
соот вет ству ют послед ним. 

● Уси ли те лям свой стве нен  эффект дегра да ции  звука, кото рый  не изве стен
орто док саль ной тех ни че ской  науке  и  не  может  быть изме рен  с помо щью
элек три че ских при бо ров. 

● Объяс не ния при чин ухуд ше ния каче ства зву ча ния  могут опи рать ся  на весь -
ма широ кие пред по ло же ния  о таин ствен ных дефек тах  в кон ден са то рах  или
сое ди ни тель ных про во дах,  не под твер жден ные каки ми'ли бо объек тив ны ми
сви де тель ства ми. 

Я наде юсь,  что доста точ но  точно пере дал  здесь основ ные  идеи субъек ти виз ма.
Заме тим,  что нес мо тря  на оже сто чен ные деба ты,  люди про дол жа ют поку пать
обыч ные  Hi'Fi систе мы вос про из ве де ния  звука,  к  тому  же кажет ся весь ма мало -
ве ро ят ным,  чтобы про мы шлен ность избра ла  для опре де ле ния напра вле ния свое -
го разви тия  столь таин ствен ные  и дале кие  от  науки кон цеп ции. 

По ана ло гии  с  этим уме стно вспом нить гоне ния  на гене ти ку  и лысен ков щи ну
[1]  в  СССР,  а  также иссле до ва ния  в обла сти парап сихо ло гии, кото рые  вот  уже  на
про тя же нии 100  лет  так  и  не смо гли при ве сти  к полу че нию объек тив но наблю да -
е мых  и пов то ря емых резуль та тов [2]. Воз мож но, чита тель воз ра зит,  что парап -
сихо ло гия –  не слиш ком под хо дя щая ана ло гия,  так  как боль шин ство нор маль но
мысля щих  людей согла сит ся  с  тем,  что  в  ней начи сто отсут ству ет  сам пред мет
иссле до ва ния,  в  то  время  как  вряд  ли кто'ли бо осме лит ся зая вить,  что кор ре ля -
ция  между объек тив но изме ря емы ми пара ме тра ми аудио уст ройств  и каче ством
зву ча ния пол но стью отсут ству ет – доста точ но при ло жить теле фон ную труб ку
к уху,  чтобы нагляд но убе дить ся  в  том,  что шири на поло сы про пу ска ния  в 4  кГц
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и коэф фи ци ент нели ней ных иска же ний, рав ный 10%, обес пе чи ва ют недо ста точ но
хоро шее каче ство  звука. 

При ве дем  более убе ди тель ный при мер –  теперь  уже  почти забы тую исто рию
«откры тия» N'лу чей.  В 1903  году фран цуз ский  физик  Рене Блон дло ( Rene
Blon dlot) зая вил,  что  он обнару жил  новый  тип излу че ния, наз ван ный  им N'лу ча -
ми ( это слу чи лось вско ре  после  того,  как Рент ген  открыл излу че ние, кото рое
в настоя щее  время  носит  его  имя).  По утвер жде нию Блон дло,  новые  лучи пре ло -
мля лись  с помо щью алю ми ниевой приз мы,  но обнару жить  их  можно  было толь ко
с помо щью субъек тив ной оцен ки ярко сти све че ния элек три че ской  дуги,  на кото -
рую  они  якобы ока зы ва ли  какое'то таин ствен ное воз дей ствие.  Таким обра зом,
ника кое объек тив ное изме ре ние  этих  лучей  не пред ста вля лось воз мож ным.  Тем
не  менее,  сам Блон дло  и  не  менее 14  его кол лег утвер жда ли,  что изме не ние ярко -
сти элек три че ской  дуги впол не наблю да е мо,  и фран цуз ская Ака де мия  наук выпу -
сти ла  более  чем 100 ста тей  по  этой  теме. 

К сожа ле нию, фран цуз ский  физик  и  его кол ле ги  стали жер тва ми извест но го
в науке явле ния, нося ще го наз ва ние «ожи да ния экс пе ри мен та то ра». Аме ри кан -
ский уче ный  Роберт  Вуд ( Robert  Wood) нагляд но про де мон стри ро вал субъек тив -
ную при ро ду явле ния,  когда  во  время демон стра ции неза мет но  убрал алю ми ние -
вую приз му,  но горе'экс пе ри мен та то ры про дол жа ли утвер ждать,  что  все  равно
наблю да ют  эффект изме не ния ярко сти. 

Оста ет ся приз нать,  что  очень мно гие  люди склон ны обма ны вать ся  в  своих
субъек тив ных оцен ках како го'ли бо явле ния, поэ то му подоб но го  рода суж де ния
не  могут слу жить ори ен ти ром  при выбо ре напра вле ния про грес са  в  науке  и тех -
ни ке. 

1.5.3. Крат кая исто рия субъек ти виз ма
Ран няя исто рия субъек ти виз ма начи на ет ся  с  того момен та,  когда слу ша те ли вос -
тор жен но зая ви ли,  что грам мо фон вос про из во дит  звук, не о тли чи мый  от реаль но -
го. Инте рес  к зву ко вос про из во дя щей аппа ра ту ре  вновь вспых нул  в после во ен ный
период,  когда  были при ня ты  новые тех ни че ские стан дар ты, напри мер  DIN
45'500,  хотя вско ре  после  этого  они нео дно крат но под вер га лись  острой кри ти ке
за свою излиш нюю лояль ность.  В  конце 60' х  годов  XX  века экс пер ты при шли  к
более'ме нее еди но душ но му мне нию,  что  Hi'Fi аппа ра ту ра зву ко вос про из ве де ния
дол жна  иметь сум мар ный коэф фи ци ент нели ней ных иска же ний  не  более 0,1%,
доста точ но широ кую частот ную харак те ри сти ку ( от 20  Гц  до 20  кГц)  и  как  можно
более низ кий уро вень  шума. 

В нача ло 70' х  годов  к  этому доба ви лись тре бо ва ния  о нали чии защи ты  от пере -
гру зок,  но  в  любом слу чае обзо ры  и публи ка ции  по дан ной  теме апел ли ро ва ли
к стро гим тех ни че ским пара ме трам  и  в  них отсут ство ва ло вся кое упо ми на ние
о субъек тив ном каче стве зву ча ния. 

Пер вой лас точ кой  новой исто рии субъек ти виз ма  стала колон ка Sub jec ti ve
Sounds («Субъек тив ные  звуки»)  Поля Мес сен дже ра ( Paul Mes sen ger)  в жур на ле
Hi/Fi  News в сен тяб ре 1976  года (впо след ствии  это изда ние  стало глав ным рупо -
ром субъек ти ви стов). Про ци ти ру ем неболь шой отры вок  из  этой публи ка ции:
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«Оцен ка каче ства  звука всег да  будет ( почти) пол но стью субъек тив на,  что  имеет
как  свои силь ные,  так  и сла бые сто ро ны, посколь ку полу че ние лабо ра тор ных дан -
ных тре бу ет боль ших зат рат,  и  хотя чело ве че ское  ухо склон но оши ба ть ся,  но  в  то
же  время явля ет ся чув стви тель ней шим  из досту пных  нам инстру мен тов вос при -
я тия». Заме тим,  что  ни  в  одной  из ран них публи ка ций сто рон ни ков субъек ти виз -
ма  не содер жа лось  даже упо ми на ние  о каче стве рабо ты  и пара ме трах соб ствен но
уси ли те лей. Толь ко  в  марте 1977  года  вышла  статья  Джина Хира га ( Jean Hira ga),
в кото рой под вер глась суро вой кри ти ке боль шая глу би на отри ца тель ной обрат -
ной  связи  в  УМЗЧ, имею щих коэф фи ци ент нели ней ных иска же ний  около 2%.
В том  же номе ре жур на ла  Поль Мес сен джер зая вил,  что лам по вый уси ли тель
Рад фор да (Rad ford) «зву чит»  лучше,  чем тран зи стор ный,  и  к  концу  года шуми ха
по  этому вопро су  уже  была  в  самом раз га ре.  В авгу сте 1977  года Хига ра высту пил
с весь ма спор ным утвер жде ни ем  о  якобы слы ши мых  ухом чело ве ка иска же ниях
в сое ди ни тель ных про во дах,  после  чего  уже  можно  было ниче му  не удив лять ся. 

1.5.4. Огра ни чен ность чело ве че ско го вос при я тия  звука

Субъек ти ви сты апел ли ру ют  к извест ным свой ствам чело ве че ско го  слуха. Суще -
ству ет боль шое коли че ство публи ка ций  по пси хо фи зио ло гии слу хо во го вос при я -
тия – пси хо аку сти ке. Вкрат це основ ные нако плен ные  к настоя ще му вре ме ни
факты  из  этой обла сти фор му ли ру ют ся сле ду ю щим обра зом:

● Мини маль ное изме не ние ампли ту ды чисто го  тона, кото рое  еще  может вос -
при ни мать  ухо чело ве ка, соста вля ет  около 0,3  дБ; номи наль ное зна че ние
этого пара ме тра –  от 0,5  до 1,0  дБ. Дру ги ми сло ва ми, чело век ощу ща ет,  что
звук ста но вит ся  чуть гром че  или  чуть  тише,  когда изме не ние уров ня  звука
дости га ет при мер но 10% [4].

● Мини маль ное изме не ние высо ты чисто го  тона ( то  есть часто ты зву ко во го
коле ба ния), вос при ни мае мое чело ве ком, соста вля ет 0,2%  в диапа зо не
500 Гц – 2  кГц. Имен но  к  этому пара ме тру – высо те  звука – чело ве че ское  ухо
явля ет ся наи бо лее чув стви тель ным. 

● Мини маль ный слы ши мый уро вень иска же ний –  это  самый труд ный  для точ -
но го изме ре ния пара метр,  так  как  его зна че ние зави сит  от мно гих фак то ров.
При ня то счи тать,  что  на  слух вос при ни ма ют ся нели ней ные иска же ния,
дости гаю щие 1%,  а  для пере крест ных иска же ний слы ши мый  порог соста вля -
ет 0,3%  или  даже  ниже. Поэ то му  никто  не  может утвер ждать,  что спо со бен
вос при ни мать улуч ше ние каче ства зву ча ния  при сни же нии коэф фи ци ен та
нели ней ных иска же ний уси ли те ля  с 0,005%  до 0,001% [6].  

Как извест но, резуль та ты изме ре ния  КНИ, выпол нен ные  с помо щью обыч но го
ана ли за то ра,  могут  иметь  лишь огра ни чен ное при ме не ние  для пред ска за ния
субъек тив но го каче ства вос про из ве де ния  звука. Оче вид но,  что  при вос про из ве де -
нии музы ки уро вень интер мо ду ля цион ных  помех  более  важен,  чем коэф фи ци ент
гар мо ник. Одна ко изме ре ние послед не го пара ме тра  дает опыт но му иссле до ва те -
лю боль шое коли че ство инфор ма ции  о  самой пер во при чи не нели ней но сти уси ли -
те ля. Суще ству ют  и дру гие мето ды изме ре ния уров ня иска же ний,  и  хотя  они
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менее инфор ма тив ны,  но учи ты ва ют  сразу  весь частот ный диапа зон  и хоро шо
кор ре ли ру ют  с субъек тив ны ми оцен ка ми каче ства зву ча ния. Напри мер,  тест Бел че -
ра ( Belcher)  на уро вень интер мо ду ля цион ных иска же ний ( его прин цип иллю стри -
ру ет ся  на  рис. 1.1) заслу жи ва ет боль ше го вни ма ния,  чем  то,  каким  он поль зу ет ся

в настоя щее  время; воз мож но,  он прио бре тет попу ляр ность  в  связи  с рас про стра -
не ни ем  в послед нее  время про цес со ров цифро вой обра бот ки сиг на лов. 

Одно из воз ра же ний, выска зы ваемых про тив ни ка ми изме ре ния коэф фи ци ен та
нели ней ных иска же ний, заклю ча ется в  том,  что  этот пара метр  не позво ля ет
выявить нели ней ность уси ле ния, имею щую пре дель но низ кий уро вень. Хокс -
форд ( Hawksford), напри мер, утвер жда ет,  что «поро го вые явле ния опре де ля ют
пре дель ную гра ни цу про зрач но сти уси ли те лей» [7],  а неко то рые экс пер ты заяв -
ля ют,  что метал ли че ские кон так ты  в  схеме уси ли те лей обра зу ют  что'то  вроде
микро дио дов. Подоб ные (весь ма вред ные) гипо те зы  и  в  самом  деле  могут дис кре -
ди ти ро вать зна чи мость изме ре ний коэф фи ци ен та нели ней ных иска же ний. 

Я раз ра бо тал  метод изме ре ния пре дель но низ ких зна че ний  КНИ ( до 0,01%
при сред нек ва дра ти че ском уров не сиг на ла 200  мкВ)  и исполь зо вал  его  для изме -
ре ния нели ней но стей, вызван ных элек тро ли ти че ски ми кон ден са то ра ми боль шой

211.5. РАС ПРО СТРА НЕН НЫЕ ЗАБЛУЖ ДЕ НИЯ
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Рис. 1.1. Метод   Бел че ра изме ре ния уров ня интер мо ду ля цион ных иска же ний
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