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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ШУМОВ  
НА РАБОТУ ЗАРЯДОЧУВСТВИТЕЛЬНОГО УСИЛИТЕЛЯ  
С КОМПЕНСАЦИЕЙ ПИРОЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ПОМЕХИ

Измерение параметров вибрации представ-
ляет собой сложную задачу, при решении кото-
рой необходимо применять малоинерционные 
первичные вибропреобразователи, широкоди-
апазонную и широкополосную усилительно-
преобразующую и регистрирующую аппарату-
ру. На этапе доводочных испытаний и штатной 
эксплуатации оборудования для диагностирова-
ния параметров вибраций широко применяются 
«внутренние» измерения вибраций, когда дат-
чик находится в прямом контакте с рабочей сре-
дой (например, внутри газовой установки). В 
таком случае повышается информативность ре-
зультатов измерений динамической активности 
и оценки технического состояния исследуемого 
оборудования, однако при этом датчик подвер-
гается воздействию больших перепадов темпе-
ратуры, особенно при переходных режимах ра-
боты исследуемого оборудования [1]. Для по-
лучения вибрационных характеристик различ-
ных установок в этих условиях целесообразно 
использовать пьезоэлектрические датчики, под-
ключенные к зарядочувствительному усилителю 
(ЗЧУ), поскольку их коэффициент преобразо-
вания практически не зависит от температуры. 
С другой стороны, как показано в ряде работ, 
изменение температуры в месте установки дат-
чика приводит к появлению больших пироэлек-
трических паразитных зарядов, которые не на-
блюдаются при изотермическом режиме [2, с. 12; 
3, с. 40]. Кроме того, на полезный сигнал ЗЧУ 
влияют шумы операционного усилителя (ОУ) 
и шум высокоомного резистора в цепи отрица-
тельной обратной связи (ООС) в ЗЧУ. 

Шумы операционного усилителя, накладыва-
ясь на полезный сигнал, обуславливают адди-
тивную погрешность при измерениях. Различают 
внешние и внутренние шумы. Внешние шумы 
поступают в усилитель с входными сигнала-

Рассмотрены проблемы, возникающие при работе зарядочувствительного усилителя (ЗЧУ) в кри-
тических условиях. Предложены упрощенные схемы, математические модели ЗЧУ для исследова-
ния влияния шумов операционного усилителя и высокоомного резистора цепи отрицательной обрат-
ной связи. Исследована зависимость уровня шумов ЗЧУ от величины компенсации пироэлектриче-
ской помехи. Данные математического анализа подтверждены компьютерным схемотехническим 
моделированием. 
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ми, и для уменьшения их влияния использу-
ют различные схемотехнические и конструк-
тивные решения. Внутренние (тепловые, дро-
бовые, фликкер-шумы) являются собственны-
ми шумами усилителя — их уровень пытают-
ся минимизировать на этапе разработки микро-
схемы усилителя.

Собственные шумы резисторов, которые ра-
стут с увеличением температуры [4], ограни-
чивают чувствительность электронных схем и 
создают помехи при воспроизведении полезно-
го сигнала. 

Целью настоящей работы является исследова-
ние влияния шумов операционного усилителя и 
резистора цепи отрицательной обратной связи на 
полезный сигнал зарядочувствительного усили-
теля с компенсацией пироэлектрической помехи.

Влияние шума операционного усилителя
В состав исследуемого зарядочувствительного 

усилителя, схема которого приведена на рис. 1, 
входят следующие элементы:

— операционный усилитель ОУ1, охвачен-
ный отрицательной обратной связью через па-
раллельную цепочку С1, R1;
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Рис. 1. Схема ЗЧУ с компенсацией пироэлектри-
ческой помехи при добавлении шума операционно-

го усилителя
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— источник шума V1; 
— интегратор ОУ2, охваченный отрицатель-

ной обратной связью через емкость С2, его вход 
соединен с выходом ОУ1 через резистор R3;

— инвертор ОУ3, его выход соединен с вхо-
дом ОУ1 через резистор R2, а вход — с выхо-
дом интегратора через резистор R4. 

В рассматриваемом ЗЧУ применяются три 
ОУ, коэффициенты передачи без обратной свя-
зи которых намного больше 1: К0i >> 1, сопро-
тивления резисторов  R4, R5 равны между со-
бой: R4=R5. 

Запишем закон Кирхгофа для токов I1, I2, I3:

I1+I2+I3=0. 					        (1)

Ток на входе ОУ1 равен

âõ
1

0

1
U

I

j C

=

⋅ ω ⋅

,		  (2)

где ω — угловая частота;
C0 — емкость датчика;

Uвх — уровень сигнала на входе усилителя.

 Запишем формулы для токов I2 и I3:

I2=(Uвх–Uвых)(1+jωC1);	 (3)

I3=Uвых2/R2, 			    (4)

где 
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Поскольку R4=R5, формула (4) преобразу-
ется к виду
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Подставив в формулу (1) выражения (2), (3), 
(5) и проведя некоторые математические преоб-
разования с учетом того, что коэффициент пере-
дачи К=Uвых/Uвх, получим выражение для K, 
в котором учтены шумы ОУ:
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,	 (6)

где τ1 — постоянная времени ОУ1, τ1=R1C1;
α — коэффициент компенсации, α=R2/R1;
n — коэффициент чувствительности усилителя, 

n=С0/С1.

 Исходя из формулы (6), запишем выраже-
ние для модуля комплексного коэффициента пе-
редачи ЗЧУ с компенсацией пироэлектрической 
помехи с учетом влияния шумов ОУ
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и определим его граничные значения:

K →0 при ω→0;

K →1+n при ω→∞;

K →1/α при ω=ω0 ( ) 1

0 12
−⎛ ⎞ω = ⋅ τ⎜ ⎟

⎝ ⎠
.

На рис. 2, а представлены результаты матема-
тического моделирования коэффициента переда-
чи ЗЧУ с компенсацией с учетом шума ОУ в со-

Рис. 2. Зависимость коэффициен-
та передачи ЗЧУ с компенсацией 
(1—3) и без компенсации (4) с уче-
том шума ОУ от ω, полученные при 
моделировании в программной сре-
де MathСad (а) и в схемотехниче-
ской среде Micro-Cap (б) при раз-

личных значениях α:
1 — α=10; 2 — α=100; 3 — α=1000
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ответствии с выражением (6), полученные в про-
граммной среде MathСad. Адекватность получен-
ной математической модели подтверждена схемо-
техническим моделированием в среде Micro-Cap, 
результаты которого приведены на рис. 2, б. Из 
приведенных данных видно, что увеличение ко-
эффициента компенсации α на порядок приводит 
к возрастанию шумов ОУ на 20 дБ.

Влияние шума резистора цепи ООС
Для анализа влияния шума резистора цепи 

ООС на полезный сигнал ЗЧУ рассмотрим схе-
му, приведенную на рис. 3. Здесь, в отличие от 
схемы на рис. 1, источник шума V1 подключен 
к резистору цепи обратной связи R1.

Проведем расчеты, аналогичные приведен-
ным выше.

Запишем выражения, определяющие значе-
ния тока на входах операционных устройств:

I1=jωC0Uвх;                                                       (8)
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где C2 = τ2/R3;
τ2 — постоянная времени ОУ2, τ2=2τ1/α.

Подставив в закон Кирхгофа выражения 
(8)—(10) и проведя некоторые математические 
преобразования, получим выражение для K, 
в котором учтены шумы резистора цепи ООС:
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Исходя из формулы (11), запишем выраже-
ние для модуля комплексного коэффициента 
передачи ЗЧУ с компенсацией пироэлектриче-
ской помехи  с учетом влияния шумов резисто-
ра цепи ООС
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и определим его граничные значения:

K →0 при ω→0;

K →0 при ω→∞;

K →1 при ω=ω0.

На рис. 4 представлены результаты матема-
тического (а) и схемотехнического (б) модели-
рования коэффициента передачи рассматривае-
мого ЗЧУ с учетом шума резистора ООС, ко-
торые подтверждают правомерность получен-

Рис. 4. Зависимость коэффициен-
та передачи ЗЧУ с компенсацией 
(1—3) и без компенсации (4) с уче-
том шума резистора цепи ООС от 
ω, полученные при моделировании в 
программной среде MathСad (а) и в 
схемотехнической среде Micro-Cap 
(б) при различных значениях α:
1 — α=10; 2 — α=100; 3 — α=1000

Рис. 3. Схема ЗЧУ с компенсацией пироэлектриче-
ской помехи при добавлении шумов резистора ООС
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ной математической модели (12). Приведенные 
на рисунках данные свидетельствуют о том, что 
изменение коэффициента компенсации α не вли-
яет на уровень шумов.

***
Таким образом, проведенное математическое 

моделирование зарядочувствительного усилите-
ля с компенсацией пироэлектрической помехи 
с учетом шумов операционного усилителя и ре-
зистора цепи обратной связи показало, что уве-
личение коэффициента компенсации приводит 
к пропорциональному возрастанию уровня шу-
мов и определяется в основном шумом операци-
онного усилителя.
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ДОСЛІДЖЕННЯ ВПЛИВУ ШУМІВ НА РОБОТУ ЗАРЯДОЧУТЛИВОГО 
ПІДСИЛЮВАЧА З КОМПЕНСАЦІЄЮ ПІРОЕЛЕКТРИЧНОЇ ЗАВАДИ

Розглянуто проблеми, які виникають при роботі зарядочутливого підсилювача (ЗЧУ) у критич-
них режимах. Запропоновано спрощені математичні моделі ЗЧУ для дослідження шумів операційного 
підсилювача і високоомного резистора кола від'ємного зворотного зв'язку. Досліджено залежність рівня 
шумів ЗЧУ від рівня компенсації піроелектричної завади. Дані математичного аналізу підтверджені 
схемотехнічним моделюванням.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: зарядочутливий підсилювач, шум, завада, піроелектрика, моделювання.
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INVESTIGATION OF THE EFFECT OF NOISE ON THE OPERATION  
OF THE CHARGE SENSITIVE AMPLIFIER WITH COMPENSATED 
PYROELECTRIC INTERFERENCE

The authors consider the problems that arise during the operation of the charge sensitive amplifier (CSA) in 
critical conditions. Simplified schemes and mathematical models of the CSA are presented in order to study the 
effect of noise of operational amplifier and high-resistance resistor of negative feedback loop. The dependence 
of the CSA noise level on the pyroelectric interference compensation value is studied. Mathematical analysis 
data is confirmed by computer circuit simulation.

Keywords: charge-sensitive amplifier, noise, interference, pyroelectric.
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