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Описаны усилители сигнала раскачки пьезоизлучателей аппаратного обеспечения гидроакустичес-
кого исследовательского комплекса, предназначенные для усиления кратковременных сигналов с
амплитудной, частотной и фазовой модуляцией на частоте 1 МГц. Особенностью линейного усили-
теля сигналов с амплитудной модуляцией является применение усилителя с токовой обратной свя-
зью, характеризующегося высокими скоростными свойствами. Особенность ключевого усилителя
сигналов с постоянной амплитудой (частотная и фазовая модуляция) – это применение оптопар в
схеме формирователя управляющих импульсов выходных MOSFET (metal-oxide-semiconductor field
effect transistor), что обеспечило симметрию импульсов. Высокая скважность усиливаемых сигналов
позволила избежать необходимости в специальных теплоотводах и выполнить простую и компакт-
ную реализацию схем. Коэффициент усиления линейного усилителя составил 18 дБ, максимальная
амплитуда выходного сигнала – 80 В, ключевого – 26 дБ и 200 В соответственно. Приведены кон-
кретные схемотехнические решения.
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ВВЕДЕНИЕ

Создание аппаратуры обеспечения навигации
беспилотных подводных аппаратов (БПА), предна-
значенных для автономной работы в подводных ак-
ваториях, является в настоящее время актуальной
задачей. Известно, что дальность передачи гидро-
акустических сигналов весьма ограничена в силу
объективных причин затухания звуковых волн в
водной среде. Поэтому разработка электронных
устройств, увеличивающих мощность зондирую-
щих сигналов, имеет важное значение при созда-
нии и исследовании алгоритмов обнаружения и
локализации подводных объектов при автоном-
ном функционировании БПА в окружающей ак-
ватории. В настоящей работе рассматриваются
особенности построения таких устройств усиления
сигналов и конкретные технические решения реа-
лизации линейного и импульсного усилителей.

Усилители предназначены для расширения
возможностей исследовательского комплекса на
основе лабораторного опытового бассейна Физи-
ко-технического института УдмФИЦ УрО РАН
[1, 2] при решении задачи создания системы под-
водного видения. Опытовый бассейн является
масштабной моделью реальной акватории и поз-

воляет проводить полунатурное моделирование
компонентов гидроакустических систем [3–5].
В гидроакустических исследованиях волновой
коэффициент масштабирования определяется
как отношение длин волн гидроакустических ко-
лебаний в модели и в реальной акватории, поэто-
му частота гидроакустических сигналов в опыто-
вом бассейне в такой же пропорции должна быть
больше частоты сигналов в реальной акватории.
Выбранная в исследованиях частота сигналов
1 МГц при размере бассейна 3 м позволяет моде-
лировать распространение гидроакустических
сигналов частотой 10 кГц в реальной акватории
размером до 300 м. Увеличение частоты приводит
к увеличению степени поглощения сигнала в во-
де, а уменьшение частоты – к уменьшению модели-
руемой акватории, эти обстоятельства в основном
определили выбор указанной частоты сигналов.

Амплитуда гидроакустического сигнала убывает
при распространении в гидросреде обратно про-
порционально расстоянию от излучателя, что обу-
словлено пространственным рассеянием мощности
сигнала при удалении его от источника излучения.
Отраженный от объектов сигнал также рассеивает-
ся и ослабевает на пути к приемнику обратно про-
порционально расстоянию от отразившего сиг-
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нал объекта. Поэтому мощность излучения игра-
ет определяющую роль в увеличении дальности
систем подводного зондирования [6, 7]. Амплиту-
да выходного сигнала используемого в исследова-
тельском комплексе генератора JDS6600 [8] в ря-
де экспериментов оказалась недостаточной для
изучения отражаемых гидроакустических сигна-
лов от используемых в исследованиях малораз-
мерных тестовых объектов. Для расширения воз-
можностей исследовательского комплекса за счет
увеличения мощности излучаемых в гидросреду
зондирующих сигналов нами разработаны усили-
тели мощности сигнала возбуждения гидроаку-
стического излучателя.

ОСОБЕННОСТЬ СИГНАЛОВ СИСТЕМЫ 
ГИДРОАКУСТИЧЕСКОГО ЗОНДИРОВАНИЯ

Усилители должны обеспечить возможность
проведения исследований со всеми видами модуля-
ции сигнала: амплитудной, частотной и фазовой.
Особенностью сигналов систем гидроакустическо-
го зондирования является высокая скважность,
позволяющая увеличить пиковую мощность излу-
чаемого сигнала при сохранении небольших
средних значений рассеиваемой активными ком-
понентами усилителей мощности. В описывае-
мом исследовательском комплексе длительность
кодовой посылки не превышает 100 мкс при ча-
стоте повторения не выше 100 Гц, что существен-
но облегчает тепловые режимы электронных
компонент выходного усилителя.

Нагрузкой усилителя в проводимых экспери-
ментах служит пьезоэлектрический излучатель,
комплексное сопротивление которого в окрест-
ности частоты резонанса и антирезонанса может
носить активный, емкостный или индуктивный
характер [9]. Частотная и фазовая характеристики
использованного в исследованиях серийно вы-
пускаемого пьезокерамического герметизиро-
ванного пьезоизлучателя US1000-21A с активным
элементом в форме диска и рабочим диапазоном
частот от 0.9 до 1.1 МГц приведены, например, в
источнике [10]. Статическая емкость пьезоизлу-
чателя составляет 1200 пФ, а минимальное сопро-
тивление 130 Ом достигается на частоте 950 кГц,
близкой к частоте резонанса. В исследованиях в ос-
новном использовался сигнал с частотой 1 МГц, на
которой чувствительность пьезоизлучателя макси-
мальна.

Допустимое напряжение пьезоизлучателя
US1000-21A равно 150 В, поэтому усилитель дол-
жен обеспечивать выходную амплитуду сигнала
до 150 В на частоте 1 МГц при емкостной нагрузке
1200 пФ.

Скорость нарастания  выходного напря-
жения определяется частотой f и амплитудой A
сигнала по известной формуле:

∂ ∂/U t

где  При указанных выше параметрах
сигнала  может достигать 940 В/мкс.

ТРЕБОВАНИЯ К УСИЛИТЕЛЯМ 
ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКОГО КОМПЛЕКСА
Ввиду отсутствия доступных усилителей с ука-

занной выше скоростью нарастания выходного
напряжения и высокой амплитудой выходного
сигнала на емкостной нагрузке с целью реализа-
ции указанных характеристик для применения в
исследовательском комплексе были разработаны
два усилителя: линейный − для усиления знако-
переменных сигналов с амплитудной модуляцией, а
также импульсный, обеспечивающий усиление
сигналов с частотной и фазовой модуляцией без из-
менения амплитуды знакопеременного сигнала.

Важными дополнительными факторами явля-
лись следующие требования: использование рас-
пространенной элементной базы, лаконичность
схемных решений и простота отладки электрон-
ной схемы, а также отсутствие необходимости ис-
пользования теплоотводов и компактность кон-
струкции. Последнее свойство особенно важно
при изготовлении многоканальных усилителей
для многоэлементных матричных и фасеточных
излучателей.

ЛИНЕЙНЫЙ УСИЛИТЕЛЬ С ТОКОВОЙ 
ОБРАТНОЙ СВЯЗЬЮ ДЛЯ СИГНАЛОВ 

С АМПЛИТУДНОЙ МОДУЛЯЦИЕЙ
Для усиления амплитудно-модулированного

сигнала разработана схема линейного усилителя
класса B с токовой обратной связью (ТОС), име-
ющего высокие быстродействие и скорость на-
растания выходного напряжения [11–14].

Усилитель представляет собой симметричный
выходной каскад, собранный на комплементар-
ных парах биполярных транзисторов. Для реали-
зации необходимого усиления сигнала по току
использована схема составного транзистора Ши-
клаи, в которой усиление по току определяется
произведением коэффициентов усиления двух
последовательно включенных транзисторов про-
тивоположных типов проводимости (рис. 1а).
Встраивание резистивного трехполюсника (рис.
1б) преобразует составной транзистор в усили-
тель напряжения с ТОС, в котором коэффициент
усиления определяется отношением номиналов
резисторов трехполюсника (R1 + R2)/R2 и в мень-
шей степени − номиналом резистора Rэб.

Полная схема усилителя приведена на рис. 2а.
Усилитель состоит из симметричных положи-
тельного и отрицательного плеч усиления. Точка
соединения эмиттеров первой пары транзисторов

( )∂ =
∂

ωsin ωt ,U A
t

=ω 2π .f
∂ ∂/U t
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ШИРОКОВ и др.

(Т1 и Т2) положительного (Т1) и отрицательного
(Т2) плеч усилителя использована в качестве вхо-
да токовой отрицательной обратной связи, точка
соединения коллекторов второй пары транзисто-
ров (Т3 и Т4) – в качестве выхода усилителя. При
указанных номиналах резисторов коэффициент
усиления равен 18 дБ.

При возбуждении пьезоизлучателя в области
резонанса уровень нелинейных искажений не яв-
ляется существенным. Поэтому выходная пара
работает в режиме с нулевым смещением, снижа-
ющим возможность возникновения сквозных то-
ков при переключении транзисторов выходной
пары.

Максимальное напряжение питания усилите-
ля ограничено максимально допустимым напря-
жением выходных транзисторов Т3 и Т4, а также
максимально допустимой мощностью рассеяния
используемых в выходном каскаде транзисторов.

Максимально допустимое напряжение пьезо-
излучателя равно 150 В. При сопротивлении пье-
зоизлучателя 130 Ом ток через него может превы-
шать 1.1 А. Мгновенная выходная мощность при
этом превышает 160 Вт, что значительно превос-
ходит возможности комплементарной пары
2SA1837 + 2SC4793 биполярных транзисторов,
наиболее мощной из доступных на данный мо-
мент. Это обстоятельство повлияло на выбор на-
пряжения питания. Для определения зоны допу-
стимой работы транзисторов использованы спра-
вочные материалы фирмы-изготовителя [15, 16].

Наиболее напряженный режим работы дости-
гается на емкостной нагрузке в моменты переза-
ряда емкости пьезоизлучателя от одного уровня
напряжения питания до другого с высокой скоро-
стью изменения напряжения. При этом кристалл
транзистора должен рассеивать максимальную
пиковую мощность без повреждения. Этот фак-
тор, наряду с максимально допустимыми напря-

жениями и током, является определяющим при
выборе выходных транзисторов. Для оценочного
расчета мгновенного значения рассеиваемой на
выходных транзисторах мощности воспользуем-
ся упрощенной схемой, показывающей цепь про-
хождения тока нагрузки на положительном фронте
выходного напряжения (рис. 2б). Предполагаем,
что ток через сопротивление R5 пренебрежимо мал
по сравнению с током коллектора выходного тран-
зистора Т3, а быстродействия транзисторов Т3 и Т4
достаточно для запирания в этот момент выходного
транзистора нижнего плеча Т4.

При этом ток пьезоизлучателя (трансдюсера)
IТ(t) можно считать равным току коллектора 
выходного транзистора Т3.

Значение мощности на коллекторном перехо-
де выходного транзистора Рк(t) вычисляется по
очевидной формуле:

к( ) I t

=к к кэ( ) ( ) ( ),P t I t U t

Рис. 1. Преобразование составного транзистора Шиклаи (а) в усилитель напряжения с токовой обратной связью (б).
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Рис. 2. Принципиальная электрическая схема бипо-
лярного усилителя сигнала: а − полная схема, б −
фрагмент верхнего плеча в активной фазе.
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где  – ток коллектора транзистора Т3, а  –
напряжение между коллектором и эмиттером Т3.

Пусть выходное напряжение усилителя Uвых(t)
меняется по гармоническому закону с частотой
F = 1 МГц и амплитудой А:

тогда ток пьезоизлучателя , имеющего ем-
кость  равен

а напряжение  равно

следовательно,

График  для Е = А = 80 В, рассчитанный в
программе Excel, приведен на рис. 3.

Максимальная за период, расчетная, рассеи-
ваемая на коллекторном переходе выходного
транзистора мощность равна 62 Вт, а средняя за
период колебаний сигнала – 15.1 Вт, при этом ток
коллектора не превышает 0.6 А при напряжении
Uкэ(t) ≤ 100 В. При частоте сигнала 1 МГц длитель-
ность периода равна 1 мкс, продолжительность
времени превышения мощности 40 Вт составляет
188 нс.

Ассортимент комплементарных пар биполяр-
ных транзисторов с граничной частотой выше
50 МГц весьма ограничен. Предельные парамет-
ры единственной доступной пары на данный мо-
мент − 2SA1837 + 2SC4793, NPN/PNP, 230 В, 1 А –

к( )I t кэ( )U t

( ) ( )=вых sin ωt ,U t A

( )TI t
,TC

= ∂ ∂ = ωвых( ) ( )/ ω cos( ),T T TI t C U t t C A t

кэ( )U t

= − = − ωкэ вых( ) ( ) sin ( ),U t E U t E A t

= = ω ×
× − ω

к к кэ( ) ( ) ( ) ω cos ( )
( sin ( )).

ТP t I t U t C A t
E A t

к( )P t

приведены в справочных материалах фирмы из-
готовителя [15, 16].

Как следует из приведенных справочных дан-
ных производителя транзисторов, предельные
параметры транзисторов Т3 и Т4 при работе в дан-
ной схеме при Е = А ≥ 60 В выходят за пределы об-
ласти гарантированной производителем макси-
мальной нагрузки. Однако в соответствии со
справочными материалами фирмы изготовителя
можно ожидать, что уменьшение времени дей-
ствия перегрузки в 1000 раз может расширить об-
ласть допустимых нагрузок, не вызывающих де-
градации структуры кристалла транзистора. По-
этому было проведено испытание надежности
работы усилителя в области субмикросекундных
нагрузок при напряжениях Е = А = 80 В в течение
трех суток работы без выключения питания, под-
твердившее, что такие кратковременные тепловые
перегрузки не вызывают повреждений транзисто-
ров. В режиме испытания усилитель был нагружен
на пьезоизлучатель US1000-21A, амплитуда А вы-
ходного напряжения была равна 80 В, частота
сигнала F = 1 МГц, пачки синусоидальных коле-
баний в 64 периода следовали с частотой 100 Гц.
Испытания не привели к деградации параметров
выходных транзисторов. Усилитель находится в
режиме регулярной эксплуатации более 5 меся-
цев.

Так как выходные транзисторы усилителя ра-
ботают в напряженном режиме, а схема защиты
от перегрузки и короткого замыкания нагрузки в
схеме отсутствует, при работе с усилителем следу-
ет соблюдать аккуратность во избежание выхода
его из строя. Важно также, чтобы скважность сиг-
нала (отношение паузы к длительности сигнала)
была не менее 100 для соблюдения безопасного
теплового режима.

При напряжении питания 80 В и амплитуде
выходного сигнала 80 В эффективная мощность в
нагрузке на частоте резонанса пьезоизлучателя
составляет 26.6 Вт. Дальнейшее увеличение вы-
ходной мощности повышением напряжения пи-
тания в данной лаконичной симметричной кон-
фигурации может снизить надежность работы
усилителя. Параллельное включение выходных
транзисторов для увеличения тока и мощности
[17], как и последовательное включение выход-
ных транзисторов для увеличения размаха напря-
жения [18] влекут значительное увеличение числа
компонент, поэтому в рамках данной работы не
рассматриваются.

Осциллограммы выходного напряжения уси-
лителя в режиме холостого хода и в нагруженном
на пьезоизлучатель режиме приведены на рис. 4.
Осциллограммы подтверждают отсутствие види-
мых искажений выходного сигнала типа “сту-
пенькаˮ.

Рис. 3. Зависимости мощности Рк(ωt), рассеиваемой
на коллекторе транзистора Т3 верхнего плеча, и вы-
ходного напряжения от времени активной фазы ра-
боты.
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КЛЮЧЕВОЙ УСИЛИТЕЛЬ ЧАСТОТНО-
МОДУЛИРОВАННЫХ СИГНАЛОВ

В отличие от амплитудно-модулированных,
сигналы с частотной и фазовой модуляцией име-
ют постоянную амплитуду. Это обстоятельство
позволяет при конструировании выходного уси-
лителя использовать значительно более энерго-
эффективные ключевые схемы на MOSFET (metal-
oxide-semiconductor field effect transistor) (например,
IRFZ44VPbF [19]). Кроме того, применение вы-
ходного трансформатора избавляет от необходи-

мости использования высоковольтного двупо-
лярного источника питания и позволяет реализо-
вать лаконичную схему двухтактного усилителя
класса D. Дополнительно применение выходного
трансформатора дает возможность использовать
низковольтный источник питания, а также ва-
рьировать сопротивление и мощность нагрузки
без изменения схемных решений. Поэтому вы-
ходной усилитель для работы с частотно-модули-
рованными и фазомодулированными сигналами
выполнен по ключевой схеме и имеет значитель-
но большую энергоэффективность. Схема усили-
теля приведена на рис. 5.

Усилитель состоит из двух одинаковых кана-
лов, нагруженных на противофазные первичные
обмотки L1, L2 выходного трансформатора. Каж-
дый канал содержит схему управления ключом
IC1 (IC2) и сам выходной ключ на MOSFET Т1
(Т2), а также цепь рекуперации D1, R4, C3 (D2, R6,
C5) и гасящую цепь R5, C4 (R7, C6). Схема управле-
ния ключами должна обеспечивать формирова-
ние противофазных импульсов отпирания выход-
ных ключей Т1 (Т2) при подаче на вход схемы си-
нусоидального напряжения с амплитудой 10 В.
При отсутствии входного напряжения схема
управления ключами должна поддерживать за-
пертое состояние ключей. Импульсы отпирания
ключей Т1 (Т2) должны иметь одинаковую дли-
тельность и не пересекаться во времени. Схема
управления ключами реализована на микросхе-
мах IC1, IC2 (HCPL3180), входная цепь которых
включает оптопару, что позволяет получить про-

Рис. 4. Осциллограмма выходного сигнала усилителя.
Масштаб по вертикали: 20 В/деление − для выходно-
го напряжения, 10 В/деление − для входного, усиле-
ние сигнала составляет 18 дБ; масштаб по горизонта-
ли − 1 мкс/деление.

Рис. 5. Усилитель сигнала на MOSFET.

1
2

510

3

3

1

51

3
4

8
7
6
5

1
2
3
4

8
7
6
5

51

1

G

JDS6600

~

HCPL3180

HCPL3180

IRFZ44VPbF

IRFZ44VPbF

IC1

IC2

R1

R2

R7

R6

C4

C6

C5

L1

L2

L3

R5

R3

Uвых

R4

R8

T1

T2

D1

D2

C1

C3

C7 C8

C2

0.1

1

1

0.1

1 к

33000.1

+12

Выходной
трансформатор



ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА  № 4  2023

ОСОБЕННОСТИ ПОСТРОЕНИЯ УСИЛИТЕЛЕЙ СИГНАЛА 67

тивофазные сигналы управления выходными
ключами Т1 (Т2) простым противофазным вклю-
чением входных выводов оптопар прямого и ин-
версного каналов без применения схемы инвер-
тирования сигнала, вносящей нежелательную за-
держку в инвертированный канал. Применение
оптопары, обеспечивающей строгую противо-
фазность отпирающих импульсов, является осо-
бенностью данного схемотехнического решения.
Дополнительным преимуществом такого реше-
ния является обеспечение закрытого состояния
выходных ключей при отсутствии входного сиг-
нала. Работа схемы иллюстрируется диаграмма-
ми, приведенными на рис. 6.

На диаграммах (рис. 6) цифрами обозначены
моменты времени: 1 – начало входного сигнала;
2 – момент отпирания оптрона микросхемы IC1;
3 – передний фронт импульса выходного напря-
жения микросхемы IC1; 4 − момент запирания
оптрона микросхемы IC1; 5 – задний фронт им-
пульса выходного напряжения микросхемы IC1;
6 – момент отпирания оптрона микросхемы IC2;
7 – передний фронт импульса выходного напря-
жения микросхемы IC2 и т.д.

Резисторы R2 и R3 ограничивают выходной ток
микросхем IC1, IC2 допустимой величиной. Рези-
стор R8, включенный параллельно выходной об-
мотке L3, ограничивает выходное напряжение
усилителя при отсутствии нагрузки. При величи-
не питающего напряжения Е = 12 В амплитуда
выходного напряжения усилителя составляет
200 В. Выходной трансформатор выполнен на
ферритовом кольце М2000НМ-1 К16 × 10 × 4.5,

первичные обмотки содержат по 3 витка, вторич-
ная − 46 витков. Для получения другой амплиту-
ды выходного напряжения число витков вторич-
ной обмотки может варьироваться в соответствии
с требованиями.

Параметры конденсаторов С7 и С8 – эффек-
тивное сопротивление и величина емкости – яв-
ляются критическими параметрами. Дело в том,
что во время излучения сигнала ток, протекаю-
щий через ключи Т1 и Т2 в моменты их отпирания,
превышает 15 А. Источником этого тока в первые
десятки микросекунд являются конденсаторы С7
и С8. Их эквивалентное последовательное сопро-
тивление (ЭПС) включается последовательно с
первичными катушками трансформатора. Паде-
ние напряжения на ЭПС уменьшает КПД усили-
теля и его максимальное выходное напряжение.
Поэтому указанные конденсаторы должны иметь
возможно меньшее значение ЭПС. Суммарная
емкость конденсаторов должна быть достаточ-
ной, чтобы обеспечить необходимый ток в тече-
ние длительности сигнала. Величина емкости С8,
равная 3300 мкФ, обеспечивает падение напря-
жения питания менее чем на 0.5 В при токе разря-
да 15 А в течение 100 мкс.

Критичность намотки катушек L1, L2 и L3
трансформатора заключается в том, что они
должны быть намотаны одна поверх другой, что-
бы обеспечить максимальную взаимную магнит-
ную связь. Этот простой прием позволяет увели-
чить выходное напряжение и уменьшить выбро-
сы напряжения при размыкании ключей при
прочих равных условиях.

Рис. 6. Временные диаграммы формирования импульсов управления выходными ключами. а − входной сигнал Uвх
(Uп1 – уровень отпирания оптрона микросхемы IC1, Uп2 – уровень запирания оптрона микросхемы IC1), выходное на-
пряжение Uвых1 микросхемы IC1, выходное напряжение Uвых2 микросхемы IC2; цифрами обозначены моменты вре-
мени: 1 – начало входного сигнала, 2 – момент отпирания оптрона микросхемы IC1, 3 – передний фронт импульса
выходного напряжения микросхемы IC1, 4 − момент запирания оптрона микросхемы IC1, 5 – задний фронт импульса
выходного напряжения микросхемы IC1, 6 − момент отпирания оптрона микросхемы IC2, 7 − передний фронт им-
пульса выходного напряжения микросхемы IC2. б (сверху вниз) − осциллограммы входного сигнала, выходного на-
пряжения микросхемы IC1, выходного напряжения микросхемы IC2.
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Компоновка радиоэлектронных компонентов
и топология проводников на печатной плате
должны быть выполнены с учетом импульсного
режима работы устройства, в частности: емкости
С7 и С8 должны соединяться с нулевой шиной и
катушками L1, L2 максимально короткими про-
водниками, соединения истоков транзисторов Т1
и Т2 с емкостями С7 и С8 тоже должны быть мак-
симально короткими.

Сопротивление канала открытого ключа не
превышает 16 мОм [19], поэтому генерируемая на
кристалле транзистора мощность при токе 15 А не
превышает 3.6 Вт. При скважности усиливаемых
импульсных сигналов от 100 и выше средняя рас-
сеиваемая транзистором мощность не превышает
0.036 Вт, что позволяет использовать транзисто-
ры без дополнительного теплоотвода.

В соответствии с опубликованной производи-
телем диаграммой допустимых сочетаний тока
стока и напряжения сток-исток используемых
транзисторов при длительности цуга колебаний
до 100 мкс выходной каскад имеет многократный
запас мощности.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В статье описана схемотехническая реализация

двух вариантов усилителей мощности сигнала, по-
даваемого на пьезоэлектрический излучатель гид-
роакустических импульсов, применяемый в экс-
периментальном лабораторном исследователь-
ском бассейне. Один из усилителей предназначен
для увеличения мощности амплитудно-модули-
рованных сигналов с меняющейся амплитудой,
другой – для увеличения мощности сигналов с
частотной и фазовой модуляцией.

Специфика разработанных схемотехнических
решений обусловлена кратковременностью сигна-
лов (десятые доли миллисекунды) при большой
скважности, что позволяет получать высокую мощ-
ность кратковременных сигнальных посылок при
сохранении низкой средней потребляемой мощно-
сти. Дополнительной особенностью решений явля-
ется способность работы усилителей на емкостную
нагрузку пьезоэлектрического излучателя.

Усилитель сигналов с амплитудной модуляци-
ей реализован на основе комплементарных пар
биполярных транзисторов, работающих в режиме
класса В, соединенных по схеме составного тран-
зистора Шиклаи в конфигурации усилителя с то-
ковой обратной связью. Результатом применения
этого усилителя является увеличение на 18 дБ ди-
намического диапазона лабораторной системы
обнаружения малоразмерных объектов в гидро-
среде.

Усилитель частотно-модулированных сигна-
лов реализован по трансформаторной схеме на

MOSFET, работающих в ключевом режиме. Ре-
зультатом применения этого усилителя является
увеличение динамического диапазона лаборатор-
ной системы на 26 дБ.

Лаконичность схемотехнических решений,
малая потребляемая мощность, доступность ра-
диоэлектронных компонентов позволяют решить
задачу раскачки (запитывания) матричных или
фасеточных массивов пьезоэлектрических излу-
чателей простым тиражированием усилительных
каналов.
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