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МАЛОШУМЯЩИЙ УСИЛИТЕЛЬ: УСЛОВИЕ 
ОПТИМАЛЬНОГО СОГЛАСОВАНИЯ УСИЛИТЕЛЕЙ В СПАРЕННОЙ СХЕМЕ

Рассмотрены особенности малошумящего усилителя, построенного на базе спаренных усилителей. 
Показано, что возникающая проблема различия шумовых характеристик усилителей может быть 
решена с помощью специальных мер по согласованию. На основе методов математической статистики 
определены условия оптимального согласования. Показано, что эффективность решения сохраняется 
даже при рассогласовании, превышающем критическое значение √3~1.73.  Результаты работы будут 
полезны при создании аппаратуры для исследований фундаментальных флуктуаций в электрохимии, в 
микросейсмике и в других областях.

Ключевые слова: прецизионные усилители; флуктуация; шумы. 

Abaturov M.A. 
Andreev V.N. 

LOW NOISE AMPLIFIER: THE CONDITION FOR OPTIMAL MATCHING 
OF AMPLIFIERS IN A PAIRED CIRCUIT

The features of a low-noise amplifi er based on paired amplifi ers are considered. It is shown that the 
emerging problem of diff erences in the noise characteristics of amplifi ers can be solved with the help of special 
coordination measures. Based on the methods of mathematical statistics, the conditions for optimal matching 
are determined. It is shown that the eff ectiveness of the solution remains even with a mismatch exceeding the 
critical value of 3~1.73. The results of the work will be useful in creating equipment for the study of fundamental 
fl uctuations in electrochemistry, microseisms and other fi elds.

Keywords: precision amplifi ers; fl uctuation; noise.

ВВЕДЕНИЕ
Основными параметрами любого измерительного прибора являются чувствительность, 

точность, динамический диапазон, которые, в свою очередь, определяются таким фактором, 
как собственные шумы используемых усилителей (СШУ). 
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Один из способов улучшения этих характеристик основан на построении специальной 
усилительной схемы с параллельным включением двух усилителей (рис. 1). Эффект снижения 
СШУ при этом может достигать полуторакратного значения [1]. 

Рис. 1. Схема параллельного включения двух сверхмалошумящих усилителей G1 
и G2 с последующим суммированием сигнала Σ

Но при практической реализации неизбежно возникает проблема различия в шумовых па-
раметрах спаренных усилителей, что снижает эффективность метода [2]. В настоящее время, 
в связи с новыми исследованиями предельно малых фундаментальных шумов в электрохимии, 
в микросейсмике и др., решение данной проблемы приобретает особую актуальность. 

Известно, что для решения указанной проблемы было предложено применить специаль-
ные меры по согласованию усилителей [2]. Возможности такого решения требуют четкого 
обоснования, что и является целью настоящей работы. При этом ставится конкретная задача 
подробного математического описания и анализа работы такой спаренной схемы. 

МЕТОД
Для описания шумовых сигналов в настоящей работе использовались методы математиче-

ской статистики. Предполагается, что шумовые сигналы напряжения СШУ для каждого из уси-
лителей, носят случайный, взаимно независимый характер и описываются среднеквадратичны-
ми оценками U1 и U2. Следовательно, оценка их суммы UΣ будет определяться квадратичным 
законом суммирования их дисперсий в виде: UΣ = (U1

2+U2
2)1/2. 

Учитывая различие уровней шумов СШУ усилителей, вводим соответствующий параметр 
β, показывающий превышение шумов одного усилителя над шумами другого. Положим для 
определенности, что U2 = βU1, где β ≥ 1. Далее, для компенсации повышенного шума второго 
усилителя вводим для него специальный согласующий коэффициент α, где 0 ≤ α ≤ 1. Результат 
суммирования с учетом введенных параметров будет описываться следующим выражением: 

 UΣ = (U1
2 + (αβU1)

2)1/2 . (1) 

Полученный уровень шумов UΣ, приведенный ко входу такой схемы UΣ
*, с учетом коэффи-

циента передачи сумматора 1 + α, будет определяться следующим соотношением:

 UΣ
* = UΣ / (1+α) . (2)

Для обобщенной оценки получаемого эффекта ослабления шумов СШУ по отношению к ис-
ходному уровню СШУ первого усилителя вводим безразмерный показатель γ = (UΣ

*/U1). Для 
введенного показателя на основании формул (1) и (2) можно получить следующее выражение: 

 γ = (1+(αβ)2)1/2 / (1+α).  (3) 

Полученное выражение полностью описывает процесс преобразования шумовых сигналов 
СШУ в зависимости от параметров α, β и может быть использовано для анализа работы рас-
сматриваемой схемы. 
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РЕЗУЛЬТАТЫ И АНАЛИЗ
Для анализа полученного выражения (3) было построено семейство соответствующих гра-

фиков для показателя γ в зависимости от согласующего коэффициента α с охватом всего диа-
пазона возможных значений параметра рассогласования 1≤β<∞ (рис. 2). Как видно, все кривые 
имеют характерный вид дуги с прогибом. Наличие отмеченного прогиба вниз означает снижение 
показателя γ в этой области и позволяет сделать вывод о возможности дополнительного сниже-
ния шумов в рассматриваемой схеме. 

Рис. 2. Показатель ослабления шума спаренного усилителя в зависимости 
от согласующего коэффициента для различных уровней рассогласования β. 

Кружком обозначены точки оптимального согласования

Точка минимума прогиба кривой означает предельно возможное снижение шумов при 
условии оптимального согласования усилителей. Такое оптимальное значение коэффициента 
согласования αо, как можно определить из анализа выражения (3), зависит от степени рассогла-
сования следующим образом: αо=1/β2. 

Следует особо отметить, что рассматриваемая схема сохраняет эффективность даже при раз-
личии шумов усилителей, превышающем критическое значение β=√3~1.73. Для предельных 
значений β=1 и β∞ кривые вырождаются и не представляют практического интереса.

ВЫВОДЫ
В результате проведенного рассмотрения малошумящего усилителя со спаренной схемой ме-

тодами математической статистики доказана необходимость применения специальных мер 
по согласованию используемых усилителей с учетом различия их уровней СШУ. Показано, что 
оптимальное значение согласующего коэффициента однозначно определяется степенью рас-
согласования. Установлено, что эффективность такой схемы сохраняется при любых степе-
нях рассогласования. Результаты работы будут полезны при создании прецизионной аппаратуры 
в различных областях исследований.

Авторы выражают признательность профессору д.х.н. Б.М. Графову за ценные замечания. 
Работа выполнена в соответствие с Госзаданием и при финансовой поддержке Министерства 
науки и образования Российской Федерации. 
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