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Аннотация Ключевые слова 
Разработан и собран лабораторный стенд, предна-
значенный для освоения теоретических и практи-
ческих навыков работы с радиолампами различных 
видов. Необходимость в разработке такого стенда 
связана с возникшей потребностью внедрения та-
ких ламп в технику. Подробно рассмотрены 
устройство и характеристики радиоламп, их ос-
новная классификация и ключевые преимущества 
их применения в области современной электронной 
аппаратуры. Даны определения параметров радио-
ламп, приведены графические зависимости этих 
параметров. Описаны основные способы примене-
ния лабораторного стенда для получения различных 
параметров и характеристик, что способствует 
практическому усвоению студентами полученного 
на лекциях теоретического материала. 
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Введение. Электронная лампа, упрощенно называемая радиолампой, является 
разновидностью вакуумного электронного оборудования. Данный прибор ис-
пользуется для управления усилением напряжений и токов в радиосхемах, обла-
дает высокой надежностью и помехоустойчивостью, что делает его востребован-
ным в высококачественной аппаратуре. Чтобы разрабатывать новые изделия на 
базе электронных ламп, необходимо на практике усвоить принцип их работы.  

В настоящее время электронные лампы используют в основном в надежной 
и дорогой технике. Поэтому появилась необходимость в подготовке специали-
стов, работающих в этой области. Для изучения и использования радиоламп как 
приборов применяют разработанный лабораторный стенд, обладающий воз-
можностью подключения различными способами.  

Анализ объектов предметной области. Темой исследований в статье явля-
ется разработка лабораторного стенда для проведения экспериментов с усили-
тельными электронными лампами. Электронная лампа [1] — вакуумное элек-
трическое устройство, работа которого происходит в результате управления 
интенсивностью струи электронов, передвигающихся в вакууме или же разре-
женном газе между электродами. Пример такой лампы показан на рис. 1. 
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Рис. 1. Электронная лампа [2] 

Радиолампы массово применяли в XX веке как функциональные составля-
ющие электрической аппаратуры (усилители, генераторы, сенсоры, переключа-
тели и т. п.). В реальное время лампы буквально всецело вытеснены полупро-
водниковыми приборами [3]. В наше время они используются преимуществен-
но в сильных высокочастотных передатчиках и в качественной аудиотехнике.  

Электронно-лучевые приборы основаны на тех же принципах, что и элек-
тронные лампы, но управляют не только интенсивностью потока электронов, но 
и распределением электронов в пространстве, поэтому их выделяют отдельно. 

Классификация и принцип действия радиоламп. В основном радиолампы 
подразделяют на четыре типа [4]: 

1) вакуумные электронные лампы с подогреваемым катодом; 
2) газонаполненные электронные лампы; 
3) микроэлектронные приборы с автоэмиссионным катодом; 
4) газоразрядные лампы. 
Вакуумные электронные лампы с подогреваемым катодом. В результате 

термоэлектронной эмиссии электроны уходят с поверхности катода. Из-за раз-
ности потенциалов между анодом и катодом электроны достигают анода, обра-
зуя анодный ток во внешней цепи. С помощью сеток (дополнительных электро-
дов) осуществляют управление потоком электронов, подавая электрический 
потенциал. В вакуумных электронных лампах присутствие газа ухудшает харак-
теристики лампы. Схема такой лампы показана на рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Двух электродная лампа с подогревательным катодом [5] 
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Газонаполненные электронные лампы. Особенностью ламп этого класса яв-
ляется наличие газа внутри лампы, в котором течет поток ионов. Поток может 
быть создан разрядом в разреженном газе благодаря напряженности электриче-
ского поля. Обычно такие лампы используются в низкочастотных генераторах 
(например, тиратроны), либо в схемах выпрямителей с управлением (например, 
игнитрон). 

Микроэлектронные приборы с 
автоэмиссионным катодом. В течение 
процесса миниатюризации электрон-
ных ламп (вакуумных) привел к пере-
ходу на автоэлектронную эмиссию с 
холодных катодов особенной формы 
из специальных материалов. Это поз-
воляет сократить размеры устройств 
до микронных размеров и при этом 
использовать обыкновенные методы 
изготовления.  

В настоящее время такие лампы используются в реальных цепях, они также ак-
тивно исследуются. Схематическое изображение такой лампы приведено на рис. 3. 

Газоразрядные лампы. В этих лампах обычно исполь-
зуют горящий или дуговой разряд в газах (инертных), 
отсюда они получили название газоразрядные или ион-
ные приборы. С целью получения больших значений то-
ка и напряжения прибор наполняют жидким диэлектри-
ком (например, трансформаторное масло). Такие лампы 
получили название тригатронов. Они могут выдержи-
вать большие напряжение до мегавольта и пропускать 
огромные токи до сотен ампер [6].  

Пример такой лампы приведен на рис. 4. Управление 
в таких приборах осуществляется либо подачей опреде-
ленного напряжения на сетку, пропусканием прямого 
тока через лампу (в стабилитронах) и воздействием уль-
трафиолета или лазера на газ. 

Параметры и свойства радиоламп. Так как радио-
лампы используются для усиления токов и напряжений, 

свойства прибора определяются характерной зависимостью токов от напряже-
ний, также имеющей сокращенное название ВАХ — вольтамперная характери-
стика. Поскольку лампы нашли большое применение в усилителях, часто поль-
зуются анодно-сеточными характеристиками: напряжение сетки при постоян-
ном напряжении анода и напряжение анода при постоянном напряжении сетки. 
Такие характеристики обладают одной общей особенностью: имея одну из них, 
можно получить другую. Пример подобной характеристики показан на рис. 5. 

 
Рис. 3. Лампа с автоэмиссионным катодом 

 
Рис. 4. Тригатрон [7] 
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Основные параметры как раз и определяются из таких характеристик [8]. В за-
висимости от этих характеристик для радиолампы подбирают электрическую 
схему. При подборе учитывают множество характеристик, основные из которых 
перечислены ниже. 

 
Рис 5. График ВАХ триода [10] 

Коэффициент усиления [9] — определяют как отношение приращения 
напряжения на аноде к приращению напряжения на сетке при постоянном 
анодном токе: µ = ∆Ua/∆Uc при Ia = const. Внутреннее сопротивление определя-
ется как отношение приращения напряжения на аноде к приращению тока ано-
да при постоянном напряжении на сетке: Ri = ∆Ua/∆Ia при Uc = const.  

Крутизна лампы — отношение приращения анодного тока к приращению 
напряжения сетки при постоянном напряжении анода. 

Внутреннее сопротивление — сопротивление лампы переменному току. 
Определяется как отношение изменения напряжения анода к изменению тока 
анода при неизменных напряжениях на остальных электродах. 

Напряжение смещения на первой (управляющей) сетке — напряжение, ко-
торое устанавливает рабочую точку на прямолинейном участке характеристики 
для стабильной работы лампы.  

Напряжение возбуждения [11] — переменное напряжение, подаваемое на 
первую (управляющую) сетку, для обеспечения данной лампой усиления.  

Мощность, рассеиваемая на аноде или на второй (экранирующей) сетке — 
мощность, определяемая в реально выбранном рабочем режиме класса А как 
произведение постоянной составляющей тока в цепи анода или в цепи второй 
(экранирующей) сетки.  

Выходная мощность — полезная мощность, отдаваемая лампой во внеш-
нюю цепь.  

Коэффициент нелинейных искажений — степень нелинейных искажений, 
возникающих в усилителях вследствие нелинейности характеристик электрон-
ных ламп. При наличии нелинейных искажений в усилителе на его выходе воз-
никают новые частоты (гармоники), отсутствующие на входе. 
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Сопротивление нагрузки [12]— сопротивление на выходе электронного при-
бора в виде активного сопротивления, индуктивности или емкости, соединенное  
с его выходной цепью посредством переходного конденсатора или трансформатора. 

Сопротивление в цепи анода — нагрузка в анодной цепи лампы. Она может 
иметь вид активного сопротивления, дросселя или трансформатора. Выражает-
ся в килоомах.   

Ток катода — величина общего тока, протекающего через лампу, равная 
сумме токов всех остальных электродов лампы. 

Выходная емкость — емкость анода относительно других электродов, на 
которых при работе лампы отсутствует переменное напряжение сигнала, дей-
ствующее в цепи анода. 

Входная емкость — емкость управляющей сетки относительно всех других 
электродов, на которых при работе лампы отсутствует напряжение частоты 
сигнала, приложенного к цепи управляющей сетки. 

Лампа с короткой характеристикой — лампа, имеющая резко спадающую 
к нулевому значению тока анода анодно-сеточную характеристику. 

Лампа с удлиненной характеристикой — лампа, имеющая анодно-сеточную 
характеристику специальной удлиненной формы при малых значениях токов 
анода, что дает возможность регулировать усиление, изменяя напряжения сме-
щения на управляющей сетке в широких пределах. 

Наибольшая допустимая амплитуда обратного напряжения — наибольшая 
величина напряжения, приложенного к аноду диода со знаком минус, не допус-
кающего пробоя внутри диода или пробоя между штырьками цоколя. 

Динамическая характеристика — характеристика зависимости параметров 
при постоянных значениях напряжения источника анодного питания и сопро-
тивления нагрузки.   

Применение лабораторного стенда к лампам. На рис. 6 показан лаборатор-
ный стенд с девятью разъемами для радиоламп и двумя разъемами для амперметра.  

 

 
Рис. 6. Лабораторный стенд: 

1 — входные клеммы; 2 — гнездо для меньшей лампы;  
3 — гнездо для большей лампы; 4 — амперметр 
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Данный стенд позволяет измерять различные характеристики подключае-
мых ламп. На поверхности корпуса устройства установлен амперметр. Подклю-
чая к разъемам питание для радиоламп и измерительные приборы, к примеру, 
можно построить ВАХ лампы, изменяя подаваемое напряжение на разъемы и 
фиксируя значения токов. 

Подключить можно лампы двух типов: семиконтактные и девятиконтакт-
ные можно увидеть на рис. 6. Таким образом, есть возможность подключать 
целую электрическую цепь усилительного каскада и снимать необходимые па-
раметры практически в любом узле схемы, а также задавать режимы работы 
электронных ламп. 

Заключение. Проанализировав принципы работы электронных ламп, можно 
сделать вывод, что хотя полупроводниковые приборы в какой-то степени и вы-
теснили радиолампы, но они уступают радиолампам по надежности и помехо-
устойчивости — основным важнейшим параметрам приборов на базе радиоламп. 
Отметим, что технологии микроэлектронных радиоламп все также развиваются и 
используются в высококачественной и надежной аппаратуре, поэтому нужно го-
товить специалистов, работающих с этими приборами. Поскольку радиолампы 
вновь внедряются в производство, студенты изучают теоретический материал по 
радиолампам. Для закрепления полученных знаний и освоения практических 
навыков был разработан стенд для проведения лабораторных работ. 
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Abstract Keywords 
A laboratory stand designed for the mastering of theo-
retical and practical skills in working with vacuum 
tubes of various kinds was developed and assembled. 
The need to develop this stand is associated with the 
emerging need for the introduction of vacuum lamps 
to technology. The principle of operation and charac-
teristics of vacuum tubes, their main classification and 
the key advantages of their application in the field of 
modern electronic equipment were considered in de-
tail. Definitions of vacuum tubes parameters are ob-
tained, graphical dependences of these parameters are 
given. The main methods of using a laboratory test 
stand to obtain various parameters and characteristics 
are described, which contributes to the practical learn-
ing by students of the theoretical material obtained in 
lectures. 

Laboratory stand, electron tube, 
vacuum tube, thyratron, field emis-
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