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Некоторые особенности 
разработки аудиосхем
Алексей Чистяков, разработчик

В статье рассматривается несколько аспектов построения аудиосхем. 
Основное внимание уделено выбору двух- или трехпроводной схемы под-
ключения микрофона и конденсаторов развязывающей цепи.

При разработке аудиосис тем ы 
одним из основных вопросов является 
выбор схемы коммутации микрофона. 
Выбирают между двух- и трехпрово-
дной схемами. Трехпроводная схема 
обеспечивает лучшее качество зву-
чания, но  уступает двухпроводной 
по стоимости и простоте реализации. 
На  рисунке 1  схематично показано 
двух- и  трехпроводное соединение 
микрофона.

В дву хпроводной с хеме сигнал 
микрофона модулируется по  ток у 
и передается по шине питания. Токовый 
сигнал преобразуется в сигнал напря-
жения с помощью резистора, величина 
которого обычно составляет 680 Ом. 
Далее сигнал фильтруется, усиливается 
и оцифровывается. В трехпроводной 
схеме сигнал передается по отдельной 
линии и также предварительно фильтру-
ется, усиливается, а затем оцифровыва-
ется. Обычно в трехпроводной схеме 
коэффициент нелинейных искажений 
с учетом шума (THD+N) меньше, чем 
в двухпроводной.

Возможна реализация двухпрово-
дной схемы с  помощью дискретных 
элементов. Несколько упрощенный при-
мер подобного варианта представлен 
на рисунке 2. Коэффициент усиления 
в этой схеме достигает 41 дБ при поло-
се пропускания 10–3000 Гц. Выходной 
сигнал микрофона поступает в базовую 
цепь входного транзистора Q1 и усили-
вается пассивной цепочкой R5‑C5. В схе-
мах, которые используются на практике, 
пассивная цепочка несколько сложнее, 
поэтому для регулирования коэффици-
ента усиления недостаточно изменить 
значение одного резистора. Для управ-
ления нагрузкой, чтобы «отрезать» ее 
от входного каскада, в схему введен 
транзистор Q2. Таким образом, сигнал 
микрофона передается по  длинной 
двухпроводной линии.

Схема на рисунке 2 довольно проста 
и экономична, но ее сложнее настраи-
вать, чем схему на операционных уси-
лителях (ОУ), которая представлена 
на рисунке 3. К тому же, у схемы на ОУ, 
как будет показано далее, – несколько 
лучше показатели по соотношению сиг-

нал/шум. Коэффициент усиления схемы 
с ОУ немногим меньше 40 дБ, а полоса 
пропускания составляет 30–7000 Гц. 
В  качестве фильтров используется 
индуктивность L1, резистор R3 и кон-
денсатор C2.

Резистивный делитель R8–R12 фор-
мирует напряжение VB, которое пода-
ется на неинвертирующий вход ОУ «В». 
Благодаря этому смещению ОУ работа-
ет в линейном диапазоне, что приводит 
к минимальным нелинейным искаже-
ниям. В схеме с ОУ гораздо проще, чем 
в схеме с дискретными элементами, 
менять коэффициент усиления, который 

определяется соотношением сопро-
тивлений резисторов R11/R6. Напряже-
ние питания микрофона формируется 
с помощью положительной шины пита-
ния  V+ резистивным делителем R4–
R7/С5. ОУ канала «А» служит буфером 
для напряжения питания микрофона.

Для проверки обеих описанных 
выше схем [1] были изготовлены печат-
ные платы. Размер платы с дискретны-
ми элементами составил 20×12,5 мм, 
а платы с ОУ – 20×14 мм. В первом случае 
использовались пассивные компонен-
ты в габарите 0201 и 0603, а во втором – 
0402 и 0603, а также ОУ в корпусе VSSOP.

Двухпроводной 
микрофон Приемник

V DDФормирование 
сигнала АЦП
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Аудиосигнал 

и шина питания

V+

Трехпроводной 
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Рис. 1. Двух- и трехпроводное соединение микрофона
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Рис. 2. Реализация двухпроводной схемы с помощью дискретных элементов
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При сравнении дву х описанных 
выше решений, построенных на дис-
кретных компонентах и  операцион-
ных усилителях, измерялась величина 
коэффициента нелинейных искажений 
с учетом шума THD+N в зависимости 
от выходного напряжения (пик–пик) 
и от частоты. В обоих случаях измере-
ния проводились при температурах –20, 
20 и 65°C. Экспериментальные результа-
ты приведены на рисунках 4–5.

Как видно из  рис унка 4,  опти -
м а л ьн ы е  з н ач е н и я  н а б л ю д а ю т с я 
в  диапазоне выходного напряжения 
0,7–1,5 В (пик–пик). В этом диапазоне 
в ыигр ыв ае т р еш ени е,  соз д анно е 
с использованием операционных уси-
лителей. График на рисунке 5 снимался 
при размахе выходного напряжения 
1,5 В (пик–пик). Из полученных резуль-
татов видно, что в частотном диапазоне 
300–3400  Гц (телефонный диапазон) 
характеристика решения, построенного 
на операционных усилителях, и в этом 
случае заметно превосходит решение 
на дискретных компонентах.

Тем не менее, превосходство схемы 
с ОУ не настолько велико, чтобы можно 
было делать однозначные выводы 
о непригодности решений на дискрет-
ных компонентах. В чувствительных 
к цене приложениях подобные решения 
вполне приемлемы.

К сожалению, проблемы выбора для 
разработчика не заканчиваются опре-
делением схем микрофона. Немало 
вопросов может возникнуть при выборе 
компонентов для тракта воспроизведе-
ния аудиосигналов. Поскольку требо-
вания ко многим компонентам зависит 
от требований к качеству воспроизве-
дения звука, нельзя рассматривать про-
блему в общем виде.

Однако имеются компоненты, выбор 
которых делается без должного внима-
ния, хотя их параметры могут играть 
важную роль в качестве конечного изде-
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Рис. 3. Реализация двухпроводной схемы с помощью операционных усилителей
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лия. Речь идет о конденсаторах. Иногда 
критичной может оказаться замена 
конденсаторов одного производителя 
аналогами другого. Чтобы подтвердить 
важность выбора этого компонента, 
заметим, что стоимость конденсатора 

высокого качества зачастую может пре-
вышать стоимость микросхемы, в ком-
плекте с которой он работает. Исходя 
из рассматриваемого приложения, мы 
будем рассматривать свойства конден-
сатора в цепях переменного тока.

Как известно, эти свойства опреде-
ляются используемым в нем диэлек-
триком. Чем меньше его относительная 
диэлектрическая проницаемость, тем 
меньше потери в конденсаторе, сле-
довательно,  тем ближе реальный 
конденсатор к идеальному. Увы, как 
свидетельствует известная формула, 
определяющая емкость классического 
конденсатора (из уважения к читателю 
мы не будем ее приводить), уменьше-
ние относительной диэлектрической 
проницаемости ведет к уменьшению 
емкости конденсатора.

С учетом тенденции миниатюриза-
ции в электронике у разработчиков 
может возникнуть соблазн при выборе 
конденсаторов емкостью от несколь-
ких микрофарад и выше использовать 
керамические конденсаторы к лас-
са II. У диэлектрика этих конденсато-
ров – очень высокая относительная 
диэлек трическая проницаемос ть. 
Следовательно, у них высокая плот-
ность емкости. К сожалению, именно 
из-за высокой диэлектрической про-
ницаемости емкость керамических 
конденсаторов класса II существенно 
меняется в зависимости от темпера-
туры и  приложенного напряжения. 
Этот эффект определяется наличием 
в диэлектрике титаната бария, обла-
дающего сегнетоэлек триче ск ими 
свойствами.

Изменение емкости конденсатора 
под действием приложенного напря-
жения может внести основной вклад 
в нелинейные искажения на низких 
частотах, где сопротивление конден-
сатора довольно велико. На высоких 
частотах вклад конденсатора в нели-
нейные искажения уменьшается. Для 
минимизации этих эффектов в случае, 
когда конденсатор используется в раз-
вязывающей цепи, последовательно 
ему можно включить сопротивление, 
что позволит уменьшить напряжение 
на конденсаторе.

Подобный эксперимент, а  так же 
несколько других аналогичных были 
выполнены в  [2].  В  экспериментах 
и с п о л ь з о в а л с я  м н о г о к а н а л ь н ы й 
аудио АЦП TLV320ADC5140  от  ком-
пании Texas Instruments. На рисунке 
6  показаны графики THD+N в  зави-
с и м о с т и  о т   ч а с т о т ы  д л я  р а з н о й 
величины сопротивления в развязыва-
ющей цепочке, которая подключалась 
к входу АЦП. Как и следовало ожидать, 
при увеличении последовательно-
го сопротивления значение THD+N 
возрастает по модулю. К сожалению, 
добав ление резис тора несколько 
увеличивает шум и ошибку усиления, 
поэтому такое решение уместно лишь 
в чувствительных к стоимости прило-
жениях.
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Увеличение емкости развязываю-
щего конденсатора – другой вариант, 
нивелирующий изменение емкости 
конденсатора от приложенного напря-
жения. На рисунке 7 показана зависи-
мость искажений THD+N от частоты 
при разных значениях емкости кон-
денсаторов развязывающих цепочек. 
И в данном случае эксперимент под-
твердил логику наших рассуждений. 
При увеличении емкости конденса-
торов увеличивается полоса частот 
с минимальными искажениями.

Зависимос ть искажений THD+N 
от величины входного напряжения при 
разной емкости развязывающих кон-
денсаторов представлена на рисунке 
8. Добавим, что эксперимент прово-
дился при частоте входного сигна-
ла 100  Гц. Как видно, в  этом случае 
применение конденсатора большей 
емкости также дает лучший резуль-
тат. Поскольку конденсатор емкостью 
47  мкФ имеет габарит 1206, в  отли-
чие от других конденсаторов габари-
та 0805, участвующих в испытаниях, 
использование этого конденсатора 
приведет к небольшому увеличению 
габаритов платы.

Заметим, что во всех случаях при 
увеличении емкости конденсатора 
развязывающей цепочки уменьша-
ется и частота среза фильтра высо-
ких частот (ФВЧ). При использовании 
в разделительной цепочке керамиче-
ских конденсаторов можно следовать 
эмпирическому правилу, суть которого 
заключается в том, что частота среза 
ФВЧ должна быть примерно в 100 раз 
меньше нижнего предела полосы 
частот аудиоканала. Другими слова-
ми, величина емкости конденсатора 
должна быть в 100 раз больше. Каза-
лось бы, исходя из описанных выше 
соображений и подтверждающих их 
экспериментов, это правило играет 
нам на руку. Увы! С увеличением емко-
сти конденсаторов и, следовательно, 
с ростом полосы пропускания ФВЧ воз-
растает шум вида 1/f.

В очередной раз мы убеждаемся 
в  справедливости известного афо-
ризма о двух сторонах медали. В иде-
альном варианте было  бы хорошо 
использовать керамические конденса-

торы групп C0G/NP0 – их емкость прак-
тически не зависит от приложенного 
напряжения и крайне мало изменяется 
во всем диапазоне рабочей температу-
ры. К сожалению, поскольку емкость 
конденсаторов этих групп невелика 
и не превышает 1 мкФ, они не находят 
широкого применения в рассматрива-
емом нами приложении.

Но на керамических конденсаторах 
свет клином не сошелся. Поэтому были 
рассмотрены конденсаторы других 
технологий, а именно: танталовый кон-
денсатор и пленочный конденсаторы 
для поверхностного монтажа, а также 
электролитический конденсатор для 
монтажа в отверстия; для сравнения 
использовался керамический конден-
сатор. Емкость всех этих конденсато-
ров составила 1 мкФ.

Результаты испытаний представ-
лены на  рис унке 9,  где пок аз аны 
экспериментальные графики зави-
симости коэффициента нелинейных 
искажений с  учетом шума THD+N 
от частоты. Никаких сюрпризов экс-
перимент не принес. Лучшие харак-
теристики во всем диапазоне частот 
пр оде м онс трир ов а ли п леночные 
конденсаторы, вторыми оказались 
элек тролитические конденсаторы. 
Выбор пленочных конденсаторов 
очень хорош, ес ли нет значитель-

ных ограничений на габариты. Из-за 
низкой относительной проницае -
мости диэлектрика пленочных кон-
денсаторов его размеры довольно 
в е л и к и :  к о н д е н с а т о р  е м к о с т ь ю 
1 мкФ имеет габарит 1206. Дважды, 
а лучше трижды стоит подумать, пре-
жде чем выбрать электролитические 
конденсаторы. Во‑первых, следует 
выбрать габариты, во‑вторых, поляр-
ность – необходимо предусмотреть 
дополнительное смещение во избе-
жание отрицательной полярности. 
И, наконец, следует учесть фак тор 
с т ар е ни я  –  у м е ньш е ни е е м ко с т и 
конденсаторов по мере высыхания 
электролита.

Итак, мы рассмотрели некоторые 
особенности построения аудиосхем. 
Мы не преследовали цель выбрать наи-
лучшие решения, поскольку таковых 
попросту не существует – все зависит 
от требования конкретного приложе-
ния. Мы лишь обратили внимание раз-
работчиков на некоторые проблемы, 
с которыми они могут столкнуться при 
построении аудиоканалов. 

Литература
1. Comparing two-wire microphone circuits 

for automotive applications//www.ti.com.
2 .   S e l e c t i n g  c a p a c i t o r s  t o  m i n i m i z e 

distortion in audio applications//www.ti.com.

Частота, Гц

10 100 1000 10000 20000

 
N

, д
Бп

ш
 +

D
H

T

–50

–60

–70

–80

–90

–100

–110

–120

1-мкФ 0805 X5R
1-мкФ пленочный
1-мкФ танталовый 
без смещения
1-мкФ танталовый 
с 5-В смещением
1-мкФ 
электролитический 
без смещения
1-мкФ электролитический 
с 5-В смещением

вход 1 В (СКЗ)

Рис. 9. Зависимость THD+N от частоты для конденсаторов разных типов


