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ОСНОВНЫЕ СОКРАЩЕНИЯ И УСЛОВНЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ 

 

АМ – амплитудная модуляция 

АРН – автоматическая регулировка напряжения питания 

АРР – автоматическая регулировка режима 

АРТ – автоматическая регулировка потребляемого тока 

АФК – амплитудно-фазовая конверсия 

АХ – амплитудная характеристика  

АЧХ – амплитудно-частотная характеристика 

БТ – биполярный транзистор 

КПД – коэффициент полезного действия 

КЦ – корректирующая цепь 

НО – направленный ответвитель 

ОВЧ-диапазон – диапазон очень высоких частот (30...300 МГц) 

ПТ – полевой транзистор 

ПУМ – полосовой (с полосой менее октавы) усилитель мощности 

ПХ – переходная характеристика 

РИЭП – регулируемый источник электропитания 

СУМ – сверхширокополосный (многооктавный) усилитель мощности 

УВО – устройство выделения огибающей 

УВЧ – усилитель верхних частот 

УВЧ-диапазон – ультравысокочастотный диапазон (0,3...3 ГГц) 

УМ – усилитель мощности 

УНЧ – усилитель нижних частот 

ФВЧ – фильтр верхних частот 

ФНЧ – фильтр нижних частот 

ФРТ – фиксированная рабочая точка 

ФЧХ – фазочастотная характеристика 

ЧРЦ – частотно-разделительные цепи 

ЭД – эффект детектирования 

гE  – амплитудное значение ЭДС генератора 

maxEп  – максимальное значение напряжения питания 

rE  – дискретное множество конечного числа точек в заданной норми-

рованной области частот 

гe  – мгновенное значение ЭДС генератора 

пе  – мгновенное значение напряжения питания 

вf  – верхняя частота полосы пропускания усилительного каскада 

вРИЭПf  – верхняя частота полосы пропускания регулируемого источ-

ника электропитания 

вУНЧf  – верхняя граничная частота усилителя нижних частот 

нУВЧf  – нижняя граничная частота усилителя верхних частот 
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стf  – частота стыковки частотно-разделительных цепей 

тf  – граничная частота коэффициента усиления тока базы биполярного 

транзистора 

12номG  – номинальный коэффициент усиления транзистора по мощно-

сти в режиме двухстороннего согласования 

прG  – проводимость передачи системы регулирования 

кI  – ток коллектора 

начкI  – начальное значение тока коллектора полосового усилителя 

мощности, работающего в режиме с отсечкой тока коллектора  

0кI  – ток коллектора в рабочей точке биполярного транзистора 

0сI  – ток стока в рабочей точке полевого транзистора 

выхI  – амплитуда выходного тока усилительного каскада 

maxIвых  – максимальное значение амплитуды выходного тока усили-

тельного каскада 

maxIпотр  – максимальное значение потребляемого тока 

выхi  – мгновенное значение выходного тока 

потрi  – мгновенное значение потребляемого тока 

зваР  – требуемая мощность радиосигнала звукового сопровождения в 

антенне 

изаР  – требуемая мощность радиосигнала изображения в антенне 

вхP  – мощность входного сигнала 
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ивыхP  – максимальное значение выходной мощности каскада с инер-

ционной системой автоматической регулировки режима 

ФРТвыхP  – максимальное значение выходной мощности каскада с ФРТ 

звР  – мощность радиосигнала звукового сопровождения на выходе по-

лосового усилителя мощности 

изP  – мощность радиосигнала изображения на выходе полосового уси-
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ФРТпотрP  – мощность, потребляемая каскадом с ФРТ 
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расP  – мощность, рассеиваемая на транзисторе 

p  – комплексная переменная 

АR  – сопротивление антенно-фидерного тракта 

гR  – сопротивление генератора 

нR  – сопротивление нагрузки усилителя 

нR  – сопротивление нагрузки транзистора усилительного каскада по 

переменному току 

r  – нормированное сопротивление потерь режекторного фильтра 

)(21 pS  – передаточная характеристика усилительного каскада 

T  – период колебания 

)(прот pT  – функция-прототип передаточной характеристики усили-

тельного каскада 

выхU  – амплитуда выходного напряжения усилительного каскада 

maxUвых  – максимальное значение амплитуды выходного напряжения 
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выхu  – мгновенное значение выходного напряжения  

0кэU  – напряжение коллектор-эмиттер в рабочей точке биполярного 

транзистора 

0Y  – модуль коэффициента передачи диплексера для радиосигнала изо-

бражения при заданной величине относительной расстройки 

0  – дифференциальный коэффициент передачи тока биполярного 

транзистора в схеме с общим эмиттером 

F  – амплитудно-фазовая конверсия 

кI  – изменение постоянной составляющей тока коллектора нестаби-

лизированного усилительного каскада на биполярном транзисторе 

сI  – изменение постоянной составляющей тока стока нестабилизиро-

ванного усилительного каскада на полевом транзисторе 

потрI  – область регулирования потребляемого тока каскадом с авто-

матической регулировкой потребляемого тока 

K  – сжатие коэффициента усиления 

звР  – относительные потери выходной мощности радиосигнала зву-

кового сопровождения, обусловленные использованием диплексера 

изР  – относительные потери выходной мощности радиосигнала изо-

бражения, обусловленные использованием диплексера 

 – абсолютная расстройка 

 – допустимое уклонение квадрата модуля функции-прототипа пере-

даточной характеристики усилительного каскада от требуемой зависимости 

0 – малая константа 
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АРН – КПД усилительного каскада с АРН  
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 общ  – КПД многокаскадного усилителя 
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мощности в режиме двухстороннего согласования равен единице 
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ПРЕДИСЛОВИЕ 

 

 По мере развития систем связи, навигации и радиолокации, систем те-

левидения и радиовещания возрастает потребность в передаче радиосигналов 

на большие расстояния. Это повышает требования к таким параметрам ука-

занных радиотехнических систем, как коэффициент полезного действия 

(КПД), уровень выходной мощности, полоса рабочих частот, линейность ам-

плитудных и неравномерность амплитудно-частотных характеристик, допус-

тимая величина амплитудно-фазовой конверсии, уровень внеполосных излу-

чений, массогабаритные показатели, стоимость [1]. Достижение высоких по-

казателей систем по названным параметрам в значительной мере определя-

ются применяемыми в них усилителями мощности (УМ) [2]. Это обуславли-

вает повышение требований, предъявляемых к этим усилителям, одним из 

которых является требование повышения выходной мощности и КПД. 

Актуальность разработок линейных сверхширокополосных (многоок-

тавных) усилителей мощности (СУМ) с выходной мощностью десятки ватт и 

полосовых (с полосой пропускания менее октавы) усилителей мощности 

(ПУМ) с выходной мощностью сотни ватт ультравысокочастотного (УВЧ) 

диапазона и диапазона очень высоких частот (ОВЧ) с повышенными энерге-

тическими характеристиками подтверждает большое число публикаций, по-

священных вопросам теории, расчета, оптимизации параметров и разработки 

УМ [3–5]. 

Требуемые уровни выходной мощности усилителей превышают воз-

можности современной элементной базы. Поэтому при их создании часто ис-

пользуют различные методы повышения выходной мощности, основанные на 

применении схем сложения мощностей, отдаваемых несколькими транзисто-

рами, и реализации оптимальных условий работы активного элемента [6–8]. 

В сверхширокополосных усилителях мощности ОВЧ- и УВЧ-

диапазонов традиционным является использование транзисторов в режиме 

класса А с фиксированной рабочей точкой (ФРТ) [3, 4]. Использование ре-

жимов с отсечкой, в таких усилителях, неприемлемо по следующим причи-

нам. В диапазоне частот выше 0,01...0,05 тf , где тf  – граничная частота ко-

эффициента усиления тока базы транзистора, из-за неминимально-фазового 

сдвига сигнала в транзисторе и фазового сдвига, обусловленного конечным 

временем распространения сигнала в цепи обратной связи, невозможно по-

строение усилителей с глубокой общей отрицательной обратной связью, 

обеспечивающей уменьшение искажений формы выходного сигнала [9]. Реа-

лизация глубокой местной отрицательной обратной связи для минимизации 

искажений невозможна из-за малого коэффициента усиления активного эле-

мента в верхней части рабочего диапазона частот и из-за поглощения значи-

тельной части выходной мощности в резистивных элементах цепи отрица-

тельной обратной связи [4, 6, 7]. 
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Однако работа транзистора в режиме класса А с фиксированной рабо-

чей точкой приводит к значительному недоиспользованию его по мощности 

[6]. Повышение выходной мощности возможно путем введения автоматиче-

ской регулировки режима (АРР) работы активного элемента по постоянному 

току [6, 10]. Существует два метода реализации АРР – это автоматическая 

регулировка напряжения питания (АРН) и автоматическая регулировка по-

требляемого тока (АРТ) [5]. 

В [11] показано, что в нестабилизированном усилительном каскаде с 

ФРТ эффект детектирования (ЭД), обусловленный нелинейностью входной 

цепи активного элемента [12], приводит к потерям выходной мощности до 40 

% от потенциально достижимого значения. Известные схемные решения 

СУМ с автоматической регулировкой режима предназначены для работы на 

согласованную нагрузку. Однако в них не предусмотрена компенсация влия-

ния ЭД на работу системы регулирования. Не исследовано влияние ЭД на 

изменение заданного закона регулирования и на потери выходной мощности 

каскада с АРР, обусловленные этим эффектом. Отсутствие схемных решений 

СУМ с автоматической регулировкой режима, предназначенных для работы 

на несогласованную нагрузку в условиях перегрузки по входу и обеспечи-

вающих устранение влияния ЭД на работу системы регулирования, объясня-

ет ограничения применения АРР в сверхширокополосных усилителях мощ-

ности. 

Средние значения КПД сверхширокополосных усилителей мощности  

при работе транзисторов в режиме с ФРТ и при усилении сигналов различной 

амплитуды составляют 3...10 % [5]. В то же время, использование АРР по-

зволяет в 2...3 раза повысить средний КПД таких усилителей благодаря 

уменьшению потребляемой мощности при его работе в режиме усиления 

слабых сигналов [13]. Однако вопрос оптимального выбора области регули-

рования и влияния АРР на качественные показатели сверхширокополосных 

усилителей мощности, в которых она применяется, остался не исследован-

ным. 

Известно, что потенциально достижимый коэффициент усиления тран-

зистора падает с ростом частоты усиливаемого сигнала со скоростью 6 дБ на 

октаву [14]. Поэтому реальный коэффициент усиления одного каскада мно-

гокаскадного усилителя мощности ОВЧ - и УВЧ-диапазонов составляет ве-

личину порядка 4...10 дБ [8, 14]. В этом случае увеличение коэффициента 

усиления каждого каскада, например, на 2 дБ позволяет повысить КПД всего 

усилителя в 1,2...1,4 раза. В усилителях мощности ОВЧ - и УВЧ-диапазонов 

выравнивание амплитудно-частотной характеристики (АЧХ), обеспечение 

режима максимального использования потенциальных возможностей приме-

няемых транзисторов по коэффициенту усиления и достижение постоянства 

сопротивления нагрузки для внутреннего генератора схемы замещения тран-

зистора выходного каскада достигаются благодаря использованию корректи-

рующих цепей (КЦ) [8, 14]. Современные методы параметрического синтеза 
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усилительных каскадов с КЦ не позволяют осуществлять реализацию макси-

мально возможного для заданного схемного решения коэффициента усиле-

ния при одновременном обеспечении заданного допустимого уклонения АЧХ 

от требуемой формы [8, 14]. Задача нахождения значений элементов КЦ, 

обеспечивающих максимальный коэффициент усиления каскада, в каждом 

конкретном случае может быть решена с помощью программ оптимизации. 

Однако наличие хорошего начального приближения многократно сокращает 

этап последующей оптимизации или делает его излишним [14–16]. 

Значительные потери выходной мощности и КПД усилителя связаны, в 

ряде случаев, с необходимостью реализации высокой линейности его ампли-

тудной характеристики (АХ), малой величины амплитудно-фазовой конвер-

сии (АФК), то есть малой величины изменения фазы усиленного сигнала от 

изменения его амплитуды [2, 15]. Например, требование ограничения сжатия 

коэффициента усиления уровнем 0,5 дБ, при разработке СУМ, приводит к 

25...35 % уменьшению выходной мощности относительно номинального зна-

чения [12]. Следует ожидать повышения линейности АХ, уменьшения АФК и 

интермодуляционных искажений в сверхширокополосных усилителях мощ-

ности при использовании автоматической регулировки режима, что связано с 

взаимной компенсацией двух нелинейных эффектов: сжатия коэффициента 

усиления с увеличением выходного сигнала; возрастания коэффициента уси-

ления тока базы биполярного транзистора с увеличением его коллекторного 

тока, либо возрастания значения крутизны полевого транзистора с увеличе-

нием тока стока. 

В соответствии с требованиями ГОСТ [17, 18], уровень любого побоч-

ного (внеполосного) радиоизлучения телевизионных (ТВ) передатчиков с 

выходной мощностью более 25 Вт должен быть не менее чем на минус 60 дБ 

ниже пиковой мощности радиосигнала в синхроимпульсе. Для реализации 

этого требования в ТВ передатчиках с выходной мощностью более 1 кВт ис-

пользуется раздельное усиление радиосигналов изображения и звукового со-

провождения с последующим их сложением в антенне с использованием ди-

плексеров [8]. В маломощных ТВ передатчиках (с выходной мощностью ме-

нее 1 кВт), составляющих около 85 % от общего парка ТВ передатчиков, ис-

пользуется совместное усиление радиосигналов изображения и звукового со-

провождения, что обусловлено большими размерами известных в настоящее 

время диплексеров. Необходимость обеспечения требований ГОСТ по подав-

лению интермодуляционных составляющих в спектре ТВ сигнала передатчи-

ков с совместным усилением радиосигналов изображения и звукового сопро-

вождения приводит к тому, что транзисторы усилителей этих передатчиков 

используются по мощности на 20...25 %, а их КПД оказывается в 2...2,5 раза 

меньше достижимого значения [8]. В этом случае удается реализовать уро-

вень интермодуляционных помех на выходе передатчиков минус 25...35 дБ 

[2]. Для уменьшения уровня внеполосного излучения до величины минус 60 

дБ, на выходе ТВ передатчиков с совместным усилением радиосигналов изо-
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бражения и звукового сопровождения устанавливаются полосовые фильтры, 

поглощающие 15...20 % выходной мощности передатчика. Потерь выходной 

мощности и КПД в маломощных ТВ передатчиках можно избежать благода-

ря созданию малогабаритных диплексеров, пригодных для разработки теле-

визионных ПУМ с выходной мощностью до 1 кВт по схеме с раздельным 

усилением радиосигналов изображения и звукового сопровождения.  

Анализ линейности АХ и АФК усилителей мощности, работающих в 

различных режимах, в настоящее время ведется различными методами, что 

затрудняет машинное проектирование [9]. Это связано с тем, что используе-

мые нелинейные модели транзисторов для анализа работы усилительных 

каскадов в режиме существенной нелинейности, не позволяют в рамках ука-

занных моделей перейти к общепринятой малосигнальной эквивалентной 

схеме замещения транзистора при изменении режима работы от существен-

ной к несущественной нелинейности и режиму малого сигнала [6]. В этой 

связи актуальной является задача разработки нелинейной модели передаточ-

ной характеристики мощного усилительного каскада, формируемой по об-

щепринятой инерционной малосигнальной эквивалентной схеме замещения 

транзистора с нелинейными элементами, и позволяющей осуществлять ана-

лиз линейности АХ и АФК усилительного каскада при его работе как в ре-

жиме существенной, так и в режиме несущественной нелинейности. 

Традиционно расширение полосы пропускания сверхширокополосных 

усилителей мощности ОВЧ - и УВЧ-диапазонов в область нижних частот 

осуществляется благодаря увеличению номиналов пассивных элементов схе-

мы. Это приводит к возрастанию величины «паразитных» параметров этих 

элементов, появлению в связи с этим неконтролируемых резонансов внутри 

полосы пропускания разрабатываемых усилителей и искажению формы их 

АЧХ, фазочастотной (ФЧХ) и переходной (ПХ) характеристик [4]. Увеличе-

ние верхней граничной частоты усилителей постоянного тока (УПТ) основа-

но на использовании более высокочастотных транзисторов. Однако, посколь-

ку принципы построения УПТ и усилителей ОВЧ - и УВЧ-диапазонов прин-

ципиально различны, в рамках одноканальной структуры не удается реализо-

вать усилитель, сочетающий в себе достоинства указанных классов усилите-

лей.  

В известной литературе не решена проблема создания СУМ с полосой 

рабочих частот от нуля либо от единиц герц до единиц гигагерц, предназна-

ченных для усиления импульсных сигналов, на основе использования много-

канальных структур с частотным разделением каналов, применяемых в 

сверхширокополосных усилителях гармонических сигналов [19]. 

Рассмотрению научно-технических основ построения линейных усили-

телей мощности ОВЧ - и УВЧ-диапазонов с повышенными выходной мощ-

ностью и КПД, предназначенных для усиления непрерывных и импульсных 

сигналов, посвящено настоящее учебное пособие. В нем последовательно из-

ложены вопросы: использования автоматической регулировки режима по по-
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стоянному току в сверхширокополосных усилителях мощности класса А; 

синтеза полиномиальных моделей передаточных характеристик мощных 

усилительных каскадов; параметрического синтеза мощных сверхширокопо-

лосных и полосовых усилительных каскадов с корректирующими цепями; 

параметрического синтеза трансформаторов сопротивлений выходных каска-

дов передатчиков систем радиовещания и радиосвязи; схемотехники много-

канальных импульсных усилителей с частотным разделением каналов; схе-

мотехники усилителей маломощных телевизионных передатчиков. В учеб-

ном пособии приведены многочисленные примеры практических схем уси-

лителей, особенности их изготовления и настройки. 

Учебное пособие отражает результаты научно-исследовательских ра-

бот, а также опыт группового проектного обучения, курсового и дипломного 

проектирования на кафедре радиоэлектроники и защиты информации Том-

ского государственного университета систем управления и радиоэлектрони-

ки. 
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1. АВТОМАТИЧЕСКАЯ РЕГУЛИРОВКА РЕЖИМА В 

СВЕРХШИРОКОПОЛОСНЫХ УСИЛИТЕЛЯХ МОЩНОСТИ 

 

В настоящем разделе обосновываются возможность и целесообразность 

использования автоматической регулировки режима в сверхширокополосных 

усилителях мощности ОВЧ - и УВЧ-диапазонов, осуществляется сравнение и 

выбор наиболее эффективной системы регулирования. 

 

1.1. Методы реализации автоматической регулировки режима 
 

Методы реализации автоматической регулировки режима основаны на 

использовании автоматической регулировки напряжения питания и автома-

тической регулировки потребляемого тока [5]. 

В усилителях с АРН управление напряжением регулируемого источни-

ка электропитания (РИЭП) осуществляется с помощью огибающей входного 

сигнала, либо выходного сигнала. Функциональная схема усилителя с АРН, 

управление напряжением регулируемого источника электропитания которого 

осуществляется огибающей входного сигнала, приведена на рис. 1.1.  

 

 
Рис. 1.1. Схема усилителя с АРН, в котором управление напряжением 

регулируемого источника электропитания осуществляется огибающей вход-

ного сигнала 

 

На рис. 1.2 приведена функциональная схема усилителя с АРН, управ-

ление напряжением регулируемого источника электропитания которого осу-

ществляется огибающей выходного сигнала. 

Как правило, такие усилители работают в режиме с отсечкой коллек-

торного тока. При использовании АРН в усилителях, работающих в режиме 

класса А, на их выходах необходимо устанавливать фильтры верхних частот 

(ФВЧ) для исключения возможности попадания сигнала с частотой управле-

ния в нагрузку. Закон изменения положения рабочей точки усилительного 

каскада с АРН, в этом случае, будет зависеть от применяемой схемы смеще-

ния и термостабилизации. 
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Рис. 1.2. Схема усилителя с АРН, в котором управление напряжением 

регулируемого источника электропитания осуществляется огибающей вы-

ходного сигнала 

 

В дальнейшем, при анализе работы усилительного каскада с АРН, бу-

дем полагать, что закон изменения положения рабочей точки оптимален в 

смысле реализации максимального КПД каскада [6]. Как показали исследо-

вания различных схемных решений усилительных каскадов с АРН, указан-

ный закон регулирования может быть осуществлен при использовании уси-

лительного каскада с активной коллекторной термостабилизацией рабочей 

точки [20]. Пример такого каскада с АРН приведен на рис. 1.3. 

 

 
Рис. 1.3. Схема использования активной коллекторной термостабили-

зации в усилительном каскаде с АРН 

 

Достоинством указанного схемного решения является возможность его 

применения в качестве устройства регулировки усиления при расширении 

области изменения напряжения регулируемого источника электропитания 

[21]. Методика расчета элементов схемы активной коллекторной термоста-

билизации приведена в [20]. На рис. 1.4 представлены эпюры напряжений и 

токов усилительного каскада работающего в режиме класса А с АРН в коор-

динатах выходных вольт-амперных характеристик транзистора, поясняющие 

принцип работы системы регулирования при оптимальном законе изменения 

положения рабочей точки, где выхвых,IU  – амплитуды выходного напряже-

ния и тока; нR  – нагрузочная прямая каскада по переменному току. 
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Рис. 1.4. Эпюры напряжений и токов транзистора усилительного каска-

да, работающего в режиме класса А с АРН 

 

Как видно из рисунка, в этом случае при любом уровне выходного на-

пряжения происходит полное использование транзистора по току и напряже-

нию. 

В усилителях с АРТ также используется управление положением рабо-

чей точки с помощью огибающей входного сигнала либо выходного сигнала 

[5]. Функциональная схема усилителя с АРТ, управление положением рабо-

чей точки в котором осуществляется с помощью огибающей входного сигна-

ла, приведена на рис. 1.5. На рис. 1.6 приведена функциональная схема уси-

лителя с АРТ, управление положением рабочей точки в котором осуществля-

ется с помощью огибающей выходного сигнала. 

 

 
Рис. 1.5. Схема усилителя с АРТ, в котором управление положением 

рабочей точки осуществляется с помощью огибающей входного сигнала 
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Рис. 1.6. Схема усилителя с АРТ, в котором управление положением 

рабочей точки осуществляется с помощью огибающей выходного сигнала 

 

На рис. 1.5 и 1.6 также показаны ФВЧ, установленные на выходах уси-

лителей для исключения возможности попадания сигнала с частотой управ-

ления в нагрузку [20]. Однако в отличие от усилительных каскадов с АРН, в 

усилителях с АРТ полное использование транзисторов по напряжению воз-

можно лишь при максимальном уровне выходного сигнала. При уменьшении 

выходного напряжения коэффициент использования транзистора по напря-

жению уменьшается пропорционально уровню выходного сигнала. Это пояс-

няют эпюры напряжений и токов усилительного каскада с АРТ, приведенные 

на рис. 1.7. 

 
Рис. 1.7. Эпюры напряжений и токов транзистора усилительного каска-

да, работающего в режиме класса А с АРТ 

 

Исходя из требований, предъявляемых к радиоэлектронной аппаратуре 

[1, 2], в качестве критериев оценки качественных показателей рассматривае-

мых усилителей выберем: КПД усилителя с АРР; быстродействие канала 

управления; сложность реализации системы АРР; массогабаритные показате-
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ли. Под быстродействием канала управления будем понимать максимальное 

значение круговой частоты огибающей max усиливаемого высокочастотно-

го (ВЧ) сигнала, при которой управляемый системой регулирования пара-

метр еще изменяется по закону этой огибающей.  

 

1.2. Сравнение усилительных каскадов с автоматической регулировкой 

режима по КПД 

 

Используемые в радиотехнических системах различного назначения 

УМ предназначены для усиления трех наиболее часто встречающихся типов 

сигналов:  

- ВЧ сигналов с амплитудной модуляцией (АМ). Этот тип сигналов ис-

пользуется, например, в передающих устройствах, в аппаратуре для физиче-

ских исследований, в генераторах стандартных сигналов;  

- сигналов с постоянной амплитудой. Они используются в передающих  

устройствах с фазовой и частотной модуляцией, в аппаратуре для физиче-

ских исследований, в системах линейной и нелинейной радиолокации. По-

скольку требуемая амплитуда ВЧ сигнала в таких устройствах может быть 

выбрана произвольно, примем, что плотность вероятности амплитуд усили-

ваемых сигналов постоянна;  

- сигналов многоканальных систем телефонной, телевизионной и ра-

диосвязи. Распределение амплитуд группового сигнала, в этом случае, опи-

сывается законом Релея. 

Произведем сравнение по КПД усилительных каскадов с АРН и АРТ в 

случае усиления ими указанных типов сигналов. При этом будем полагать 

известными коэффициенты использования транзистора по току 

0квых II max  и по напряжению 0кэвых UU max , где maxIвых  – мак-

симальное значение амплитуды выходного тока отдаваемого транзистором, 

0кI  – ток в рабочей точке транзистора, maxUвых  – максимальное значение 

амплитуды выходного напряжения отдаваемого транзистором, 0кэU  – на-

пряжение в рабочей точке транзистора [6]. Кроме того, будем считать, что 

анализируется работа дроссельных каскадов, а сопротивление нагрузки нR  и 

максимальные значения напряжения питания maxEn  и потребляемого тока 

maxInотр  выбраны из условия получения максимальной выходной мощно-

сти, то есть выполняется условие [6]:  

maxmaxн IER nотрn .    (1.1) 

Известно [22], что КПД регулируемых источников электропитания со-

ставляет величину порядка 70...90 %, а система АРТ [20] практически не по-

требляет энергии. Мощность, потребляемая системой АРТ, не превышает 

мощности, рассеиваемой базовым делителем усилительного каскада, после-
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довательно с одним из резисторов которого устанавливается управляющий 

транзистор (см. рис. 1.8). 

 

 
Рис. 1.8. Принципиальная схема усилительного каскада с АРТ 

 

С учетом сказанного найдем, что при усилении сигналов с амплитуд-

ной модуляцией КПД каскадов с АРН АРН, с АРТ АРТ, и с ФРТ ФРТ 

равны: 

,)1(2)21(

);1(2)21(

;2

22
ФРТ

2
АРТ

РИЭПАРН

mm

mm    (1.2) 

где m – глубина модуляции. 

При усилении сигналов с постоянной плотностью вероятности их ам-

плитуд КПД каскадов равны: 

.6

;3
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ФРТ

АРТ

РИЭПАРН

     (1.3) 

При усилении сигналов многоканальных систем радиосвязи КПД кас-

кадов равны: 
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   (1.4) 

где σ
2

X – дисперсия величины X; 

 X – безразмерная амплитуда эквивалентного группового сигнала. 
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Примем, что сигналы во всех каналах многоканальной системы связи 

равны, а количество каналов равно пяти. В этом случае в соответствии с [23] 

σ
2

X =0,1 и АРТ = 4; ФРТ = 10. 

Сравнивая полученные результаты расчетов нормированных значений 

КПД усилительных каскадов с АРН, АРТ и ФРТ при различных законах из-

менения амплитуды усиливаемых сигналов, можно сделать следующий вы-

вод. КПД усилительных каскадов с АРН в среднем на 25...35 % больше КПД 

усилительных каскадов с АРТ, которые в свою очередь имеют вдвое боль-

ший КПД, чем усилительные каскады с ФРТ. 

 

1.3. Сравнение усилительных каскадов с автоматической регулировкой 

режима по быстродействию канала управления 

 

Быстродействие системы регулирования определяет максимальную 

частоту огибающей ВЧ сигнала, при которой реализуется режим максималь-

ного использования транзистора усилительного каскада по мощности. Для 

оценки потерь выходной мощности, обусловленных инерционностью систе-

мы регулирования по отношению к огибающей ВЧ сигнала, найдем соотно-

шения для расчета maxEn  и maxInотр  при работе каскада в режиме с ФРТ, а 

также для случаев использования инерционной и безынерционной систем ре-

гулирования.  

При работе усилительного каскада с ФРТ, ток и напряжение в точке 

покоя могут быть найдены из соотношений [6]: 

),(

;

ндопкnотр

ндопкn

RPI

RPE

max

max
    (1.5) 

где  допкP  – максимально допустимая постоянная рассеиваемая мощность 

коллектора. 

Для каскада с инерционной системой АРР: 

,85,11

;85,11

н
2

допкnотр

ндопкn

RPI

RPE

max

max
   (1.6) 

и для каскада с безынерционной системой АРР: 

.21

;21

ндопкnотр

ндопкn

RPI

RPE

max

max
    (1.7) 

Из (1.5), (1.6) и (1.7) найдем, что максимальные значения выходной 

мощности каскада с ФРТ ФРТвыхP , каскада с инерционной системой регули-
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рования ивыхP  и каскада с безынерционной системой регулирования бвыхP  

равны соответственно: 

,2

;85,112

;2

допкбвых

допкивых

допкФРТвых

PP

PP

PP

    (1.8) 

или после нормирования относительно 2допкP : 

.22

;85,111

;1

бвых

ивых

ФРТвых

P

P

P

    (1.9) 

Зависимости (1.9) представлены на рис. 1.9. 

 

 
Рис. 1.9. Зависимости нормированных значений выходной мощности 

каскадов с инерционной и безынерционной системами АРР и с ФРТ от коэф-

фициентов использования транзистора по току и напряжению 

 

Рассмотрение этих зависимостей позволяет сделать следующие выво-

ды. Максимальный выигрыш по уровню выходной мощности усилительного 

каскада с инерционной АРР, по сравнению с усилительным каскадом с ФРТ, 

составляет 1,25 раза. Максимальный выигрыш по уровню выходной мощно-

сти усилительного каскада с безинерционной АРР, по сравнению с усили-

тельным каскадом с ФРТ, составляет 2 раза. Исходя из изложенного следует, 

что быстродействие системы регулирования является важным параметром 

усилителя с АРР. 

При сравнении систем АРН и АРТ по быстродействию будем полагать, 

что оно определяется инерционностью регулируемого источника электропи-

тания или устройства выделения огибающей, так как инерционность осталь-

ных элементов рассматриваемых систем регулирования пренебрежительно 

мала.  
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В соответствии с этим в системе АРТ инерционным элементом являет-

ся устройство выделения огибающей, которое обычно выполняется на основе 

детектора [24]. Используя теорию детектирования [23], с учетом параметров 

современных детекторных диодов, не трудно получить, что быстродействие 

устройства выделения огибающей может составлять величину max = 0,3...3 

ГГц.  

В системе АРН инерционными являются регулируемый источник элек-

тропитания и устройство выделения огибающей. Максимально достижимое 

быстродействие регулируемого источника электропитания, которое опреде-

ляется верхней частотой его полосы пропускания вРИЭПf , в соответствии с 

[22], не может превышать 30...50 кГц. 

Регулируемые источники электропитания, входящие в систему АРН, 

занимают значительную часть объема и массы аппаратуры, в которой они 

используются [22]. В состав регулируемых источников электропитания вхо-

дят, как правило, трансформатор, фильтр, задающий генератор, широтно-

импульсный модулятор, усилитель постоянного тока, формирователи выход-

ных сигналов управления каскадами импульсных преобразователей, сами 

импульсные преобразователи. Кроме того, являясь источниками радиопомех, 

регулируемые источники электропитания требуют тщательной экранировки. 

В усилителе с АРТ вся система регулирования состоит из детектора и управ-

ляющего транзистора. Эти элементы практически не увеличивают объем и 

массу устройства.  

Таким образом, несмотря на то, что средний КПД усилителей мощно-

сти с АРТ на 25...35 % меньше КПД усилителей мощности с АРН, они выиг-

рывают по массогабаритным показателям, простоте реализации, обладают 

быстродействием в сотни мегагерц и поэтому являются более перспективны-

ми. Подтверждением вышесказанному может служить описание эксперимен-

тального макета сверхширокополосного усилителя мощности с АРТ, приве-

денное в разделе 8.2. 

 

1.4. Анализ работы детектора системы автоматической регулировки  

потребляемого тока 
 

Особенностью работы детектора системы АРТ является требование 

обеспечения независимости его коэффициента передачи дК  от частоты уси-

ливаемого ВЧ колебания и отсутствие искажений закона изменения огибаю-

щей этого колебания на выходе детектора. Оценим потери выходной мощно-

сти, обусловленные зависимостью проводимости передачи системы регули-

рования от частоты, что связано с частотной зависимостью дК . В соответст-

вии с [6] при заданных допустимых относительных потерях выходной мощ-

ности каскада с АРТ, обусловленных частотной неравномерностью дК , мак-
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симально достижимое быстродействие системы регулирования может быть 

найдено из соотношения: 

m

P
m

max
21

21
111 н

2

,   (1.10) 

где P  = 
 max

 max

Р

РР

вых

выхвых )(
 = 

)1(2

)2(
1

ндн

; (1.11) 

  P  – допустимые относительные потери выходной мощности; 

 maxРвых  – выходная мощность каскада, при отсутствии частотной не-

равномерности дК ; 

выхР  – выходная мощность каскада, при наличии частотной неравно-

мерности дК ; 

н  – нижняя круговая частота полосы пропускания усилителя; 

 нднднд RС  – постоянная времени нагрузки детектора. 

В этом случае соотношения (1.6) и (1.7) для расчета maxEn  и maxInотр  

каскадов с инерционной и безынерционной системами регулирования изме-

няются. 

Для каскада с инерционной системой АРТ: 

,85,1

;85,1

nн
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допкnотр

nндопкn
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   (1.12) 

и для каскада с безынерционной системой АРТ: 

,2
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nндопкnотр

nндопкn
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GRPE

max

max
   (1.13) 

где нднn 11G . (1.14) 

Неравенство (1.10) позволяет рассчитать значение max усиливаемого 

сигнала, при котором система АРТ осуществляет изменение потребляемого 

тока по закону огибающей с учетом допустимых потерь выходной мощности, 

обусловленных зависимостью дK  от частоты несущего колебания. При уси-

лении сигналов с частотой модуляции менее max, maxEn  и maxInотр  рас-

считываются по (1.13). При необходимости усиления сигналов с max, 

расчет maxEn  и maxInотр  следует производить по формулам (1.12).  

 

Пример. Осуществим расчет maxEn , maxInотр , ндC , ндR , max, ФРТвыхP , 

ивыхP , бвыхP  АРН, АРТ, ФРТ каскада на транзисторе КТ939А, принципиальная схема ко-

торого приведена на рис. 1.10, при его работе в режиме с ФРТ и в режиме с использованием инерционной и 
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безынерционной систем регулирования. Усилитель имеет следующие линейные характеристики: коэффици-

ент усиления 13,5 дБ; полоса пропускания 1...600 МГц; неравномерность амплитудно-частотной характери-

стики + 0,5 дБ; сопротивление генератора и нагрузки 50 Ом. При расчетах будем полагать, что максималь-

ная глубина модуляции на высоких частотах модуляции равна 0,7, коэффициенты  и  транзистора 

КТ939А [25] равны 0,95 и 0,9 соответственно, допкP  = 3 Вт, допустимое значение относительных потерь 

выходной мощности P=0,02. 

 

 
Рис. 1.10. Принципиальная схема усилительного каскада с АРТ 

 

Решение. В случае работы каскада в режиме с ФРТ из (1.5) и (1.8) получим: maxEn  = 12,6 В; 

maxInотр  = 0,238 А; ФРТвыхP  = 1,28 Вт. В соответствии с (1.11) и (1.14) значению P=0,02 соот-

ветствует nG =1,012. Для каскада с инерционной системой регулирования из (1.12) определим: maxEn  

= 15,2 В; maxInотр  = 0,258 А. Максимальное значение выходной мощности каскада с инерционной сис-

темой регулирования согласно (1.8), с учетом P , равно: ивыхP (1- P ) = 1,5 Вт. Для каскада с безы-

нерционной системой регулирования из (1.13) определим: maxEn  = 16,45 В; maxInотр  = 0,316 А. 

Максимальное значение выходной мощности каскада с безынерционной системой регулирования согласно 

(1.8), с учетом P , равно: бвыхP  (1- P ) = 2,2 Вт. Нижняя граничная частота полосы пропускания рас-

сматриваемого каскада равна 1 МГц. С учетом этого из (1.11) найдем: minнд  = 43·10
-6

. Сопротивление 

нагрузки детектора системы регулирования, как следует из схемы приведенной на рис. 1.10, равно: ндR  = 

1500 Ом. Теперь из равенства нднднд RС  определим: ндC  = minнд / ндR  = 28,7 нФ. И, нако-

нец, используя (1.10) рассчитаем: max = 23,2 кГц. Проводимость передачи системы регулирования уста-

навливается выбором номинала резистора R9. Стабилитрон КС133А, включенный в цепи базы транзистора 

VT1, необходим для ограничения сигнала управления значением, соответствующим заданной максимальной 

величине тока потребления.  
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1.5. Влияние эффекта детектирования на уровень выходной мощности 

каскада с автоматической регулировкой потребляемого тока 

 

В разделах 1.3 и 1.4 получены соотношения для расчета maxEn , 

maxInотр  и максимального значения выходной мощности  maxРвых  усили-

тельного каскада с АРТ. Указанные соотношения выведены при условии, что 

потребляемый усилителем ток изменяется линейно с изменением выходного 

напряжения. Однако известно, что при подаче на вход усилительного прибо-

ра ВЧ-сигнала во входной цепи из-за ее нелинейности происходит детекти-

рование указанного сигнала. Этот эффект в литературе получил название 

эффекта детектирования (ЭД) [12].  

Рассмотрим подробнее влияние ЭД на работу нестабилизированного 

усилительного каскада с ФРТ. В качестве примера рассмотрим схему каска-

да, приведенную на рис. 1.11. Будем иметь ввиду, что при замыкании ключа 

S1 схема преобразуется в нестабилизированный каскад с АРТ.  

 

 
Рис. 1.11. Принципиальная схема усилительного каскада без схемы 

компенсации эффекта детектирования 

 

В исходном состоянии, то есть при отсутствии входного сигнала, на ле-

вой обкладке конденсатора C2, подключенной к резистору R3, напряжение 

равно нулю. На правой обкладке С2 напряжение равно около 0,7 В. При по-

ступлении на вход отрицательной полуволны усиливаемого сигнала напря-

жение на переходе база-эмиттер транзистора VT2 уменьшается, что приводит 

к уменьшению базового тока, и конденсатор С2 медленно заряжается током 

текущим через резистор R4. При поступлении на вход положительной полу-

волны усиливаемого сигнала напряжение на переходе база-эмиттер транзи-

стора VT2 увеличивается, что приводит к увеличению его базового тока. В 

этом случае конденсатор С2 начинает перезаряжаться увеличенным базовым 

током. Утрированно можно сказать, что правая обкладка С2 заземлена, а к 

левой обкладке приложено положительное напряжение. В результате в уста-
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новившемся режиме напряжение на левой обкладке С2 может оказаться 

больше чем на правой и постоянная составляющая напряжения на базе тран-

зистора VT2 уменьшается. Это, в свою очередь, приводит к уменьшению по-

стоянной составляющей тока коллектора транзистора VT2, которая будет тем 

меньше, чем больше амплитуда входного сигнала. Таким образом, в усилите-

ле с фиксированной рабочей точкой ЭД приводит к изменению тока потреб-

ления при изменении уровня входного воздействия [11, 12]. В усилителе с 

автоматической регулировкой потребляемого тока ЭД приводит к искажению 

закона регулирования. Поэтому в усилителе с maxEn  и maxInотр , рассчитан-

ными с использованием соотношений разделов 1.3 и 1.4, эффект детектиро-

вания вызовет либо превышение мощностью, рассеиваемой на транзисторе 

расP , величины допкP , либо появление нелинейных искажений, обусловлен-

ных отсечкой коллекторного тока. 

Необходимость учета эффекта детектирования в усилительных каска-

дах с АРТ на биполярных транзисторах подтверждают экспериментальные 

исследования. Исследовалась частотная зависимость номинальной выходной 

мощности, то есть выходной мощности соответствующей сжатию коэффици-

ента усиления на 1 дБ [9], широкополосного усилительного каскада, питание 

которого было реализовано без использования (рис. 1.11) и с использованием 

(рис. 1.12) схемы компенсации ЭД при его работе в режимах с ФРТ и с АРТ.  

 

 
Рис. 1.12. Принципиальная схема усилительного каскада со схемой 

компенсации эффекта детектирования 

 

Исследования каскада на транзисторе КТ913Б проводились при выборе 

допкP =5 Вт и сопротивлениях генератора и нагрузки, равных 75 Ом. Каскад 

имеет следующие линейные характеристики: коэффициент усиления 7 дБ; 

полоса пропускания 10...230 МГц; неравномерность амплитудно-частотной 

характеристики + 0,5 дБ. 

Результаты исследований представлены на рис. 1.13.  
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Рис. 1.13. Частотные зависимости выходной мощности усилительного 

каскада на транзисторе КТ913Б при его работе в режиме с ФРТ и с АРТ 

 

Кривая 1 соответствует работе каскада с ФРТ без использования схемы 

стабилизации рабочей точки. Кривая 2 соответствует работе каскада с ФРТ с 

использованием схемы стабилизации рабочей точки описанной в [20]. Кривая 

3 соответствует работе каскада с АРТ, в котором напряжение питания и мак-

симальное значение потребляемого тока выбирались исходя из выполнения 

условия допкрас PP  [11] при любом уровне выходного сигнала. Кривая 4 

соответствует работе каскада с АРТ, в котором напряжение питания и мак-

симальное значение потребляемого тока рассчитывались по (1.7), то есть вы-

полнялось условие допкрас PP  при номинальной величине выходной мощ-

ности каскада.  

Сравнение кривых 3 и 4 показывает, что отсутствие компенсации ЭД 

является причиной значительного недоиспользования транзисторов усили-

тельных каскадов по мощности. 

Компенсация влияния ЭД на работу усилительных каскадов с АРТ, 

приведенных на рис. 1.10 и 1.12 [11], осуществляется благодаря управлению 

током потребления через систему термостабилизации тока покоя усилитель-

ного каскада с ФРТ. В схемах использована активная коллекторная термо-

стабилизация тока покоя усилительного каскада с ФРТ [20]. Физика работы 

схемы активной коллекторной стабилизации заключается в следующем (см. 

рис. 1.12). Напряжение на базе транзистора VT1 зафиксировано базовым де-

лителем на резисторах R4 и R6. Поэтому при увеличении коллекторного тока 

транзистора VT2, вызванного изменением температуры либо ЭД, и увеличе-

нии, вследствие этого, напряжения на резисторе R7, уменьшается напряже-

ние на переходе база-эмиттер транзистора VT1. Это ведёт к уменьшению его 

коллекторного тока, который является базовым током транзистора VT2, что, в 

свою очередь, препятствует дальнейшему росту коллекторного тока транзи-

стора VT2. И, наоборот, при уменьшении коллекторного тока транзистора 

VT2 транзистор VT1 открывается, увеличивая базовый ток транзистора VT2. 

Различные модификации применения схемы активной коллекторной термо-

стабилизации в системах АРТ даны в работах [5, 11, 24]. 
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1.6. Влияние автоматической регулировки потребляемого тока на  

уровень нелинейных искажений усилительного каскада 

 

Традиционно верхняя граница линейного динамического диапазона 

мощного широкополосного усилителя определяется уровнем его выходной 

мощности, соответствующим сжатию коэффициента усиления на 1 дБ [9]. 

Поэтому сравнение каскадов с ФРТ и с АРТ осуществлялось в области при-

легающей к верхней границе линейного динамического диапазона. Выбор 

напряжения 0кэU  и тока 0кI  в рабочей точке каскада с ФРТ, а также напря-

жения питания и максимального значения тока потребления maxIпотр  каска-

да с АРТ производился исходя из условия получения максимальной выход-

ной мощности отдаваемой каскадом в нагрузку [6]. Кроме того, область ре-

гулирования потребляемого тока minmax III потрпотрп  каскада с АРТ 

выбиралась исходя из требования максимальной линейности его амплитуд-

ной характеристики [26].  

Принципиальная схема экспериментального макета усилительного кас-

када, для которого проводились измерения нелинейных составляющих вто-

рого и третьего порядка в спектре выходного сигнала при его работе с ФРТ и 

с АРТ приведена на рис. 1.11. Для проведения исследований необходимы ге-

нераторы сигналов с линейной выходной мощностью 2...4 Вт. Поэтому по-

вышение выходной мощности генераторов стандартных сигналов осуществ-

лялось с использованием широкополосных усилителей, реализованных по 

схеме и рекомендациям, приведенным в разделе 8.2. 

На выходах указанных усилителей устанавливались фильтры нижних 

частот седьмого порядка [27], обеспечивающие возбуждение исследуемых 

каскадов моногармоническими сигналами. Двухсигнальное входное воздей-

ствие формировалось с помощью сумматора с развязанными входами [6]. 

Допустимая мощность, рассеиваемая на транзисторе КТ913Б, выбрана 

равной 5 Вт. При работе каскада с ФРТ 0кэU  и 0кI  составляли 18,5 В и 

0,274 А. При работе каскада с АРТ 0кэU , minIпотр  и maxIпотр  были выбра-

ны равными 26 В, 0,14 и 0,385 А. При работе каскада с ФРТ датчик выходно-

го напряжения на диоде VD1 отключается с помощью ключа 1S . Результаты 

исследований для частот входных сигналов 30, 110 и 220 МГц приведены на 

рис. 1.14 – 1.16. 
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Рис. 1.14. Зависимости мощностей первой и второй гармоник и интер-

модуляционной составляющей третьего порядка выходного сигнала от мощ-

ности входного сигнала на частоте 30 МГц 

 

 
Рис. 1.15. Зависимости мощностей первой и второй гармоник и интер-

модуляционной составляющей третьего порядка выходного сигнала от мощ-

ности входного сигнала на частоте 110 МГц 
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Рис. 1.16. Зависимости мощностей первой гармоники и интермодуля-

ционной составляющей третьего порядка выходного сигнала от мощности 

входного сигнала на частоте 220 МГц 

 

Интермодуляционные искажения третьего порядка измерялись при ус-

ловии равенства амплитуд двухчастотного воздействия и разносе частот рав-

ном 5 МГц. По оси абсцисс на рис. 1.14 – 1.16 отложена входная мощность, 

выраженная в децибелах относительно ватта, по оси ординат отложена вы-

ходная мощность, также выраженная в децибелах относительно ватта [26], и 

приняты следующие обозначения: ФРТ1P , АРТ1P  – мощность первой гармо-

ники на выходе каскада с ФРТ и АРТ соответственно; ФРТ2P , АРТ2P – мощ-

ность второй гармоники; ФРТ3P , АРТ3P  – мощность интермодуляционной 

составляющей третьего порядка. На выходе каскада установлена выходная 

корректирующая цепь в виде фильтра нижних частот, образуемая элемента-

ми L3, C9 и выходной емкостью транзистора КТ939А [6]. Поэтому при час-

тоте входного сигнала 220 МГц высшие гармоники отфильтровываются и не 

поступают на выход усилителя, что нашло отражение на рис. 1.16. 

По амплитудным характеристикам, приведенным на рис. 1.14 – 1.16, 

сложно определить уровень выходной мощности каскадов, соответствующий 

сжатию их коэффициентов усиления на 1 дБ. Поэтому на рис. 1.17 приведены 

зависимости коэффициентов усиления исследуемых каскадов с ФРТ (непре-

рывные кривые) и с АРТ (пунктирные кривые) от уровня их выходной мощ-

ности и частоты усиливаемых сигналов.  

Анализ зависимостей, приведенных на рис. 1.14 – 1.17, позволяет сде-

лать следующие выводы. При равных выходных мощностях каскадов с ФРТ 

и с АРТ, соответствующих сжатию коэффициентов усиления каскадов с ФРТ 
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на 1 дБ, уровень второй гармоники и интермодуляционные искажения 

третьего порядка в каскадах с АРТ на 3...10 дБ меньше чем в каскадах с ФРТ.  

 

 
Рис. 1.17. Зависимости сжатия коэффициента усиления каскадов с ФРТ 

и с АРТ на транзисторе КТ913Б от уровня выходной мощности и частоты 

усиливаемого сигнала 

 

При выходных мощностях каскадов с ФРТ и с АРТ, соответствующих 

сжатию их коэффициентов усиления каскадов на 1 дБ, уровень второй гар-

моники и интермодуляционные искажения третьего порядка в каскадах при-

мерно равны. То есть использование АРТ дает возможность практически в 

два раза увеличить выходную мощность каскада работающего на согласо-

ванную нагрузку при неизменном уровне нелинейных составляющих второго 

и третьего порядка в спектре выходного сигнала.  

При малых уровнях входных воздействий каскады с ФРТ имеют рав-

ные или меньшие уровни нелинейных составляющих второго и третьего по-

рядка в спектре выходного сигнала, чем каскады с АРТ. Однако принципы 

построения высоколинейных усилителей отличаются от принципов построе-

ния усилителей мощности. Они основаны не на требовании получения мак-

симального значения выходной мощности при максимальном коэффициенте 

полезного действия и заданном допустимом уровне нелинейных составляю-

щих в спектре выходного сигнала, а на требовании минимизации этих со-

ставляющих при малых уровнях входных воздействий. Поэтому вопрос о 

возможности использования АРТ для минимизации нелинейных составляю-

щих в спектре выходного сигнала каскада работающего в режиме класса А 

при малых уровнях входных сигналов требует отдельного исследования. 

Таким образом, использование АРТ позволяет сохранить неизменным 

уровень нелинейных составляющих второго и третьего порядка в спектре 

выходного сигнала при одновременном двукратном увеличении выходной 

мощности каскада, работающего в режиме класса А.  
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1.7. Работа усилительного каскада с автоматической регулировкой  

потребляемого тока на несогласованную нагрузку 

 

Известные схемные решения построения усилительных каскадов с АРТ 

предназначены для работы на согласованную нагрузку, что значительно со-

кращает область применения таких усилителей. Рассмотрим влияние сопро-

тивления нагрузки на работу широкополосного усилительного каскада (рис. 

1.18), в котором использована система АРТ с компенсацией ЭД и датчиком 

выходного напряжения.  

 

 
Рис. 1.18. Усилительный каскад с АРТ 

 

Каскад имеет следующие характеристики: коэффициент усиления 

16 дБ; полоса пропускания 10...50 МГц; неравномерность АЧХ ± 0,5 дБ; но-

минальный уровень выходной мощности 4,2 Вт; потребляемый ток в режиме 

молчания 0,15 А; потребляемый ток в режиме номинальной выходной мощ-

ности 0,55 А; сопротивление генератора и нагрузки 50 Ом. 

На рис. 1.19 приведена экспериментальная зависимость выходной 

мощности каскада от сопротивления нагрузки, полученная при постоянном 

уровне входного немодулированного сигнала частотой 20 МГц (кривая 1). 

Здесь же приведена аналогичная зависимость при реализации усилителя с 

ФРТ (кривая 2). 

На рис. 1.20 представлена экспериментальная зависимость тока, по-

требляемого рассматриваемым каскадом, от сопротивления нагрузки, при 

том же постоянном входном воздействии (кривая 1). Здесь же приведена ана-

логичная зависимость при реализации усилителя с ФРТ (кривая 2). 
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Рис. 1.19. Зависимости выходной мощности каскада с АРТ и ФРТ от 

сопротивления нагрузки 

 

 
Рис. 1.20. Зависимости токов, потребляемых каскадами с АРТ и ФРТ, 

от сопротивления нагрузки  

 

На рис. 1.21 приведена экспериментальная зависимость тока, потреб-

ляемого каскадом с АРТ, от эффективного значения его выходного напряже-

ния при работе на стандартную 50-омную нагрузку (кривая 1). Здесь же при-

ведена аналогичная зависимость при реализации усилителя с ФРТ (кривая 2). 

 

 
Рис. 1.21. Зависимости токов, потребляемых каскадами с АРТ и ФРТ, 

от уровня их выходной мощности 

 

Резкое падение выходной мощности в усилительном каскаде с АРТ, 

при его работе на низкоомную нагрузку, объясняется уменьшением потреб-

ляемого каскадом тока из-за уменьшения проводимости передачи системы 
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регулирования и невыполнения, вследствие этого, условия неискаженного 

усиления (1.1) [6]. При работе на высокоомную нагрузку, в результате увели-

чения проводимости передачи системы регулирования, ток потребления кас-

када с АРТ увеличивается пропорционально росту нR , что приводит к 

уменьшению его КПД.  

Для устранения указанных недостатков авторами предложено два вари-

анта схемных решений систем регулирования усилителей с АРТ, предназна-

ченных для работы на несогласованную нагрузку [28, 29]. 

На рис. 1.22 приведена схема широкополосного усилительного каскада 

(высокочастотная часть которой аналогичная схеме каскада, представленной 

на рис. 1.18), в котором для управления работой системы регулирования ис-

пользован датчик выходного напряжения на диоде VD2 и датчик выходного 

тока на диоде VD3 [28]. 

 
Рис. 1.22. Усилительный каскад с системой АРТ, управляемой датчи-

ками выходного напряжения и выходного тока  

 

При работе на согласованную нагрузку 50 Ом оба датчика выдают оди-

наковое управляющее напряжение пропорциональное уровню выходного 

сигнала. При работе на нагрузку более 50 Ом управление системой регулиро-

вания осуществляется датчиком выходного напряжения. При работе на на-

грузку менее 50 Ом управление системой регулирования осуществляется 

датчиком выходного тока. Стабилитрон VD1, включенный в базу транзистора 

VT1, предназначен для ограничения сигнала управления значением, соответ-

ствующим заданной максимальной величине тока потребления. 

На рис. 1.19 приведена экспериментальная зависимость выходной 

мощности рассматриваемого усилительного каскада от сопротивления на-

грузки при постоянном уровне входного сигнала (кривая 3). На рис. 1.20 

представлена экспериментальная зависимость тока, потребляемого каскадом, 

от сопротивления нагрузки при том же постоянном входном воздействии 
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(кривая 3). На рис. 1.21 приведена экспериментальная зависимость тока, по-

требляемого усилительным каскадом, от эффективного значения его выход-

ного напряжения при работе на стандартную 50-омную нагрузку (кривая 3).  

В широкополосном усилительном каскаде, схема которого приведена 

на рис. 1.23, для управления работой системы регулирования использован 

датчик выходной мощности, отдаваемой усилителем [29]. 

 

 
Рис. 1.23. Усилительный каскад с системой АРТ, управляемой датчи-

ком выходной мощности 

 

Датчик состоит из направленного ответвителя (НО) падающей волны и 

корректора на транзисторе VT3. Центральная рабочая частота направленного 

ответвителя выбрана равной 200 МГц. Поэтому переходное затухание на-

правленного ответвителя максимально на нижней граничной частоте усили-

теля и уменьшается с ростом частоты усиливаемого сигнала со скоростью 6 

дБ на октаву. Коэффициент передачи корректора выбирается уменьшающим-

ся с ростом частоты усиливаемого сигнала со скоростью 6 дБ на октаву. В ре-

зультате на вход детектора системы АРТ поступает сигнал, пропорциональ-

ный уровню выходной мощности и не зависящий от частоты усиливаемого 

сигнала.  

На рис. 1.19 приведена экспериментальная зависимость выходной 

мощности рассматриваемого усилительного каскада от сопротивления на-

грузки, при постоянном уровне входного сигнала (кривая 4). На рис. 1.20 

представлена экспериментальная зависимость тока, потребляемого каскадом, 

от сопротивления нагрузки при том же постоянном входном воздействии 

(кривая 4). На рис. 1.21 приведена экспериментальная зависимость тока, по-

требляемого усилительным каскадом, от эффективного значения его выход-

ного напряжения при работе на стандартную 50-омную нагрузку (кривая 4).  

Из анализа характеристик, приведенных на рис. 1.19 – 1.21, можно сде-

лать следующие выводы. В отличие от известных схемных решений усилите-

лей с АРТ, в рассматриваемых вариантах усилителей зависимость уровня 



 36 

выходной мощности от сопротивления нагрузки идентична зависимости, по-

лученной для усилителя с ФРТ. При работе на низкоомную нагрузку ток, по-

требляемый усилителями, практически не зависит от сопротивления нагрузки 

и определяется лишь уровнем входного воздействия. При работе на высоко-

омную нагрузку в усилителе, реализованном по схеме приведенной на рис. 

1.22, сигнал управления возрастает пропорционально росту сопротивления 

нагрузки, что приводит к необоснованному увеличению тока, потребляемого 

усилителем. При максимальном уровне выходного сигнала этот недостаток 

может быть устранен путем соответствующего выбора напряжения стабили-

зации стабилитрона VD1. В усилителе, реализованном по схеме рис. 1.23, 

увеличение сопротивления нагрузки приводит к уменьшению мощности, от-

даваемой в нагрузку, и уменьшению, в соответствии с этим, проводимости 

передачи системы регулирования. Поэтому в указанном усилителе величина 

тока потребления уменьшается пропорционально росту сопротивления на-

грузки. При работе на низкоомную нагрузку направленный ответвитель вы-

рождается в трансформатор напряжения на длинных линиях, и сигнал управ-

ления оказывается пропорциональным выходному току. В соответствии с 

этим при работе на низкоомную нагрузку ток, потребляемый каскадом, оста-

ется постоянным.  

К недостатку усилителя, схема которого приведена на рис. 1.23, следу-

ет отнести необходимость использования корректора частотной зависимости 

переходного затухания направленного ответвителя. Поэтому при построении 

усилителей с полосой пропускания более 5...7 октав следует отдавать пред-

почтение схеме, приведенной на рис. 1.22. 

При работе сверхширокополосного усилителя мощности с АРТ на не-

согласованную нагрузку актуальной оказывается задача его защиты от пере-

грузки по входу. Это обусловлено возможностью попадания рабочей точки 

выходного транзистора усилителя в область токов или напряжений, превы-

шающих предельно допустимые значения.  

Для решения указанной задачи предложено совместить схемные реше-

ния построения системы регулирования усилителя с АРТ и системы защиты 

от перегрузки по входу [24]. На рис. 1.24 и 1.25 представлены функциональ-

ная схема СУМ с совмещенной системой регулирования и защиты и принци-

пиальная схема одного из вариантов его реализации. 

Сверхширокополосный усилитель мощности (рис. 1.24) содержит 

входной каскад, выходной каскад, датчик высокочастотного тока, регулятор 

тока питания, ослабитель сигналов, первый детектор, второй детектор, фор-

мирователь сигналов управления. СУМ работает следующим образом. В ре-

жиме молчания ток, потребляемый выходным каскадом, устанавливается ми-

нимальным. При наличии сигнала на входе часть усиленного сигнала через 

ослабитель сигналов поступает на вход первого детектора, на выходе которо-

го формируется напряжение, пропорциональное амплитуде выходного на-

пряжения СУМ. На вход второго детектора поступает сигнал с датчика ВЧ 
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тока; на его выходе формируется напряжение, пропорциональное амплитуде 

выходного тока СУМ. 

 

 
Рис. 1.24. Функциональная схема СУМ с совмещенной системой регу-

лирования и защиты 

 

 
Рис. 1.25. Принципиальная схема СУМ с совмещенной системой регу-

лирования и защиты 

 

При работе на согласованную нагрузку 50 Ом, напряжения на выходах 

первого и второго детекторов оказываются равными и пропорциональными 

уровню выходного сигнала. 

Напряжения с выходов детекторов поступают на вход формирователя 

сигналов управления. С его первого выхода снимается сигнал пропорцио-

нальный напряжению, подаваемому на его вход, который далее подается на 

второй вход регулятора тока питания выходного каскада. На первый вход ре-

гулятора тока питания подается сигнал с выхода цепи обратной связи выход-

ного каскада. Сигнал обратной связи, снимаемый с выхода цепи обратной 
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связи выходного каскада, пропорционален току, потребляемому выходным 

каскадом. При несовпадении уровней сигналов, поступающих на входы регу-

лятора тока питания, ток, потребляемый выходным каскадом, изменяется и 

устанавливается пропорциональным уровню выходного сигнала. При таком 

способе управления исключается влияние эффекта детектирования на уро-

вень выходной мощности и одновременно осуществляется термостабилиза-

ция рабочей точки активного элемента выходного каскада в режиме постоян-

ной выходной мощности. 

При работе на нагрузку более 50 Ом напряжение на выходе первого де-

тектора оказывается больше напряжения на выходе второго детектора. По-

этому ток, потребляемый выходным каскадом, в этом случае пропорциона-

лен выходному напряжению. При работе на нагрузку менее 50 Ом, ток, по-

требляемый выходным каскадом, пропорционален выходному току.  

При работе СУМ с совмещенной системой регулирования и защиты на 

нагрузку 50 Ом и при выходном напряжении, не превышающем номинально-

го значения, сигнал управления на втором выходе формирователя сигналов 

управления отсутствует. При дальнейшем увеличении выходного напряже-

ния на втором выходе формирователя сигналов управления появляется сиг-

нал управления и коэффициент усиления входного каскада начинает умень-

шаться, препятствуя дальнейшему росту амплитуды выходного напряжения, 

связанному с возрастанием уровня входного воздействия.  

При неизменном входном воздействии напряжение на входе формиро-

вателя сигналов управления оказывается минимальным при сопротивлении 

нагрузки равном 50 Ом и возрастает как при уменьшении, так и при увеличе-

нии сопротивления нагрузки. Поэтому при работе на высокоомную нагрузку 

максимальное выходное напряжение СУМ равно максимальному напряже-

нию, развиваемому им на нагрузке 50 Ом. При работе на низкоомную на-

грузку, максимальный ток в нагрузке равен максимальному току, отдаваемо-

му СУМ в нагрузку равную 50 Ом. 

 

Контрольные вопросы 
 

1. С какой целью в сверхширокополосные усилители мощности вводятся системы автоматической ре-

гулировки режима? 

2. Поясните назначение фильтра верхних частот, устанавливаемого на выходе усилителя с автомати-

ческой регулировкой режима? 

3. Почему КПД усилителей с автоматической регулировкой напряжения питания выше, чем КПД уси-

лителей с автоматической регулировкой потребляемого тока? 

4. Объясните физику процесса, благодаря которому удается повысить выходную мощность каскада с 

автоматической регулировкой потребляемого тока по сравнению с каскадом с фиксированной рабо-

чей точкой? 

5. В чем отличие инерционной и безынерционной систем автоматической регулировки режима? 

6. Как влияет эффект детектирования на закон изменения тока потребления каскада с автоматической 

регулировкой потребляемого тока без схемы компенсации? 

7. Чем опасна перегрузка по входу каскада с автоматической регулировкой потребляемого тока рабо-

тающего на несогласованную нагрузку? 
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2. СИНТЕЗ ПОЛИНОМИАЛЬНОЙ МОДЕЛИ ПЕРЕДАТОЧНОЙ 

ХАРАКТЕРИСТИКИ МОЩНОГО УСИЛИТЕЛЬНОГО КАСКАДА 

 

В настоящем разделе предлагается метод синтеза полиномиальной мо-

дели передаточной характеристики мощного усилительного каскада, форми-

руемой по общепринятой инерционной малосигнальной эквивалентной схеме 

замещения транзистора с нелинейными элементами, и позволяющей осуще-

ствлять анализ основных нелинейных характеристик усилительного каскада 

при его работе в режиме как существенной, так и несущественной нелиней-

ности. 

Наиболее удобным из существующих методов исследования нелиней-

ных характеристик усилительных каскадов является представление их пере-

даточных характеристик мгновенных значений степенными полиномами с 

комплексными коэффициентами [9]: 

,)( г
1

вых
n

N

n
nn ebjau     (2.1) 

где  гe  – мгновенное значение ЭДС генератора; 

 выхu  – мгновенное значение выходного напряжения; 

 nn ba ,  – коэффициенты аппроксимации. 

При известных коэффициентах nn ba ,  расчет нелинейных искажений не 

представляет трудности и основан на использовании аппарата рядов Фурье, 

либо тригонометрических функций кратного аргумента [9]. 

Для нахождения коэффициентов передаточной характеристики (2.1) по 

общепринятой малосигнальной эквивалентной схеме замещения транзистора, 

учитывающей его инерционные и нелинейные свойства [9], примем следую-

щие, обычно выполняемые допущения [6]: сопротивление нагрузки усили-

тельного каскада активно, постоянно во всем рабочем диапазоне частот и 

выбрано исходя из реализации режима максимального использования тран-

зистора по мощности; реактивные элементы выходной цепи транзистора 

включены в выходную корректирующую цепь и не влияют на максимальную 

величину выходной мощности, отдаваемой транзистором.  

При выполнении принятых допущений нагрузочная линия транзистора 

является прямой [6] и по его известной нелинейной модели, в случае квази-

гармонического входного воздействия, можно рассчитать зависимость об-

ратной величины мгновенного значения комплексного коэффициента прямой 

передачи ЕК  усилительного каскада от мгновенного значения напряжения 

на выходе [26, 30]: 
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где 0кэкэвых Uuu ; 



 40 

 кэu  – мгновенное значение напряжения коллектор-эмиттер транзисто-

ра; 

 0кэU  – напряжение коллектор-эмиттер в точке покоя. 

Аппроксимируя зависимость (2.2) степенным полиномом с комплекс-

ными коэффициентами [30] и интегрируя полученное выражение по выхu , 

получим: 
N

n

n
nn ujdcе

1
выхг )( .     (2.3) 

Поскольку между переменными гe  и выхu  существует взаимно одно-

значное соответствие, выражение (2.3) можно аппроксимировать обратной 

зависимостью вида (2.1). 

Таким образом, нелинейная передаточная характеристика усилительно-

го каскада может быть получена по общепринятой инерционной малосиг-

нальной эквивалентной схеме замещения транзистора с нелинейными эле-

ментами. 

Передаточную характеристику (2.1) можно найти и по эксперимен-

тально измеренной зависимости (2.2). Это позволяет, при необходимости, 

контролировать точность нелинейной модели транзистора, применяемой при 

расчетах. 

Рассчитанная описанным выше методом передаточная характеристика 

(2.1) может быть использована для анализа основных нелинейных характери-

стик усилительного каскада, работающего в режиме несущественной нели-

нейности, так как аппроксимация обратной величины мгновенных значений 

комплексного коэффициента прямой передачи (2.2) не охватывает область 

насыщения и отсечки. 

Указанный недостаток можно устранить, если совместить точность по-

линомиальной модели и возможность неограниченного расширения области 

аппроксимации пороговой модели [6], используя полиномы с отсечкой. Для 

этого, после расширения границ области изменения мгновенных значений гe  

и выхu , определяемых соотношением (2.3), осуществляется аппроксимация 

зависимости )( гвых efu  в новых границах изменения указанных величин с 

помощью полиномов высоких степеней вида (2.1) [5]. 

 
Пример. Рассчитаем передаточную характеристику мгновенных значений вида (2.1) и амплитудную 

характеристику усилительного каскада с ФРТ, принципиальная схема которого приведена на рис. 2.1 [30]. 

Каскад имеет следующие линейные характеристики: коэффициент усиления 10 дБ; полоса пропускания 

1...400 МГц; неравномерность амплитудно-частотной характеристики + 1,0 дБ; сопротивление генератора 

гR  и нагрузки 50 Ом; ток и напряжение в рабочей точке рассчитаны по (1.5) и равны: 0кI  = 0,34 А, 

0кэU  = 17 В. 
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Рис. 2.1. Принципиальная схема усилительного каскада с ФРТ 

 
Решение. Для простоты ограничимся расчетом в области низких частот, где транзистор КТ913Б 

можно считать безынерционным. В этом случае коэффициент прямой передачи каскада равен [30]: 
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Е ,   (2.4) 

где 0  – дифференциальный коэффициент передачи тока биполярного транзистора в схеме с общим 

эмиттером; 

 бэ, rr  –элементы эквивалентной схемы замещения транзистора [25]. 

Нагрузочная прямая транзистора по сигналу может быть описана выражением: 

50/34,0/)( выхнкэ0кэ0кк uRuUIi ,  (2.5) 

где кi  – мгновенное значение тока коллектора. 

Для ряда точек (n=16) нагрузочной прямой рассчитаем значения выхu  и ЕК1 , используя (2.4), 

(2.5) и режимные зависимости 0  и эr , описанные в [25]. Результаты расчетов приведены в таблице 2.1. 

Используя стандартные процедуры математического пакета для инженерных и научных расчетов 

MATLAB [31] аппроксимируем степенным полиномом десятого порядка зависимость ЕК1  от выхu . 

Интегрируя найденное выражение по выхu  получим (здесь и далее для компактности записи коэффициен-

ты полиномов округлены до двух значащих цифр): 
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Используя (2.6) для табличных значений выхu  рассчитаем значения гe  (см. табл. 2.1). По извест-

ным выхu  и гe  найдем:  
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При моногармоническом входном воздействии из (2.7) получим, что амплитуда первой гармоники 

выходного сигнала равна: 



 42 

,10206,510095,4

10166,11091,6958,2

9
г

77
г

5

5
г

33
г

3
г1вых

ЕЕ

ЕЕЕU
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где гЕ  – амплитудное значение ЭДС генератора. 

Выражение (2.8) является амплитудной характеристикой рассматриваемого усилительного каскада. 

 

Таблица 2.1. Зависимость ЕК1  от выхu  

n 1 2 3 4 5   6 7 8 

nuвых  -14,7 -14 -13 -11 -9 -7 -5 0 

nЕК1  1 0,694 0,556 0,445 0,392 0,362 0,347 0,337 

neг  -6,19 -5,6 -4,99 -3,97 -3,14 -2,4 -1,69 0 

n 9 10 11 12 13 14 15 16 

nuвых  3 6 9 13 15 16 16,2 16,6 

nЕК1  0,33 0,335 0,337 0,34 0,38 0,48 0,56 1 

neг  0,978 2,04 3,0 4,4 5,09 5,46 5,58 5,88 

 
График зависимости сжатия коэффициента усиления К  первой гармоники от уровня выходной 

мощности каскада, рассчитанный с использованием (2.8) приведен на рис. 2.2 (кривая 1). Здесь же дана экс-

периментальная характеристика (кривая 2). 

 

 
Рис. 2.2. Зависимость сжатия коэффициента усиления от уровня вы-

ходной мощности каскада 

 

Контрольные вопросы 
 

1. В чем заключается идея нахождения передаточной характеристики усилительного каскада по обще-

принятой малосигнальной эквивалентной схеме замещения транзистора? 

2. Каковы ограничения рассматриваемой методики? 

3. Чем отличается амплитудная характеристика каскада от характеристики мгновенных значений? 
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3. ПАРАМЕТРИЧЕСКИЙ СИНТЕЗ МОЩНЫХ 

СВЕРХШИРОКОПОЛОСНЫХ УСИЛИТЕЛЬНЫХ КАСКАДОВ С 

КОРРЕКТИРУЮЩИМИ ЦЕПЯМИ 

 

В настоящем разделе предлагается метод параметрического синтеза 

мощных усилительных каскадов с корректирующими цепями, позволяющий 

осуществлять реализацию максимально возможного для заданного схемного 

решения коэффициента усиления каскада при одновременном обеспечении 

заданного допустимого уклонения его АЧХ от требуемой формы. Приводятся 

примеры использования предлагаемого метода для синтеза таблиц нормиро-

ванных значений элементов наиболее эффективных схемных решений по-

строения КЦ сверхширокополосных усилителей мощности. 

В многокаскадных усилителях с верхней частотой полосы пропускания 

вf  много меньше тf  используемых транзисторов КПД усилителя определя-

ется в основном КПД выходного каскада [8]. Возрастание требований к ра-

диоэлектронной аппаратуре, в частности к частотному диапазону обрабаты-

ваемых сигналов, приводит к необходимости разработки усилителей с поло-

сой пропускания, соизмеримой с тf  используемых транзисторов. Коэффици-

ент усиления по мощности номG  одного каскада усилителя в этом случае 

оказывается равным 3...10 дБ [4, 6], а КПД всего усилителя составляет вели-

чину много меньшую, чем КПД выходного каскада. В этом случае увеличе-

ние номG  на 1...2 дБ позволяет повысить КПД усилителя в 1,2...1,5 раза [5]. 

Этим обусловлена необходимость реализации максимально возможного ко-

эффициента усиления каждого усилительного каскада многокаскадного уси-

лителя.  

Современные методы параметрического синтеза усилительных каска-

дов с корректирующими цепями основаны либо на реализации требуемого 

рабочего затухания КЦ в нескольких частотных точках полосы пропускания 

без контроля поведения АЧХ между этими точками, либо на осуществлении 

межкаскадного согласования в рабочей полосе частот без учета частотной за-

висимости коэффициента усиления двухсторонне согласованного транзисто-

ра [2, 8, 15]. Поэтому их использование не позволяет осуществлять реализа-

цию максимально возможного, для заданного схемного решения, коэффици-

ента усиления при одновременном обеспечении заданного допустимого ук-

лонения АЧХ от требуемой формы.  

 

3.1. Метод параметрического синтеза мощных усилительных каскадов с 

корректирующими цепями 

 

Согласно [4, 14], коэффициент передачи усилительного каскада с КЦ 

может быть описан в символьном виде дробно-рациональной функцией ком-

плексного переменного: 
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n
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m
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pbpbb

papaa
SpS
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)0()(

10

10
2121 ,    (3.1) 

где нормjp ; 

внорм  – нормированная частота; 

 – текущая круговая частота; 

в  – верхняя круговая частота полосы пропускания СУМ, либо цен-

тральная круговая частота ПУМ; 

)0(21S  – коэффициент передачи СУМ в области нижних частот его по-

лосы пропускания, либо коэффициент передачи ПУМ на частоте 1норм ; 

)(),( RLCbbRLCaa jjii  – коэффициенты, являющиеся функциями 

параметров КЦ, нормированных относительно в  и сопротивления генера-

тора гR . 

Выберем в качестве прототипа передаточной характеристики каскада 

дробно-рациональную функцию вида: 

n
n

m
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n
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10

10
.    (3.2) 

Найдём такие её коэффициенты, которые позволят из системы нели-

нейных уравнений [32] 

njdb

mica

jj

ii





0,

,0,
     (3.3) 

рассчитать нормированные значения элементов КЦ, обеспечивающие макси-

мальный коэффициент усиления при заданном допустимом уклонении АЧХ 

от требуемой формы. 

В теории усилителей нет разработанной методики расчета коэффици-

ентов ji dc , . Поэтому для их расчета воспользуемся методом оптимального 

синтеза электрических фильтров [33]. 

В соответствии с указанным методом перейдем к квадрату модуля 

функции (3.2): 

,
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D
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 (3.4) 

где  ;2
нормx  

mm CCC ,, 10С  – вектор коэффициентов iС ; 

nn DDD ,, 21D – вектор коэффициентов jD . 
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При известных коэффициентах функции ),,( nmxF DС , коэффициенты 

функции (3.2) могут быть определены с помощью следующего алгоритма 

[33]: 

1. В функции ),,( nmxF DС  осуществляется замена переменной 

2px , и вычисляются нули полиномов числителя и знаменателя. 

2. Каждый из полиномов числителя и знаменателя представляется в 

виде произведения двух полиномов, один из которых должен быть 

полиномом Гурвица. 

3. Отношение полиномов Гурвица числителя и знаменателя является 

искомой функцией )(pTn . 

Для решения задачи нахождения векторов коэффициентов nm D,С  со-

ставим систему линейных неравенств [33]: 

,;),(

;),(
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D

С

DС

    (3.5) 

где rE  – дискретное множество конечного числа точек в заданной норми-

рованной области частот; 

)(x  – требуемая зависимость ),,( nmxF DС  на множестве rE ; 

 – допустимое уклонение ),,( nmxF DС  от )(x ; 

0 – малая константа. 

Первое неравенство в (3.5) определяет величину допустимого уклоне-

ния АЧХ каскада от требуемой формы. Второе и третье неравенства опреде-

ляют условия физической реализуемости рассчитываемой КЦ. Учитывая, что 

полиномы ),( mxM С  и ),( nxN D  положительны, модульные неравенства 

можно заменить простыми и записать задачу в следующем виде:  
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   (3.6) 

Неравенства (3.6) являются стандартной задачей линейного программи-

рования [34]. В отличие от теории фильтров, где данная задача решается при 

условии минимизации функции цели ( minFun [33]), неравенства (3.6) 

следует решать при условии максимизации функции цели ( maxDFun n ), 

что соответствует достижению максимального значения коэффициента уси-

ления рассчитываемого каскада [35]. Решение неравенств (3.6) позволяет по-

лучить векторы коэффициентов nm DС , , соответствующие заданным значе-

ниям )(x  и . 
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Таким образом, предлагаемый метод параметрического синтеза мощных 

усилительных каскадов с корректирующими цепями позволяет осуществлять 

реализацию максимально возможного, для заданного схемного решения, ко-

эффициента усиления каскада при одновременном обеспечении заданного 

допустимого уклонения его АЧХ от требуемой формы, и состоит из следую-

щих этапов: 

1. Нахождение дробно-рациональной функции комплексного перемен-

ного, описывающей коэффициент передачи усилительного каскада с 

КЦ. 

2. Синтез коэффициентов квадрата модуля прототипа передаточной 

характеристики усилительного каскада с КЦ по заданным значениям 

)(x  и . 

3. Расчет коэффициентов функции-прототипа )(pTn  по известным ко-

эффициентам ее квадрата модуля. 

4. Решение системы нелинейных уравнений (3.7) относительно норми-

рованных значений элементов КЦ. 

5. Денормирование значений элементов КЦ по заданным в  и гR . 

Рассмотрим применение предлагаемого метода параметрического синте-

за усилительных каскадов с КЦ для синтеза таблиц нормированных значений 

элементов наиболее эффективных схемных решений построения КЦ сверх-

широкополосных усилителей мощности. 

Известные схемные решения построения корректирующих цепей СУМ 

отличаются большим разнообразием. Однако из-за сложности настройки и 

высокой чувствительности характеристик усилителей к разбросу параметров 

сложных КЦ, в усилителях мощности ОВЧ - и УВЧ-диапазонов практически 

не применяются КЦ более четвертого порядка. 

На рис. 3.1–3.3 приведены схемы КЦ, наиболее часто применяемые при 

построении сверхширокополосных усилителей мощности ОВЧ - и УВЧ-

диапазонов [4–8]. 

 
Рис. 3.1. Четырехполюсная диссипативная КЦ второго порядка 

 

 
Рис. 3.2. Четырехполюсная реактивная КЦ третьего порядка 
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Рис. 3.3. Четырехполюсная диссипативная КЦ четвертого порядка 

 

Осуществим синтез таблиц нормированных значений элементов приве-

денных схемных решений КЦ. 

 

3.2. Параметрический синтез каскадов с корректирующей  

цепью второго порядка 

 

Практические исследования различных схемных решений усилитель-

ных каскадов с КЦ на полевых транзисторах показали, что схема КЦ, пред-

ставленная на рис. 3.1, является одной из наиболее эффективных, с точки 

зрения достижимых характеристик, простоты настройки и конструктивной 

реализации. 

Аппроксимируя входной и выходной импедансы транзисторов VT1 и VT2 

RC- и LC- цепями [3] найдем выражение для расчета коэффициента переда-

чи последовательного соединения транзистора VT1 и КЦ: 
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нормjp ; 

внорм  – нормированная частота; 

 – текущая круговая частота; 

в  – верхняя круговая частота полосы пропускания разрабатываемого 

усилителя; 
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 S  – крутизна транзистора VT1; 
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выхR  – выходное сопротивление транзистора VT1; 

;ССC /
выхнормнорм1норм1  

;LLL/
вхнормнорм2норм2  

вхнормвхнормвыхнормнорм3норм2норм1 С,L,С,R,L,C  – нормированные от-

носительно в  и выхR  значения элементов вхвхвых321 ,,,,, CLCRLC ; 

выхC  – выходная емкость транзистора VT1; 

вхвх,CL  – входная индуктивность и входная емкость транзистора VT2. 

В качестве прототипа передаточной характеристики каскада выберем 

функцию вида  

3
3

2
211

1
)(

pbpbpb
pT ,    (3.8) 

квадрат модуля которой равен: 
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Для выражения (3.9) составим систему линейных неравенств (3.6): 
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Решая (3.10) для различных , при условии максимизации функции 

цели: maxBFun 3 , найдем коэффициенты квадрата модуля функции-

прототипа (3.9), соответствующие различным значениям допустимого укло-

нения АЧХ от требуемой формы. Вычисляя полиномы Гурвица знаменателя 

функции (3.9), определим требуемые коэффициенты функции-прототипа 

(3.8). Решая систему нелинейных уравнений 

,;; 332211 bababa  

относительно норм3норм2норм1 R,L,С //  при различных значениях вхнормС , 

найдем нормированные значения элементов КЦ, приведенной на рис. 3.1. Ре-

зультаты вычислений сведены в таблицу 3.1. 

Рассматриваемая КЦ может быть использована также и в качестве вход-

ной КЦ. В этом случае следует принимать: гвыхгвых , ССRR , где гг ,СR  – 

активная и емкостная составляющие сопротивления генератора. 

При заданных в  и  расчет КЦ сводится к нахождению нормирован-

ного значения вхС , определению по таблице 3.1 соответствующих значений 

норм3норм2норм1 R,L,C //  и их денормированию. 
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Таблица 3.1. Нормированные значения элементов КЦ 

 

вхнормC  

 = ± 0,25 дБ  = ± 0,5 дБ 

/С норм1  /L норм2  
норм3R  

/С норм1  /L норм2  
норм3R  

0,01 

0,05 

0,1 

0,15 

0,2 

0,3 

0.4 

0,6 

0,8 

1 

1,2 

1,5 

1,7 

2 

2,5 

3 

3,5 

4,5 

6 

8 

1,59 

1,59 

1,59 

1,59 

1,59 

1,59 

1,59 

1,59 

1,59 

1,58 

1,58 

1,46 

1,73 

1,62 

1,61 

1,61 

1,60 

1,60 

1,60 

1,60 

88,2 

18,1 

9,31 

6,39 

4,93 

3,47 

2,74 

2,01 

1,65 

1,43 

1,28 

1,18 

1,02 

0,977 

0,894 

0,837 

0,796 

0,741 

0,692 

0,656 

160,3 

32,06 

16,03 

10,69 

8,02 

5,35 

4,01 

2,68 

2,01 

1,61 

1,35 

1,17 

0,871 

0,787 

0,635 

0,530 

0,455 

0,354 

0,266 

0,199 

2,02 

2,02 

2,02 

2,02 

2,02 

2,02 

2,02 

2,02 

2,02 

2,02 

2,02 

2,02 

2,01 

2,00 

2,03 

2,03 

2,02 

2,02 

2,02 

2,02 

101 

20,64 

10,57 

7,21 

5,50 

3,86 

3,02 

2,18 

1,76 

1,51 

1,34 

1,17 

1,09 

1,00 

0,90 

0,83 

0,78 

0,72 

0,67 

0,62 

202,3 

40,5 

20,2 

13,5 

10,1 

6,75 

5,06 

3,73 

2,53 

2,02 

1,69 

1,35 

1,19 

1,02 

0,807 

0,673 

0,577 

0,449 

0,337 

0,253 

 
Пример. Осуществим проектирование однокаскадного транзисторного усилителя с использованием 

синтезированных данных таблицы 3.1, при условиях: используемый транзистор 3П602А; нг RR = 50 

Ом; верхняя частота полосы пропускания усилителя равна 1,8 ГГц; допустимая неравномерность АЧХ равна 

± 0,5 дБ. Принципиальная схема каскада приведена на рис. 3.4. Для термостабилизации тока покоя транзи-

стора 3П602А, в схеме применена активная коллекторная термостабилизация на транзисторе КТ361А. На 

выходе каскада включена выходная согласующая цепь, практически не вносящая искажений в АЧХ каскада, 

состоящая из элементов 4L 2,7 нГн, 5C 0,64 пФ и обеспечивающая минимально возможное значение 

максимальной величины модуля коэффициента отражения ощущаемого сопротивления нагрузки внутренне-

го генератора транзистора [6]. 

Решение. Используя справочные данные транзистора 3П602А [36] и соотношения для расчета зна-

чений элементов однонаправленной модели [129], получим: вхC =2,82 пФ, вхL =0,34 нГн. Нормированное 

относительно гR  и в  значение вхС  равно: вгвхвхнорм щRСС 1,77. Ближайшая величина 

вхнормС  в таблице 3.1 составляет 1,7. Для этого значения вхнормС  и = + 0,5 дБ из таблицы найдем: 

/
1нормС =2,01; 

/L норм2 =1,09; норм3R =1,19. После денормирования элементов КЦ получим: 

вг
/
1норм1 щRСС =3,2 пФ; вг

/
2норм

/
2 щRLL =4,3 нГн; вх

/
22 LLL =3,96 нГн; 
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г3норм3 RRR =60 Ом. Коэффициент усиления рассматриваемого усилителя равен: 

)(2K г33н0 RRRSR  = 4,4. 

 

 
Рис. 3.4. Принципиальная схема усилительного каскада на полевом 

транзисторе 

 
На рис. 3.5 (кривая 1) приведена АЧХ рассчитанного усилителя, вычисленная с использованием 

полной эквивалентной схемы замещения транзистора [36]. 

 

 
Рис. 3.5. Расчетные и экспериментальная АЧХ усилительного каскада 

 
Здесь же представлена экспериментальная характеристика усилителя (кривая 2), и АЧХ усилителя, 

оптимизированного с помощью программы оптимизации, реализованной в среде математического пакета 

для инженерных и научных расчетов MATLAB [31] (кривая 3). Кривые 1 и 3 практически совпадают, что 

говорит о высокой точности предлагаемого метода параметрического синтеза. Оптимальность полученного 

решения подтверждает и наличие чебышевского альтернанса АЧХ [33].  

 

Результаты исследований этого раздела использованы при проектиро-

вании усилителей, описанных в разделах 8.5 и 8.10. 

 

3.3. Параметрический синтез каскадов с корректирующей  

цепью третьего порядка 

 

Схема четырехполюсной реактивной КЦ третьего порядка приведена 

на рис. 3.2. Рассматриваемая КЦ позволяет реализовать коэффициент усиле-
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ния каскада близкий к теоретическому пределу, который определяется коэф-

фициентом усиления транзистора в режиме двухстороннего согласования на 

высшей частоте полосы пропускания [14]. 

Аппроксимируя входной и выходной импедансы транзисторов VT1 и 

VT2 RL- и RC- цепями [2, 14], от схемы, приведенной на рис. 3.2, перейдем 

к схеме, приведенной на рис. 3.6. 

 

 
Рис. 3.6. Эквивалентная схема включения КЦ 

 

Вводя идеальный трансформатор после конденсатора и применяя пре-

образование Нортона [6], перейдем к схеме представленной на рис. 3.7. 

 

 
Рис. 3.7. Преобразованная эквивалентная схема включения КЦ 

 

Для полученной схемы в соответствии с [14] коэффициент передачи 

последовательного соединения КЦ и транзистора VT2 может быть описан в 

символьном виде дробно-рациональной функцией комплексного переменно-

го: 

3
3

2
21

2121
1

1
)0()(

papapa
SpS ,     (3.11) 

где нормЩjp ; 

внорм  – нормированная частота; 

  – текущая круговая частота; 

 в  – верхняя круговая частота полосы пропускания разрабатываемого 

усилителя; 

 (1)2(0) ном1,2
/
вхнормнорм121 GRCS / ; (3.12) 

2
вном12ном )()1(G  – коэффициент усиления транзистора VT2 по 

мощности в режиме двухстороннего согласования на частоте в  [14]; 
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 ном – частота, на которой коэффициент усиления транзистора по 

мощности в режиме двухстороннего согласования равен единице. 

 

;

;)(

);(

/
3норм

/
2норм

/
1норм3

/
2норм

/
1норм

/
вхнорм

/
2норм

/
1норм

/
3норм2

/
2норм

/
1норм

/
вхнорм

/
1норм1

LССа

ССRССLa

ССRCa

 

 2
1

2
выхнорм1вхнорм

/
вхнорм )( аСаRR ; (3.13) 

 вхнормR , выхнормС , /С норм1 , /С норм2 , /L норм3  – нормированные относи-

тельно выхR  и в  значения элементов вхR , выхС , /
1С , /

2С , /
3L . 

Переходя от схемы рис. 3.7 к схеме рис. 3.6 по известным значениям 
/
3норм

/
2норм

/
1нормвыхнорм ,,, LСCС  найдём:  

,К

;1)]/К(К[

;К

вхнорм
2/

3норм3норм

2/
1норм

/
2норм2норм

/
1норм1норм

LLL

CCC

СC

    (3.14) 

где )/(К выхнорм
/
1норм

/
1норм CCС ; 

вхнормL  – нормированное относительно выхR  и в  значение вхL . 

В качестве функции-прототипа передаточной характеристики (3.11) 

выберем дробно-рациональную функцию вида: 

3
3

2
211

1
)(

pbpbpb
рТп .    (3.15) 

Квадрат модуля функции-прототипа (3.19) имеет вид: 

3
3

2
21

2

1

1
)(

xBxBxB
рТп ,    (3.16) 

Для выражения (3.16) составим систему линейных неравенств (3.6): 

.0)1(

;01)1()(

;01)1()(

3
3

2
210

3
3

2
21

3
3

2
21

xBxBxB

xBxBxBx

xBxBxBx

  (3.17) 

Решая (3.17) для различных  при условии максимизации функции це-

ли ( maxBFun 3 ), найдем коэффициенты квадрата модуля функции-

прототипа (3.16), соответствующие различным значениям допустимого укло-

нения АЧХ от требуемой формы. Вычисляя полиномы Гурвица знаменателя 
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функции (3.16), определим требуемые коэффициенты функции-прототипа 

(3.15). Решая систему нелинейных уравнений: 

,;; 332211 bababa  

относительно /
1нормС , /

2нормС , /
3нормL  при различных значениях /

вхнормR , 

найдем нормированные значения элементов КЦ, приведенной на рис. 3.2. Ре-

зультаты вычислений сведены в таблицу 3.2. 

 

Таблица 3.2   Нормированные значения элементов КЦ 

Неравномерность 

АЧХ 

/
вхнормR  /

1нормС  /
2нормС  /

3нормL  

= 0.1 дБ 

 

1b 1.805 

2b 1.415 

3b 0.868 

0.128 

0.126 

0.122 

0.112 

0.09 

0.05 

0.0 

1.362 

1.393 

1.423 

1.472 

1.55 

1.668 

1.805 

2.098 

1.877 

1.705 

1.503 

1.284 

1.079 

0.929 

0.303 

0.332 

0.358 

0.392 

0.436 

0.482 

0.518 

= 0.25 дБ 

 

1b 2.14 

2b 1.75 

3b 1.40 

0.0913 

0.09 

0.087 

0.08 

0.065 

0.04 

0.0 

1.725 

1.753 

1.784 

1.83 

1.902 

2.00 

2.14 

2.826 

2.551 

2.303 

2.039 

1.757 

1.506 

1.278 

0.287 

0.313 

0.341 

0.375 

0.419 

0.465 

0.512 

= 0.5 дБ 

 

1b 2.52 

2b 2.01 

3b 2.04 

0.0647 

0.0642 

0.0621 

0.057 

0.047 

0.03 

0.0 

2.144 

2.164 

2.196 

2.24 

2.303 

2.388 

2.52 

3.668 

3.381 

3.025 

2.667 

2.32 

2.002 

1.69 

0.259 

0.278 

0.306 

0.341 

0.381 

0.426 

0.478 

= 1.0 дБ 

 

1b 3.13 

2b 2.26 

3b 3.06 

0.0399 

0.0393 

0.0375 

0.033 

0.025 

0.012 

0.0 

2.817 

2.842 

2.872 

2.918 

2.98 

3.062 

3.13 

5.025 

4.482 

4.016 

3.5 

3.04 

2.629 

2.386 

0.216 

0.24 

0.265 

0.3 

0.338 

0.38 

0.41 

 

Анализ полученных результатов позволяет установить следующее. Для 

заданного значения  существует определенное значение /
вхнормR  при пре-
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вышении, которого реализация каскада с требуемой формой АЧХ становится 

невозможной. Большему значению  соответствует меньшее допустимое 

значение /
вхнормR , при котором реализуется требуемая форма АЧХ. Это обу-

словлено уменьшением добротности рассматриваемой цепи с увеличением 
/
вхнормR . 

Исследуемая КЦ может быть использована и в качестве входной кор-

ректирующей цепи усилителя. В этом случае при расчетах следует полагать 

гвыхгвых , ССRR , где гг ,СR  – активная и емкостная составляющие со-

противления генератора. 

 
Пример. Осуществим проектирование однокаскадного усилителя на транзисторе КТ939А при усло-

виях: нг RR  50 Ом, гC = 2 пФ; верхняя частота полосы пропускания равна 1 ГГц; допустимая не-

равномерность АЧХ ± 0,25 дБ. Выбор в качестве примера проектирования однокаскадного варианта усили-

теля обусловлен возможностью простой экспериментальной проверки точности результатов расчета, чего 

невозможно достичь при реализации многокаскадного усилителя. Схема усилителя приведена на рис. 3.8.  

 

 
Рис. 3.8. Принципиальная схема усилительного каскада с четырехпо-

люсной реактивной КЦ третьего порядка 

 
На выходе усилителя включена выходная корректирующая цепь, выполненная в виде фильтра ниж-

них частот и рассчитанная по методике Фано [6] ( 3L  = 6,4 нГн, 7C  = 5,6 пФ). Такая КЦ позволяет мини-

мизировать значение максимальной величины модуля коэффициента отражения ощущаемого сопротивле-

ния нагрузки внутреннего генератора транзистора и практически не влияет на форму АЧХ усилителя. Рези-

стор 1R  на рис. 3.8, включенный параллельно 2C , необходим для установления заданного коэффициента 

усиления на частотах менее 0тff  [5]. 

Решение. Используя справочные данные транзистора КТ939А [25] и соотношения для расчета зна-

чений элементов однонаправленной модели [6], получим: вхL 0,75 нГн; вхR 1,2 Ом; 

)1(1,2номG 20. Нормированные относительно в  и гR  значения элементов вхвхг ,, RLС  равны: 

вгггнорм щRСС 0,628; гввхвхнорм RщLL 0,0942; гвхвхнорм RRR  0,024. 
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Подставляя в (3.13) гнормС  и коэффициент функции-прототипа 1b  из таблицы 3.2 для  = ± 0,25 дБ 

рассчитаем: 
/
вхнормR  = 0,012. Ближайшая табличная величина 

/
вхнормR  равна нулю. Для указанного 

значения 
/
вхнормR  из таблицы 3.2 найдем: 

/
1нормС = 2,14; 

/
2нормС = 1,278; 

/
3нормL = 0,512. Под-

ставляя найденные величины в (3.18), получим: норм1С =1,512; норм2С =0,1943; норм3L =0,9314. Де-

нормируя полученные значения элементов КЦ, определим значения элементов КЦ каскада, приведенного на 

рис. 3.8: вг1норм2 щRСС =4,8 пФ; 4С =0,6 пФ; вг3норм1 щRLL =7,4 нГн. Теперь по 

(3.12) вычислим: )0(21S =1,81. 

На рис. 3.9 приведена АЧХ спроектированного однокаскадного усилителя, вычисленная с использо-

ванием полной эквивалентной схемы замещения транзистора КТ939А [25] (кривая 1). Здесь же представлена 

экспериментальная характеристика усилителя (кривая 2). 

 

 
Рис. 3.9. Расчетная и экспериментальная АЧХ усилительного каскада 

 
Рассчитанные значения элементов КЦ были использованы в качестве начального приближения в 

программе оптимизации, реализованной в среде математического пакета для инженерных и научных расче-

тов MATLAB [31].Оптимизированная АЧХ практически совпадает с кривой 1. Оптимальность полученного 

решения подтверждает и наличие чебышевского альтернанса АЧХ [33]. 

 

Результаты исследований этого раздела использованы при проектиро-

вании усилителей, описанных в разделах 8.6, 8.8, 8.9, 8.10, 8.11, 8.13. 

 

3.4. Параметрический синтез каскадов с заданным наклоном  

амплитудно-частотной характеристики 

 

Проблема разработки усилительных каскадов с заданным подъемом 

(спадом) АЧХ связана с необходимостью либо компенсации неравномерно-

сти АЧХ источников усиливаемых сигналов, либо с устранением частотно-

зависимых потерь в кабельных системах связи, либо с выравниванием АЧХ 

малошумящих усилителей, входные каскады которых реализуются без при-

менения цепей высокочастотной коррекции. 

Схема КЦ, обеспечивающей реализацию заданного подъема (спада) 

АЧХ усилительного каскада, приведена на рис. 3.3 [37]. 
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Аппроксимируя входной и выходной импедансы транзисторов VT1 и 

VT2 RL- и RC- цепями, от схемы, приведенной на рис. 3.3, перейдем к схеме 

приведенной на рис. 3.10. 

 

 
Рис. 3.10. Эквивалентная схема включения КЦ 

 

Вводя идеальный трансформатор после конденсатора 3C  и применяя 

преобразование Нортона [6], перейдем к схеме, представленной на рис. 3.11.  

 

 
Рис. 3.11. Преобразованная эквивалентная схема включения КЦ 

 

Коэффициент передачи последовательного соединения КЦ и транзи-

стора VT2 для полученной схемы может быть описан в символьном виде 

дробно-рациональной функцией комплексного переменного: 

4
4

3
3

2
21

1
2121

1

1
)0()(

pbpbpbpb

pa
SpS ,    (3.18) 

где нормjp ; 

внорм  – нормированная частота; 

  – текущая круговая частота; 

 в  – верхняя круговая частота полосы пропускания усилителя; 

)(1(1)2(0) /
1нормном12

/
вхнорм

/
3норм

/
1норм21 RGRCRS ; 

 /
1норм

/
2норм1 RLa ; 
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 )(1 /
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/
5норм

/
4норм
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3норм
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2норм

/
1норм ,,,,, RLCCLR  – нормированные от-

носительно в  и выхR  значения элементов /
вх

/
5

/
4

/
3

/
2

/
1 ,,,,, RLCCLR ; 

 2
вном12ном )()1(G  – коэффициент усиления транзистора VT2 по 

мощности в режиме двухстороннего согласования на частоте в ; 

 ном – частота, на которой коэффициент усиления транзистора по 

мощности в режиме двухстороннего согласования равен единице. 

В качестве прототипа передаточной характеристики (3.18) выберем 

функцию: 

4
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2
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pdpdpdpd
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pTn .   (3.19) 

Квадрат модуля функции-прототипа (3.19) имеет вид: 

4
4

3
3

2
21

12

1

1
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xDxDxDxD
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pTn .   (3.20) 

Для выражения (3.20) составим систему линейных неравенств (3.6): 
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Решая (3.21) для различных )(x  и , при условии максимизации 

функции цели ( maxDFun 4 ), найдем коэффициенты квадрата модуля 

функции-прототипа (3.20), соответствующие различным наклонам АЧХ и 

различным значениям допустимого уклонения АЧХ от требуемой формы. 

Вычисляя полиномы Гурвица числителя и знаменателя функции (3.20), опре-

делим требуемые коэффициенты функции-прототипа (3.19). Значения коэф-

фициентов 43211 ,,,, ddddc  функции-прототипа, соответствующие различным 

наклонам АЧХ и допустимым уклонениям АЧХ от требуемой формы, рав-

ным 0,25 дБ и 0,5 дБ, приведены в таблицах 3.3 и 3.4.  

Решая систему нелинейных уравнений 

4...1;;11 idbca ii  

относительно /
5норм

/
4норм

/
3норм

/
2норм

/
1норм ,,,, LCCLR  при различных значе-

ниях /
вхнормR , найдем нормированные значения элементов КЦ, приведенной 

на рис. 3.13. Результаты вычислений сведены в таблицы 3.3 и 3.4. 

 

Таблица 3.3. Нормированные значения элементов КЦ для =0,25 дБ 

Наклон /
вхнормR  /

1нормR  /
2нормL  /

3нормC  /
4нормC  /

5нормL  

+4 дБ 

1K 3.3 

1c 2 

1d 3.121 

2d 5.736 

3d 3.981 

4d 3.564 

0.027 

0.0267 

0.0257 

0.024 

0.02 

0.013 

0.008 

0,0 

1.058 

1.09 

1.135 

1.178 

1.246 

1.33 

1.379 

1.448 

2.117 

2.179 

2.269 

2.356 

2.491 

2.66 

2.758 

2.895 

3.525 

3.485 

3.435 

3.395 

3.347 

3.306 

3.29 

3.277 

6.836 

6.283 

5.597 

5.069 

4.419 

3.814 

3.533 

3.205 

0.144 

0.156 

0.174 

0.191 

0.217 

0.248 

0.264 

0.287 

+2 дБ 

1K 3.2 

1c 2 

1d 3.576 

2d 6.385 

3d 4.643 

4d 3.898 

0.0361 

0.0357 

0.0345 

0.0325 

0.029 

0.024 

0.015 

0.0 

1.59 

1.638 

1.696 

1.753 

1.824 

1.902 

2.014 

2.166 

3.18 

3.276 

3.391 

3.506 

3.648 

3.804 

4.029 

4.332 

3.301 

3.278 

3.254 

3.237 

3.222 

3.213 

3.212 

3.227 

5.598 

5.107 

4.607 

4.204 

3.797 

3.437 

3.031 

2.622 

0.172 

0.187 

0.207 

0.225 

0.247 

0.269 

0.3 

0.337 

+0 дБ 

1K 3.15 

1c 2 

1d 4.02 

2d 7.07 

3d 5.34 

0.0493 

0.049 

0.047 

0.045 

0.04 

0.03 

0.017 

2.425 

2.482 

2.595 

2.661 

2.781 

2.958 

3.141 

4.851 

4.964 

5.19 

5.322 

5.563 

5.916 

6.282 

3.137 

3.13 

3.122 

3.121 

3.125 

3.143 

3.175 

4.597 

4.287 

3.753 

3.504 

3.134 

2.726 

2.412 

0.205 

0.219 

0.247 

0.263 

0.29 

0.327 

0.36 
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4d 4.182 0.0 3.346 6.692 3.221 2.144 0.393 

-3 дБ 

1K 3.2 

1c 2 

1d 4.685 

2d 8.341 

3d 6.653 

4d 4.749 

0.0777 

0.077 

0.075 

0.07 

0.06 

0.043 

0.02 

0.0 

4.668 

4.816 

4.976 

5.208 

5.526 

5.937 

6.402 

6.769 

9.336 

9.633 

9.951 

10.417 

11.052 

11.874 

12.804 

13.538 

3.062 

3.068 

3.079 

3.102 

3.143 

3.21 

3.299 

3.377 

3.581 

3.276 

2.998 

2.68 

2.355 

2.051 

1.803 

1.653 

0.263 

0.285 

0.309 

0.34 

0.379 

0.421 

0.462 

0.488 

-6 дБ 

1K 3.3 

1c 2 

1d 5.296 

2d 9.712 

3d 8.365

4d 5.282 

0.132 

0.131 

0.127 

0.12 

0.1 

0.08 

0.04 

0.0 

16.479 

17.123 

17.887 

18.704 

20.334 

21.642 

23.943 

26.093 

32.959 

34.247 

35.774 

37.408 

40.668 

43.284 

47.885 

52.187 

2.832 

2.857 

2.896 

2.944 

3.049 

3.143 

3.321 

3.499 

2.771 

2.541 

2.294 

2.088 

1.789 

1.617 

1.398 

1.253 

0.357 

0.385 

0.42 

0.453 

0.508 

0.544 

0.592 

0.625 

 

Таблица 3.4. Нормированные значения элементов КЦ для =0,5 дБ 

Наклон /
вхнормR  /

1нормR  /
2нормL  /

3нормC  /
4нормC  /

5нормL  

+6 дБ 

1K 5.4 

1c 2 

1d 2.725 

2d 5.941 

3d 3.731 

4d 4.3 

0.012 

0.0119 

0.0115 

0.011 

0.0095 

0.0077 

0.005 

0.0 

0.42 

0.436 

0.461 

0.48 

0.516 

0.546 

0.581 

0.632 

0.839 

0.871 

0.923 

0.959 

1.031 

1.092 

1.163 

1.265 

6.449 

6.278 

6.033 

5.879 

5.618 

5.432 

5.249 

5.033 

12.509 

11.607 

10.365 

9.624 

8.422 

7.602 

6.814 

5.911 

0.09 

0.097 

0.109 

0.117 

0.134 

0.147 

0.164 

0.187 

+3 дБ 

1K 4.9 

1c 2 

1d 3.404 

2d 7.013 

3d 4.805 

4d 5.077 

0.0192 

0.019 

0.0185 

0.017 

0.015 

0.012 

0.007 

0.0 

0.701 

0.729 

0.759 

0.807 

0.849 

0.896 

0.959 

1.029 

1.403 

1.458 

1.518 

1.613 

1.697 

1.793 

1.917 

2.058 

5.576 

5.455 

5.336 

5.173 

5.052 

4.937 

4.816 

4.711 

8.98 

8.25 

7.551 

6.652 

6.021 

5.433 

4.817 

4.268 

0.123 

0.134 

0.146 

0.165 

0.182 

0.2 

0.224 

0.249 

0 дБ 

1K 4.9 

1c 2 

1d 4.082 

2d 8.311 

0.0291 

0.0288 

0.028 

0.0265 

0.024 

1.012 

1.053 

1.096 

1.145 

1.203 

2.024 

2.106 

2.192 

2.29 

2.406 

5.405 

5.306 

5.217 

5.129 

5.042 

6.881 

6.296 

5.79 

5.303 

4.828 

0.16 

0.175 

0.19 

0.207 

0.226 
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3d 6.071 

4d 6.0 

0.019 

0.01 

0.0 

1.288 

1.404 

1.509 

2.576 

2.808 

3.018 

4.94 

4.843 

4.787 

4.271 

3.697 

3.301 

0.253 

0.287 

0.316 

-3 дБ 

1K 5.2 

1c 2 

1d 4.745 

2d 9.856 

3d 7.632 

4d 7.13 

0.0433 

0.043 

0.0415 

0.039 

0.035 

0.027 

0.015 

0.0 

1.266 

1.318 

1.4 

1.477 

1.565 

1.698 

1.854 

2.019 

2.532 

2.636 

2.799 

2.953 

3.13 

3.395 

3.708 

4.038 

5.618 

5.531 

5.417 

5.331 

5.253 

5.172 

5.117 

5.095 

5.662 

5.234 

4.681 

4.263 

3.874 

3.414 

3.003 

2.673 

0.201 

0.217 

0.241 

0.263 

0.287 

0.321 

0.357 

0.391 

-6 дБ 

1K 5.7 

1c 2 

1d 5.345 

2d 11.71 

3d 9.702 

4d 8.809 

0.0603 

0.06 

0.058 

0.054 

0.048 

0.04 

0.02 

0.0 

1.285 

1.342 

1.449 

1.564 

1.686 

1.814 

2.068 

2.283 

2.569 

2.684 

2.899 

3.129 

3.371 

3.627 

4.136 

4.567 

6.291 

6.188 

6.031 

5.906 

5.812 

5.744 

5.683 

5.686 

5.036 

4.701 

4.188 

3.759 

3.399 

3.093 

2.634 

2.35 

0.247 

0.264 

0.295 

0.325 

0.355 

0.385 

0.436 

0.474 

 

Анализ полученных результатов позволяет установить следующее. Чем 

меньше требуемое значение , тем меньше допустимый подъем АЧХ при 

котором возможна его аппроксимация квадратом модуля функции вида 

(3.20).  

Для заданного наклона АЧХ и заданном значении  существует опре-

деленное значение /
вхнормR , при превышении которого реализация каскада с 

требуемой формой АЧХ становится невозможной. 

Для перехода от схемы, приведенной на рис. 3.11, к схеме, представ-

ленной на рис. 3.10, следует воспользоваться формулами пересчета: 

,K

;1)]/K(K[

;

;;

вхнорм
2
2

/
5норм5норм

2
22

/
3норм

/
4норм4норм

выхнорм
/
3норм3норм

/
2норм2норм

/
1норм1норм

LLL

CCC

CCC

LLRR

    (3.22) 

где ).(K выхнорм
/
3норм

/
3норм2 CCC  

Табличные значения элементов 
/
5норм

/
4норм

/
3норм

/
2норм

/
1норм ,,,, LCCLR , в этом случае, выбираются для вели-

чины: 
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),K(1 1выхнормвхнорм
/
вхнорм СRR     (3.23) 

где 1K  – коэффициент, значения которого приведены в таблицах 3.3 и 3.4. 

Таблицы 3.3 и 3.4 могут быть применены и для проектирования усили-

тельных каскадов на полевых транзисторах (рис. 3.12). 

 

 
Рис. 3.12. Межкаскадная четырехполюсная диссипативная КЦ четвер-

того порядка для усилительных каскадов на ПТ 

 

В этом случае удобнее рассматривать коэффициент передачи с входа 

транзистора VT1 на вход транзистора VT2, который описывается соотноше-

нием, аналогичным (3.19). 

При использовании таблиц 3.3 и 3.4 и переходе к реальным нормиро-

ванным значениям элементов КЦ, следует пользоваться формулами пересче-

та: 

),(K

;K

;K1)(K

;

;0,250,5К

;К

;К

);К(К

;;

вых1норм
/
3норм

/
3норм2

2
2

/
5норм

//
5норм

2
22

/
3норм

/
4норм

//
4норм

вых1норм
/
3норм

//
3норм

вх2норм
//
4норм1

2
1

//
5норм5норм

1
//
4норм4норм

//
3норм1вх2норм1вх2норм

//
3норм3норм

/
2норм2норм

/
1норм1норм

CCC

LL

CCС

СCС

CС

LL

CC

CССCC

LLRR

 

где вых1нормC  – нормированное относительно в  и выхR  значение выход-

ной емкости транзистора VT1; 
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 вх2нормC  – нормированное относительно в  и выхR  значение входной 

емкости транзистора VT2. 

 
Пример. Осуществим проектирование однокаскадного транзисторного усилителя с использованием 

синтезированных таблиц 3.3 и 3.4 при условиях: используемый транзистор – КТ939А; нг RR = 50 Ом; 

емкостная составляющая сопротивления генератора гC = 2 пФ; верхняя частота полосы пропускания вf =1 

ГГц; требуемый подъем АЧХ 4 дБ; допустимое уклонение АЧХ от требуемой формы =0,25 дБ. Принци-

пиальная схема каскада приведена на рис. 3.13. На выходе каскада включена выходная согласующая цепь, 

практически не вносящая искажений в АЧХ каскада [6], состоящая из элементов 4L =6,4 нГн, 7C =5,7 пФ 

и обеспечивающая минимально возможное значение максимальной величины модуля коэффициента отра-

жения ощущаемого сопротивления нагрузки внутреннего генератора транзистора. Для термостабилизации 

тока покоя транзистора КТ939А в схеме использована активная коллекторная термостабилизация на транзи-

сторе КТ361А. 

Решение. Используя справочные данные транзистора КТ939А [25] и соотношения для расчета зна-

чений элементов однонаправленной модели [6], получим: вхL  = 0,75 нГн; вхR  = 1,2 Ом;  )1(21номG  = 

20. Нормированные относительно в  и гR  значения вхвхг ,, RLС  равны: вгггнорм щRСС  = 

0,628; гввхвхнорм RщLL  = 0,0942; гвхвхнорм RRR  = 0,024. Подставляя в (3.23) значе-

ние гнормC  и табличную величину 1К , рассчитаем: 
/
вхнормR  = 0,019. Ближайшая табличная величина 

/
вхнормR  равна 0,02. Для указанного значения 

/
вхнормR  из таблицы 3.3 найдем: 

/
1нормR  = 1,246; 

/
2нормL  = 2,491; 

/
3нормС  = 3,347; 

/
4нормС  = 4,419; 

/
5нормL  = 0,217. Подставляя найденные величи-

ны в формулы пересчета (3.22) получим: 1нормR  = 1,246; 2нормL  = 2,491; 3нормС  = 2,719; 

4нормC  = 2,406; норм5L  = 0,235. Денормируя полученные значения элементов КЦ, определим значения 

элементов КЦ каскада, приведенного на рис. 3.13: г1норм1 RRR  = 62,3 Ом; 

вг2норм1 щRLL  = 19,83 нГн; вг3норм3 щRCC  = 8,66 пФ; 4С  7,66 пФ; 2L  1,87 

нГн. Далее по (3.18) вычислим: )0(21S = 1,98. Резистор 2R  на рис. 3.13, включенный параллельно 3C , 

необходим для установления заданного коэффициента усиления на частотах менее 0тff . 
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Рис. 3.13. Принципиальная схема усилительного каскада с подъемом 

АЧХ 

 
На рис. 3.14 приведена АЧХ спроектированного однокаскадного усилителя, вычисленная с исполь-

зованием полной эквивалентной схемы замещения транзистора КТ939А [25] (кривая 1). Здесь же представ-

лены экспериментальная характеристика усилителя (кривая 2), и АЧХ усилителя, оптимизированного с по-

мощью программы оптимизации реализованной в среде MATLAB [31] (кривая 3). Кривые 1 и 3 практически 

совпадают, что говорит о высокой точности предлагаемой методики параметрического синтеза СУМ с за-

данным наклоном АЧХ. Оптимальность полученного решения подтверждает и наличие чебышевского аль-

тернанса АЧХ [33]. 

 

 
Рис. 3.14. Расчетные и экспериментальная АЧХ усилительного каскада 

 

Результаты исследований этого раздела использованы при проектиро-

вании усилителя, описанного в разделе 8.6. 

 

Контрольные вопросы 
1. В чем заключается идея метода параметрического синтеза усилительных каскадов с корректирую-

щими цепями? 

2. Почему в усилителях мощности ОВЧ - и УВЧ-диапазонов не применяются корректирующие цепи 

более чем четвертого порядка? 

3. Каково назначение элементов 3L , 7C  в усилительном каскаде, приведенном на рис. 3.8? 

4. Для чего предназначен транзистор VT1 в усилительном каскаде, приведенном на рис. 3.13? 

5. Где могут быть использованы каскады с подъемом амплитудно-частотной характеристики? 
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4. ПАРАМЕТРИЧЕСКИЙ СИНТЕЗ МОЩНЫХ ПОЛОСОВЫХ 

УСИЛИТЕЛЬНЫХ КАСКАДОВ С КОРРЕКТИРУЮЩИМИ ЦЕПЯМИ 

 

В настоящем разделе приводятся примеры использования предлагаемого 

метода параметрического синтеза мощных усилительных каскадов с коррек-

тирующими цепями для синтеза таблиц нормированных значений элементов 

наиболее эффективных схемных решений построения КЦ полосовых усили-

телей мощности. 

Полосовые усилители мощности находят широкое применение в сис-

темах пейджинговой и сотовой связи, теле- и радиовещании. На рис. 4.1 – 4.3 

приведены схемы КЦ, наиболее часто применяемые при построении полосо-

вых усилителей мощности ОВЧ - и УВЧ-диапазонов [5–8]. 

 

 
Рис. 4.1. Четырехполюсная реактивная КЦ третьего порядка 

 

 
Рис. 4.2. Четырехполюсная реактивная КЦ четвертого порядка, выпол-

ненная в виде полосового фильтра  

 

 
Рис. 4.3. Четырехполюсная реактивная КЦ, выполненная в виде фильт-

ра нижних частот 

 

Осуществим синтез таблиц нормированных значений элементов приве-

денных схемных решений КЦ полосовых усилителей мощности используя 

метод параметрического синтеза, описанный в разделе 3.1. 

 

4.1. Параметрический синтез каскадов с корректирующей цепью третье-

го порядка 
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Описание рассматриваемой схемы (рис. 4.1), ее применение в полосо-

вых усилителях мощности ОВЧ - и УВЧ-диапазонов и методика настройки 

даны в [38]. 

В разделе 3.3 дано описание методики расчета анализируемой схемы 

при ее использовании в качестве КЦ сверхширокополосного усилителя. В 

случае ее использования в качестве КЦ полосового усилителя методика рас-

чета остается неизменной, за исключением изменения условий расчета функ-

ции-прототипа.  

Значения коэффициентов функции-прототипа (3.15), соответствующие 

различным величинам относительной полосы пропускания (ОПП), опреде-

ляемой отношением нв ff , где нв ff  – верхняя и нижняя граничные часто-

ты полосового усилителя, для неравномерности АЧХ ± 0,25 дБ, приведены в 

таблице 4.1. Здесь же даны результаты расчета элементов 
/
3норм

/
2норм

/
1норм ,, LСC  для различных значений /

вхнормR .  

 

Таблица 4.1.  Нормированные значения элементов КЦ 

ОПП 
/
вхнормR  /

1нормС  /
2нормС  /

3нормL  

 

нв ff =1,05 

 

1b =2.1145 

2b =1.2527 

3b =1.9394 

0.0057 

0.0056 

0.0054 

0.0049 

0.0043 

0.0026 

0.0 

2.036 

2.043 

2.051 

2.062 

2.072 

2.092 

2.115 

11.819 

10.763 

9.732 

8.61 

7.868 

6.711 

5.78 

0.081 

0.088 

0.097 

0.109 

0.119 

0.138 

0.159 

 

нв ff =1,1 

 

1b =1.0630 

2b =1.1546 

3b =0.75594 

0.0347 

0.034 

0.033 

0.03 

0.025 

0.016 

0.0 

0.907 

0.92 

0.933 

0.956 

0.981 

1.015 

1.063 

3.606 

3.277 

2.993 

2.62 

2.31 

2.005 

1.705 

0.231 

0.251 

0.271 

0.302 

0.334 

0.372 

0.417 

 

нв ff =1,2 

 

1b =1.2597 

2b =1.1919 

3b =0.7321 

0.0705 

0.0695 

0.068 

0.063 

0.054 

0.036 

0.0 

1.004 

1.022 

1.038 

1.07 

1.108 

1.165 

1.26 

2.622 

2.403 

2.216 

1.945 

1.707 

1.457 

1.199 

0.278 

0.298 

0.318 

0.352 

0.387 

0.431 

0.485 

 

нв ff =1,3 

 

0.106 

0.105 

0.102 

0.963 

0.98 

1.006 

2.056 

1.903 

1.708 

0.307 

0.327 

0.355 
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1b =1.2830 

2b =1.13763 

3b =0.60930 

0.094 

0.08 

0.05 

0.0 

1.044 

1.091 

1.169 

1.283 

1.496 

1.311 

1.104 

0.919 

0.39 

0.426 

0.472 

0.517 

 

Анализ полученных результатов позволяет установить следующее. При 

заданном отношении нв ff  существует определенное значение /
вхнормR , при 

превышении которого реализация каскада с требуемой формой АЧХ стано-

вится невозможной. Это обусловлено уменьшением добротности рассматри-

ваемой цепи с увеличением /
вхнR . 

При условии нв ff >1,3 в каскаде с анализируемой КЦ коэффициент 

усиления в области частот ниже нf  оказывается соизмеримым с его коэффи-

циентом усиления в полосе рабочих частот. Поэтому в таблице приведены 

результаты расчетов нормированных значений элементов КЦ ограниченные 

отношением нв ff  равным 1,3.  

При известных вхвхвыхвых0 ,,,, RLСR  расчет КЦ состоит из следую-

щих этапов. Вычисляются значения элементов /
выхнормвхнормвыхнорм ,, RLC . 

По таблице выбираются значения /
3норм

/
2норм

/
1норм ,, LCC  соответствующие 

требуемому значению отношения нв ff  и рассчитанному значению 

/
вхнормR . По формулам пересчета (3.14) рассчитываются значения 

3норм2норм1норм ,, LCC  и осуществляется их денормирование. 

Рассматриваемая КЦ (рис. 4.1) может быть использована и в качестве 

входной корректирующей цепи усилителя. В этом случае при расчетах сле-

дует полагать гвыхгвых , ССRR , где гг ,СR  – активная и емкостная со-

ставляющие сопротивления генератора. 

 
Пример. Осуществим проектирование однокаскадного усилителя на транзисторе КТ939А при услови-

ях: нг RR  50 Ом; гC = 2 пФ; центральная частота полосы пропускания равна 1 ГГц; относительная 

полоса пропускания равна 1,1. Выбор в качестве примера проектирования однокаскадного варианта усили-

теля обусловлен возможностью простой экспериментальной проверки точности результатов расчета, чего 

невозможно достичь при реализации многокаскадного усилителя. Схема усилителя приведена на рис. 4.4. 

На выходе усилителя включена выходная корректирующая цепь, выполненная в виде фильтра нижних час-

тот, рассчитанная по методике Фано [6], состоящая из элементов 4L  = 4 нГн, 5C  = 4,7 пФ, позволяющая 

минимизировать значение максимальной величины модуля коэффициента отражения ощущаемого сопро-

тивления нагрузки внутреннего генератора транзистора, и практически не влияющая на форму АЧХ усили-

теля. 

Решение. Используя справочные данные транзистора КТ939А [25] и соотношения для расчета зна-

чений элементов однонаправленной модели [39], получим: вхL 0,75 нГн; вхR 1,2 Ом; 

)1(1,2номG 20. Нормированные относительно 0  и гR  значения элементов вхвхг ,, RLС  равны: 

0гггнорм щRСС  0,628; г0вхвхнорм RщLL  0,0942; гвхвхнорм RRR  
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0,024. Подставляя гнормС  и коэффициент 1b  для случая нв ff =1,1 из таблицы 3.5 в (3.13), рассчита-

ем: 
/
вхнормR  = 0,004. Ближайшая табличная величина 

/
вхнормR  равна 0,0. Для указанного значения 

/
вхнормR  из таблицы найдем: 

/
1нормС  = 1,063; 

/
норм2С  = 1,705; 

/
норм3L  = 0,417. Подставляя най-

денные величины в (3.18) получим: 1нормС  = 0,435; норм2С  = 0,03; 3нормL  = 2,39. Денормируя по-

лученные значения элементов КЦ определим: 0г1норм1 щRСС  = 1,38 пФ; 2С  = 0,1 пФ; 

0г3норм3 щRLL  = 19 нГн. Теперь по (3.12) вычислим: )0(21S  = 1,96.  

 
Рис. 4.4. Принципиальная схема усилительного каскада с четырехпо-

люсной реактивной КЦ третьего порядка 

 
На рис. 4.5 приведена АЧХ спроектированного однокаскадного усилителя, вычисленная с использо-

ванием полной эквивалентной схемы замещения транзистора КТ939А [25] (кривая 1). Здесь же представлена 

экспериментальная характеристика усилителя (кривая 2). 

 

 
Рис. 4.5. Расчетная и экспериментальная АЧХ усилительного каскада 

 
Рассчитанные значения элементов КЦ были использованы в качестве начального приближения в 

программе оптимизации, реализованной в среде известного математического пакета для инженерных и на-

учных расчетов MATLAB. Оптимизированная амплитудно-частотная характеристика практически совпадает 

с кривой 1. 

 

Результаты исследований этого раздела использованы при проектиро-

вании усилителя, описанного в разделе 8.15. 
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4.2. Параметрический синтез каскадов с корректирующей цепью,  

выполненной в виде полосового фильтра 

 

Описание рассматриваемой схемы (рис. 4.2), ее применение в полосо-

вых усилителях мощности ОВЧ - и УВЧ-диапазонов и методика настройки 

даны в работах [21]. 

Аппроксимируя входной и выходной импедансы транзисторов VT1 и 

VT2 RC- и RL- цепями перейдем к схеме, приведенной на рис. 4.6. 

 

 
Рис. 4.6. Эквивалентная схема включения КЦ 

 

Вводя идеальный трансформатор после конденсатора 2C , и применяя 

преобразование Нортона [6], перейдем к схеме, представленной на рис. 4.7. 

 

 
Рис. 4.7. Преобразованная эквивалентная схема включения КЦ 

 

Коэффициент прямой передачи последовательного соединения преоб-

разованной схемы КЦ и транзистора VT2, в соответствии с [32], может быть 

описан в символьном виде дробно-рациональной функцией комплексного 

переменного: 

4
4

3
3

2
21

1
21

1
)(

pbpbpbpb

pa
pS ,   (4.1) 

где нормЩjp ; 

внорм  – нормированная частота; 

  – текущая круговая частота; 

 в  – центральная круговая частота полосового усилителя; 

(1)2 ном12
/
вхнорм

/
1норм

/
2норм1 GRLCa ;  
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)1(12номG  – коэффициент усиления транзистора VT2 по мощности в 

режиме двустороннего согласования на частоте норм=1; 

;

);(

);(

)(

);(

/
4норм

/
3норм

/
2норм

/
1норм4

/
3норм

/
2норм

/
4норм

/
1норм

/
вхнорм

/
3норм

/
2норм

/
1норм3

/
3норм

/
2норм

/
1норм

/
вхнорм

/
4норм

/
3норм

/
4норм

/
1норм

/
2норм2

/
3норм

/
2норм

/
вхнорм

/
1норм1

LССLb

CCLL

RССLb

ССLR

LСLLCb

ССRLb

  (4.2) 

;)/()( 2
321

22
1выхнорм321вхнорм

/
вхнорм bbbbCbbbRR   (4.3) 

/
4норм

/
3норм

/
2норм

/
1нормвыхнормвхнорм ,,,,, LСCLСR  – нормированные 

относительно в  и выхR  значения элементов /
.4

/
3

/
2

/
1выхвх ,,,,, LCCLСR . 

По известным значениям /
4норм

/
3норм

/
2норм

/
1нормвыхнорм ,,,, LСCLС , пе-

реходя от схемы рис. 4.7 к схеме рис. 4.6, найдём:  

,К

;1)]/К(К[

;

;

вхнорм
2/

4норм4норм

2/
2норм

/
3норм3норм

выхнорм
/
2норм2норм

/
1норм1норм

LLL

CCC

ССC

LL

   (4.4) 

где )/(К выхнорм
/
2норм

/
2норм CCС ; 

вхнормL  – нормированное относительно выхR  и в  значение вхL . 

Из (4.1) следует, что коэффициент усиления каскада на частоте н=1 

равен:  

.
bbbb

GRLC
S

)()(1

(1)2
(0)

31
2

42

ном12
/
вхнорм

/
1норм

/
2норм

21    (4.5) 

В качестве прототипа передаточной характеристики (4.1) выберем 

функцию: 

4
4

3
3

2
211

)(
pdpdpdpd

p
pTn .   (4.6) 
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Квадрат модуля функции-прототипа (4.6) имеет вид: 

4
4

3
3

2
21

2

1
)(

xDxDxDxD

x
pTn .   (4.7) 

Для нахождения коэффициентов iD  составим систему линейных нера-

венств: 

.0)1(

;0)1()(

;0)1()(

4
4

3
3

2
210

4
4

3
3

2
21

4
4

3
3

2
21

xDxDxDxD

xxDxDxDxDx

xxDxDxDxDx

  (4.8) 

Решая (4.8) для различных )(x  и , при условии максимизации функ-

ции цели ( maxDFun 4 ), найдем коэффициенты iD , соответствующие 

различным полосам пропускания полосового усилительного каскада. Вычис-

ляя полиномы Гурвица знаменателя функции (4.7), определим коэффициенты 

функции-прототипа (4.6).  

Значения коэффициентов функции-прототипа (4.6), соответствующие 

различным величинам относительной полосы пропускания определяемой от-

ношением нв ff , где нв, ff  – верхняя и нижняя граничные частоты полосо-

вого усилителя, для неравномерности АЧХ ± 0,5 дБ, приведены в таблице 

4.2.  

В таблице 4.2 представлены также результаты вычислений нормиро-

ванных значений элементов /
4норм

/
3норм

/
2норм

/
1норм ,,, LСCL , соответствую-

щие различным значениям /
вхнормR , где ОПП – относительная полоса про-

пускания, определяемая отношением нв ff . 

Анализ полученных результатов позволяет установить следующее. Для 

заданной относительной полосы пропускания существует определенное зна-

чение /
вхнормR , при превышении которого реализация каскада с требуемой 

формой АЧХ становится невозможной. Это обусловлено уменьшением доб-

ротности рассматриваемой цепи с увеличением /
вхнормR . При больших вели-

чинах отношения нв ff  анализируемая схема МКЦ перерождается в трех-

элементную КЦ, методика расчета которой описана в разделе 3.3. Поэтому в 

таблице 4.2 приведены результаты расчетов нормированных значений эле-

ментов КЦ, ограниченные отношением нв ff  = 6. Рассматриваемая КЦ (рис. 

4.2) может быть использована и в качестве входной КЦ. В этом случае при 

расчетах следует полагать гвыхгвых , ССRR . 
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Таблица 4.2. Нормированные значения элементов КЦ 

ОПП /
вхнормR  

/
1нормL  /

2нормC  /
норм3C  /

норм4L  

нв ff =1.3 

1d =0.29994 

2d =2.0906 

3d =0.29406 

4d =1.0163 

0.00074 

0.0006 

0.0005 

0.0004 

0.0003 

0.0002 

0.0001 

0.0 

0.2215 

0.2509 

0.2626 

0.2721 

0.2801 

0.2872 

0.2935 

0.2999 

5.061 

4.419 

4.216 

4.068 

3.951 

3.855 

3.773 

3.702 

100.2 

76.29 

69.26 

64.22 

60.27 

57.04 

54.31 

51.96 

0.00904 

0.01200 

0.01325 

0.01429 

0.01523 

0.01609 

0.01689 

0.01764 

нв ff =1.4 

1d =0.42168 

2d =2.1772 

3d =0.40887 

4d =1.0356 

0.0021 

0.0015 

0.001 

0.0007 

0.0005 

0.0003 

0.0002 

0.0 

0.3311 

0.3728 

0.3926 

0.4024 

0.4084 

0.4139 

0.4166 

0.4217 

3.674 

3.231 

3.066 

2.994 

2.951 

2.914 

2.896 

2.864 

39.44 

29.34 

25.96 

24.49 

23.66 

22.91 

22.57 

21.93 

0.02158 

0.02931 

0.03313 

0.03500 

0.03631 

0.03746 

0.03803 

0.03911 

нв ff =1.6 

1d =0.55803 

2d =2.2812 

3d =0.52781 

4d =1.0474 

0.0045 

0.004 

0.003 

0.002 

0.0015 

0.001 

0.0007 

0.0 

0.4476 

0.4757 

0.5049 

0.5259 

0.5349 

0.5431 

0.5478 

0.5580 

3.002 

2.799 

2.630 

2.527 

2.487 

2.452 

2.433 

2.392 

21.54 

17.78 

15.07 

13.54 

12.96 

12.46 

12.19 

11.63 

0.03620 

0.04424 

0.05235 

0.05822 

0.06075 

0.06313 

0.06448 

0.06747 

нв ff =1.8 

1d =0.75946 

2d =2.4777 

3d =0.69615 

4d =1.0844 

0.0091 

0.009 

0.008 

0.007 

0.005 

0.002 

0.001 

0.0 

0.6180 

0.6251 

0.6621 

0.6810 

0.7092 

0.7411 

0.7514 

0.7595 

2.526 

2.495 

2.335 

2.267 

2.180 

2.096 

2.075 

2.055 

12.93 

12.43 

9.831 

8.914 

7.858 

6.886 

6.646 

6.431 

0.0540 

0.0560 

0.0711 

0.0791 

0.0892 

0.1013 

0.1050 

0.1080 

нв ff =2 

1d =0.98632 

2d =2.7276 

3d =0.87132 

4d =1.13 

0.0144 

0.014 

0.012 

0.01 

0.007 

0.005 

0.001 

0.0 

0.831 

0.850 

0.888 

0.911 

0.938 

0.953 

0.980 

0.986 

2.189 

2.133 

2.039 

1.991 

1.942 

1.917 

1.878 

1.869 

8.543 

7.586 

6.182 

5.578 

5.010 

4.736 

4.319 

4.233 

0.073 

0.082 

0.101 

0.112 

0.124 

0.131 

0.142 

0.145 
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Продолжение таблицы 4.2 

ОПП /
вхнормR  

/
1нормL  /

2нормC  /
норм3C  /

норм4L  

нв ff =2.5 

1d =1.4344 

2d =3.2445 

3d =1.1839 

4d =1.2206 

0.0236 

0.022 

0.02 

0.015 

0.01 

0.005 

0.001 

0.0 

1.262 

1.299 

1.320 

1.358 

1.387 

1.412 

1.430 

1.434 

1.842 

1.793 

1.770 

1.736 

1.714 

1.699 

1.689 

1.686 

5.423 

4.367 

3.932 

3.379 

3.058 

2.829 

2.685 

2.652 

0.097 

0.121 

0.133 

0.153 

0.168 

0.181 

0.188 

0.190 

нв ff =3 

1d =2.0083 

2d =3.9376 

3d =1.5378 

4d =1.3387 

0.032 

0.03 

0.025 

0.02 

0.015 

0.01 

0.005 

0.0 

1.827 

1.864 

1.900 

1.927 

1.950 

1.971 

1.990 

2.008 

1.628 

1.609 

1.595 

1.589 

1.584 

1.582 

1.580 

1.579 

4.027 

3.213 

2.717 

2.458 

2.280 

2.143 

2.032 

1.939 

0.112 

0.139 

0.163 

0.178 

0.190 

0.200 

0.209 

0.218 

нв ff =4 

1d =2.9770 

2d =5.1519 

3d =2.1074 

4d =1.573 

0.0414 

0.04 

0.035 

0.03 

0.02 

0.01 

0.005 

0.0 

2.787 

2.812 

2.848 

2.872 

2.912 

2.946 

2.962 

2.977 

1.455 

1.456 

1.460 

1.464 

1.474 

1.483 

1.488 

1.492 

3.137 

2.661 

2.229 

2.010 

1.772 

1.611 

1.548 

1.493 

0.124 

0.144 

0.170 

0.185 

0.207 

0.223 

0.231 

0.237 

нв ff =5 

1d =4.131 

2d =6.6221 

3d =2.7706 

4d =1.8775 

0.0479 

0.045 

0.04 

0.03 

0.02 

0.01 

0.005 

0.0 

3.936 

3.972 

4.000 

4.040 

4.073 

4.103 

4.128 

4.131 

1.353 

1.366 

1.377 

1.395 

1.411 

1.426 

1.439 

1.440 

2.716 

2.162 

1.898 

1.635 

1.478 

1.366 

1.287 

1.279 

0.130 

0.160 

0.180 

0.204 

0.221 

0.235 

0.245 

0.247 

нв ff =6 

1d =4.79 

2d =7.4286 

3d =3.109 

4d =2.0246 

0.050 

0.048 

0.045 

0.04 

0.03 

0.02 

0.01 

0.0 

4.604 

4.625 

4.644 

4.667 

4.704 

4.735 

4.763 

4.790 

1.315 

1.325 

1.334 

1.346 

1.366 

1.382 

1.399 

1.415 

2.413 

2.105 

1.914 

1.730 

1.518 

1.401 

1.284 

1.206 

0.139 

0.157 

0.171 

0.186 

0.208 

0.223 

0.237 

0.248 
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Пример. Осуществим проектирование однокаскадного транзисторного усилителя, являющегося од-

ним из восьми канальных усилителей выходного усилителя мощности 500 Вт передатчика FM диапазона, 

при условиях: нг RR 75 Ом; гC =10 пФ; диапазон частот 88...108 МГц; в качестве усилительного 

элемента использовать транзистор КТ970А. Принципиальная схема каскада приведена на рис. 4.8. Элементы 

5L 11 нГн, 6C 240 пФ, 7L 56 нГн, 8С 47 пФ формируют трансформатор импедансов [40], 

обеспечивающий оптимальное, в смысле достижения максимального значения выходной мощности, сопро-

тивление нагрузки транзистора и практически не влияющий на форму АЧХ усилительного каскада. 

 

 
Рис. 4.8. Принципиальная схема мощного полосового усилительного 

каскада  

 
Решение. Используя справочные данные транзистора КТ970А [25] и соотношения для расчета зна-

чений элементов однонаправленной модели [39], получим: бвх rR 0,053 Ом; 

эбвх LLL 0,9 нГн; )1(12номG = 113, где бr  сопротивление базы транзистора; эб,LL  

индуктивности выводов базы и эмиттера транзистора. 

Для заданного диапазона частот имеем: в (108+88)·10
6
 = 6,15 10

8
; нв ff = 1,23; 

., гвыхгвых CCRR  Нормированные относительно гR  и в  значения элементов 

гвхвх ,, CLR  равны: гвхвхнорм / RRR  7,06 10
-4

; гввхвхнорм / RщLL 7,38 10
-3

; 

гнормС  гвг RС  0,46. Используя табличные значения 4321 ,,, dddd , для нв ff = 1,3, в 

соответствии с (3.3) из (4.3) получим: 
/
вхнормR =5,4 10

-4
. Ближайшее табличное значение 

/
вхнормR = 

5 10
-4

, для которого: 
/
1нормL 0,2626; 

/
2нормC 4,216; 

/
норм3C 69,26; 

/
норм4L 0,01325. По 

соотношениям (4.4) определим: н1L 0,2626; н2С 3,756; н3С 54,56; н4L 0,0093. Осуществляя 

денормирование элементов КЦ, найдем: вгнорм11 RLL 32 нГн; вгнорм22 RСС  

81,4 пФ; 3С 1183 пФ; 4L 1,1 нГн. По (4.5) рассчитаем коэффициент усиления каскада: 210S 7,33. 

На рис. 4.9 приведена АЧХ спроектированного однокаскадного усилителя, вычисленная с использо-

ванием полной эквивалентной схемы замещения транзистора [25] (кривая 1). Здесь же представлена экспе-

риментальная характеристика усилителя (кривая 2). 
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Рис. 4.9. Расчетные и экспериментальная АЧХ мощного полосового 

усилительного каскада 

 
Рассчитанные значения элементов КЦ были использованы в качестве начального приближения в 

программе оптимизации, реализованной в среде MATLAB. Значения элементов оптимизированной схемы 

равны: 1L =31,2 нГн; 2C =82,3 пФ; 3C =1201 пФ; 4L =1,14 нГн. Оптимизированная АЧХ (кривая 3) прак-

тически совпадает с кривой 1. Оптимальность полученного решения подтверждает и наличие чебышевского 

альтернанса АЧХ. 

 

Результаты исследований этого раздела использованы при проектиро-

вании усилителей, описанных в разделах 8.1, 8.4, 8.7, 8.12. 

 

4.3. Параметрический синтез каскадов с корректирующей цепью, вы-

полненной в виде фильтра нижних частот 

 

Описание схемы приведенной на рис. 4.3, ее применение в полосовых 

усилителях мощности ОВЧ - и УВЧ-диапазонов, а также методика настройки 

даны в [2, 15]. Известные методы расчета указанной КЦ [15] не учитывают 

частотную зависимость коэффициента усиления транзистора в пределах ра-

бочего диапазона, что является причиной значительных искажений формы 

АЧХ разрабатываемых усилителей. 

Аппроксимируя входной и выходной импедансы транзисторов VT1 и 

VT2 RC- и RL- цепями, перейдем к схеме, приведенной на рис. 4.10. 

 

 
Рис. 4.10. Эквивалентная схема включения КЦ 
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Коэффициент прямой передачи последовательного соединения КЦ и 

транзистора VT2, в соответствии с [32], может быть описан в символьном ви-

де дробно-рациональной функцией комплексного переменного: 

5
5

4
4

3
3

2
2

0
21 )(

pbpbpbpbp

a
pS ,   (4.9) 

где нормЩjp ; 

внорм  – нормированная частота; 

  – текущая круговая частота; 

 в  – центральная круговая частота полосового усилителя; 

)1()1(2 вхнорм12номвхнорм0 RGRa ; 

 )1(12номG  – коэффициент усиления транзистора VT2 по мощности в 

режиме двухстороннего согласования на частоте норм=1; 

);1(

);1()(

;
1

)()(

;
1

)(
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/
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/
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вхнорм

/
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/
норм4норм2

/
норм1
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вхнорм

норм3
/
норм1вхнорм

/
норм4норм2

2
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R
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b

R
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 (4.10) 

 выхнормнорм1
/
норм1 СCC ; 

 вхнормнорм4
/

норм4 LLL ; 

 норм4норм3норм2норм1выхнормвхнормвхнорм ,,,,,, LСLССLR  – нормиро-

ванные относительно в  и выхR  значения элементов 

4321выхвхвх ,,,,,, LСLССLR ; 

 выхвых,СR  – активная и емкостная составляющие выходного сопро-

тивления транзистора VT1; 

 вхвх,LR  – активная и индуктивная составляющие входного сопротив-

ления транзистора VT2. 

Из (4.9) следует, что коэффициент усиления каскада на частоте =1 

равен: 

2
24

2
53

12номвхнорм

вхнорм
21

)()1(

)1(

1

2
)1(

bbbb

GR

R
S .   (4.11) 
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В качестве прототипа передаточной характеристики (4.9) выберем 

функцию: 

5
5

4
4

3
3

2
2

n
1

)(
pdpdpdpdp

pT .   (4.12) 

Квадрат модуля функции-прототипа (4.12) имеет вид: 

5
5

4
4

3
3

2
2

2
n

1
)(

xDxDxDxDx
pT .   (4.13) 

Для выражения (4.13) составим систему линейных неравенств: 

.0)(

;01)()(

;01)()(

5
5

4
4

3
3

2
20

5
5

4
4

3
3

2
2

5
5

4
4

3
3

2
2

xDxDxDxDx

xDxDxDxDxx

xDxDxDxDxx

  (4.14) 

Решая (4.14) для различных )(x  и  при условии максимизации 

функции цели ( maxDFun 5 ), найдем коэффициенты iD , соответствую-

щие различным полосам пропускания полосового усилительного каскада. 

Значения коэффициентов функции-прототипа для различных полос пропус-

кания и неравномерности АЧХ 0,25 дБ приведены в таблице 4.3, где ОПП – 

относительная полоса пропускания, определяемая отношением нв ff ; нв, ff  

– верхняя и нижняя граничные частоты полосового усилителя. 

Здесь же представлены результаты вычислений нормированных значе-

ний элементов /
норм4норм3норм2

/
норм1 ,,, LСLС , полученные из решения сис-

темы неравенств (4.10) и соответствующие различным значениям вхнормR . 

Анализ полученных результатов позволил установить следующее. Для 

заданной ОПП существует определенное значение вхнормR , при превышении 

которого реализация каскада с требуемой формой АЧХ становится невоз-

можной. При допустимой неравномерности АЧХ, равной 0,25 дБ, ее аппрок-

симация функцией (4.13) возможна при условии 2нв ff . При допустимой 

неравномерности АЧХ более 0,25 дБ, область аппроксимации увеличивается 

незначительно. 

Поэтому создание усилителя с полосой пропускания более одной окта-

вы с использованием КЦ изображенной на рис. 4.3 невозможно. Рассматри-

ваемая КЦ может быть использована и в качестве входной КЦ усилителя. В 

этом случае при расчетах следует полагать гвыхгвых , ССRR . 
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Таблица 4.3.  Нормированные значения элементов КЦ 

ОПП вхнормR  
/
норм1C  

норм2L  норм3C  
/

норм4L  

нв ff 1.2 

 

2d =0.28324 

3d =2.0380 

4d =0.26888 

5d =0.98884 

0.0005847 

0.000518 

0.000506 

0.000485 

0.00045 

0.0004 

0.00032 

0.0002 

0.0 

5.773 

5.294 

5.052 

4.838 

4.612 

4.396 

4.162 

3.929 

3.677 

0.1773 

0.1947 

0.2024 

0.2101 

0.2192 

0.2289 

0.2406 

0.2537 

0.2698 

164.6 

153.8 

141.4 

130.8 

119.8 

109.2 

97.80 

86.43 

74.36 

0.0059 

0.0062 

0.0068 

0.0074 

0.0082 

0.009 

0.0101 

0.0115 

0.0134 

нв ff 1.3 

 

2d =0.40850 

3d =2.0543 

4d =0.36889 

5d =0.96466 

0.001896 

0.00176 

0.00172 

0.00164 

0.00151 

0.00132 

0.00107 

0.0006 

0.0 

3.759 

3.565 

3.452 

3.322 

3.186 

3.050 

2.922 

2.757 

2.615 

0.2763 

0.2906 

0.2975 

0.3063 

0.3166 

0.3282 

0.3401 

0.3574 

0.3741 

57.58 

54.04 

50.72 

47.13 

43.47 

39.86 

36.52 

32.25 

28.65 

0.0161 

0.0173 

0.0186 

0.0201 

0.0220 

0.0242 

0.0266 

0.0304 

0.0344 

нв ff 1.4 

 

2d =0.56846 

3d =2.0762 

4d =0.48523 

5d =0.93726 

0.00482 

0.00459 

0.00447 

0.00425 

0.00390 

0.00335 

0.00260 

0.00160 

0.0 

2.619 

2.528 

2.452 

2.374 

2.291 

2.201 

2.114 

2.029 

1.931 

0.3999 

0.4113 

0.4185 

0.4272 

0.4375 

0.4500 

0.4634 

0.4778 

0.4960 

25.52 

24.09 

22.55 

21.06 

19.56 

17.98 

16.49 

15.08 

13.50 

0.0352 

0.0376 

0.0407 

0.0441 

0.0480 

0.0528 

0.0581 

0.0642 

0.0724 

нв ff 1.6 

 

2d =0.75048 

3d =1.9966 

4d =0.57207 

5d =0.81594 

0.010896 

0.0105 

0.0101 

0.0096 

0.0086 

0.0073 

0.0053 

0.0034 

0.0 

1.853 

1.811 

1.746 

1.703 

1.644 

1.590 

1.530 

1.486 

1.426 

0.5363 

0.5443 

0.5519 

0.5584 

0.5684 

0.5788 

0.5918 

0.6022 

0.6176 

12.38 

11.86 

10.88 

10.27 

9.511 

8.846 

8.133 

7.634 

6.970 

0.0669 

0.0706 

0.0786 

0.0843 

0.0926 

0.1009 

0.1114 

0.1198 

0.1329 
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нв ff 1.8 

 

2d =0.84428 

3d =1.8738 

4d =0.57990 

5d =0.69360 

0.016114 

0.0155 

0.0151 

0.0144 

0.0133 

0.0115 

0.009 

0.0047 

0.0 

1.521 

1.483 

1.450 

1.417 

1.380 

1.338 

1.294 

1.240 

1.196 

0.6061 

0.6133 

0.6167 

0.6214 

0.6275 

0.6358 

0.6454 

0.6590 

0.6711 

8.553 

8.083 

7.650 

7.236 

6.820 

6.361 

5.919 

5.395 

4.991 

0.0892 

0.0958 

0.1028 

0.1104 

0.1189 

0.1296 

0.1415 

0.158 

0.1731 

нв ff 2 

 

2d =0.87096 

3d =1.7385 

4d =0.55020 

5d =0.58961 

0.01878 

0.0181 

0.0177 

0.017 

0.0155 

0.014 

0.011 

0.007 

0.0 

1.348 

1.320 

1.294 

1.267 

1.229 

1.202 

1.161 

1.122 

1.071 

0.6276 

0.6338 

0.6362 

0.6396 

0.6456 

0.6508 

0.6596 

0.6694 

0.6833 

7.306 

6.975 

6.604 

6.265 

5.830 

5.538 

5.126 

4.745 

4.291 

0.097 

0.1028 

0.1103 

0.1181 

0.1294 

0.1379 

0.1517 

0.1665 

0.1876 

 
Пример. Осуществим проектирование однокаскадного транзисторного усилителя, являющегося од-

ним из четырех канальных усилителей выходного усилителя мощности 250 Вт передатчика пятого канала 

телевидения, при условиях: нг RR 75 Ом, диапазон усиливаемых частот 92...100 МГц, используемый 

транзистор – КТ970А. Схема каскада приведена на рис. 4.11. Элементы 5L 12,5 нГн, 6C 213 пФ, 

7L 60 нГн, 8С 44 пФ формируют трансформатор импедансов, обеспечивающий оптимальное (в 

смысле достижения максимального значения выходной мощности) сопротивление нагрузки транзистора и 

практически не влияющий на форму АЧХ усилительного каскада.  

Решение. Используя справочные данные транзистора КТ970А [25] и соотношения для расчета зна-

чений элементов однонаправленной модели [39], получим: бвх rR 0,053 Ом; 

эбвх LLL 0,9 нГн, )1(12номG = 110, где бr  сопротивление базы транзистора, эб,LL  

индуктивности выводов базы и эмиттера транзистора. Для заданного диапазона частот имеем: 

в (100+92)·10
6
 = 6,0288·10

8
, нв ff = 1,087.  Нормированное относительно гR  значение вхR  

равно: гвхвхнорм / RRR  7,06·10
-4

. 

Как следует из таблицы 4.3, рассчитанному значению вхнормR  соответствует минимально дос-

тижимая полоса пропускания, определяемая величиной нв ff =1,3. Ближайшее табличное значение 

вхнормR , при условии нв ff =1,3, равно 6·10
-4

. Для этого значения вхнормR  из таблицы найдем: 

норм1C =2,757; норм2L =0,3574; норм3С =32,25; 
/

норм4L =0,0304. Осуществляя денормирование 

элементов КЦ, получим: гвнорм11 RСС  = 61 пФ; вгнорм22 RLL  = 44,46 нГн; 

3С =713,2 пФ; 
/
4L =3,78 нГн; вх

/
44 LLL  = 2,88 нГн. По соотношению (4.11) и данным таблицы 

найдем коэффициент усиления рассчитываемого каскада: )1(21S =5,683.  
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Рис. 4.11. Принципиальная схема мощного усилительного каскада 

 

На рис. 4.12 приведена АЧХ спроектированного однокаскадного уси-

лителя, вычисленная с использованием полной эквивалентной схемы заме-

щения транзистора [25] (кривая 1). Здесь же представлена экспериментальная 

характеристика усилителя (кривая 2). 

 

 
Рис. 4.12. Расчетные и экспериментальная АЧХ мощного полосового 

усилительного каскада 

Контрольные вопросы 
1. Каково назначение корректирующих цепей, применяемых в полосовых усилителях мощности? 

2. Какие выводы можно сделать об эффективности корректирующих цепей, приведенных на рис. 4.2 и 

4.3, в результате сравнения амплитудно-частотных характеристик, представленных на рис. 4.9 и 

4.12? 

3. Объясните назначение элементов 8776 ,,, CCLL  в усилительном каскаде, принципиальная схе-

ма которого дана на рис. 4.11? 

4. Для чего предназначены транзисторы VT1 и VT3 в усилительном каскаде, приведенном на рис. 

4.8? 
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5. ПАРАМЕТРИЧЕСКИЙ СИНТЕЗ ТРАНСФОРМАТОРОВ 

СОПРОТИВЛЕНИЙ ВЫХОДНЫХ КАСКАДОВ ПЕРЕДАТЧИКОВ 

СИСТЕМ РАДИОВЕЩАНИЯ И РАДИОСВЯЗИ 
 

В настоящем разделе предлагается использовать метод параметрического 

синтеза мощных усилительных каскадов с корректирующими цепями, опи-

санный в разделе 3.1, для синтеза нормированных значений элементов 

трансформаторов сопротивлений, обеспечивающих минимизацию отклоне-

ния коэффициента трансформации от заданного значения в заданной полосе 

рабочих частот трансформатора.  

Допустимые напряжения, прикладываемые к электродам современных 

мощных транзисторов применяемых в выходных каскадах передатчиков сис-

тем радиовещания и радиосвязи, составляют десятки вольт при допустимых 

токах в десятки ампер [25]. Поэтому в соответствии с [6, 8] оптимальное со-

противление нагрузки мощного транзистора ноптR , на которое он отдает 

максимальную мощность, составляет единицы Ом и может быть определено 

из соотношения: 

maxРUЕR вых
2

остпнопт 2)( ,     (5.1) 

где пЕ  – рекомендуемое напряжение источника питания; 

maxРвых  – максимальное значение выходной мощности, отдаваемой 

транзистором; 

 остU  – остаточное напряжение; 

 пЕ , maxРвых , остU  – справочные величины [25]. 

 Для ряда транзисторов значение остU  в справочниках не приведены. В 

этом случае следует выбирать остU = 0,1...2 В, что справедливо для большин-

ства мощных транзисторов [25]. 

Выходные каскады усилителей мощности передатчиков систем радио-

вещания и радиосвязи работают на входные сопротивления антенно-

фидерных трактов АR , имеющие, как правило, стандартное значение равное 

50, либо 75 Ом [8].  

С целью трансформирования сопротивления антенно-фидерного тракта 

в оптимальное сопротивление нагрузки мощного транзистора традиционно 

используются трансформаторы сопротивлений, выполненные в виде фильт-

ров нижних частот (ФНЧ) (рис. 5.1) [8, 15]. Во многом это обусловлено нали-

чием разработанной методики расчета таких трансформаторов, основанной 

на использовании таблиц нормированных значений элементов [40]. 
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Рис. 5.1. Трансформатор сопротивлений в виде ФНЧ 

 

Обычно указанные трансформаторы реализуются в виде ФНЧ четвер-

того порядка [5, 8]. Недостатком рассматриваемых трансформаторов являет-

ся значительное частотно-зависимое отклонение их коэффициента транс-

формации трК  от заданного значения при необходимости одновременного 

увеличения, как указанного коэффициента, так и относительной полосы ра-

бочих частот нв ffW , где вf , нf  – верхняя и нижняя рабочие частоты 

трансформатора. 

Указанный недостаток может быть устранен благодаря использованию 

трансформаторов, выполненных в виде полосовых фильтров (ПФ), что дос-

тигается благодаря увеличению их коэффициента отражения вне полосы ра-

бочих частот. В диапазоне метровых и дециметровых волн наиболее удоб-

ными в применении оказываются трансформаторы, выполненные по схемам, 

приведенным на рис. 5.2,а и 5.2,б [14]. Однако отсутствие методики расчета 

указанных трансформаторов затрудняет их применение. 

 

        
 

   а)      б) 

Рис. 5.2. Трансформаторы сопротивлений в виде ПФ 

 

Для синтеза нормированных значений элементов трансформаторов со-

противлений, выполненных в виде полосовых фильтров, обеспечивающих 

минимизацию отклонения коэффициента трансформации от заданного зна-

чения в заданной полосе рабочих частот трансформатора, воспользуемся ме-

тодикой раздела 3.1. В соответствии с указанной методикой частотную зави-

симость трК  трансформаторов представим в виде: 

2

4
4

3
3

2
2

1

1
2

тр
1 bpbpbppb

ap
К ,   (5.2) 

где нормjp ;  

внорм  – нормированная частота;  

 – текущая круговая частота;  

в  – центральная круговая частота полосы рабочих частот трансфор-

матора;  
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),(),,(11 CLbbCLаа ii  – коэффициенты, являющиеся функциями па-

раметров элементов трансформаторов, нормированных относительно в  и 

AR . 

В качестве функции-прототипа характеристики (5.2) выберем функ-

цию: 

4
4

3
3

2
21

2

n
1

)(
pdpdpdpd

p
pT .    (5.3) 

Квадрат модуля функции-прототипа (5.3) имеет вид: 

4
4

3
3

2
21

2
2

n
1

)(
xDxDxDxD

x
pT ,    (5.4) 

где 2
нормx . 

Для нахождения коэффициентов iD  составим систему линейных нера-

венств: 

,;0)1(

;0)1()(

;0)1()(

4
4

3
3

2
210

24
4

3
3

2
21

24
4

3
3

2
21

rEхxDxDxDxD

xxDxDxDxDx

xxDxDxDxDx

,  (5.5) 

Решая (5.5) для различных )(x  и  при условии максимизации функ-

ции цели: maxDFun 4 , найдем коэффициенты iD , соответствующие раз-

личным полосам рабочих частот трансформатора и различным значениям его 

коэффициента трансформации. По известным коэффициентам функции-

прототипа (5.3), решая систему нелинейных уравнений: 

44332211 ;;; dbdbdbdb , 

найдем нормированные значения элементов рассматриваемых трансформа-

торов сопротивлений.  

Результаты вычислений нормированных значений элементов транс-

форматоров приведенных на рис. 5.2,а и 5.2,б для коэффициента трансфор-

мации, лежащего в пределах трК =2...20 и для относительной полосы рабочих 

частот лежащей в пределах W=1,3...3 приведены в таблицах 5.1 и 5.2 соответ-

ственно. Здесь же даны значения коэффициента стоячей волны (КСВ) транс-

форматоров по входу, соответствующие заданным значениям трК  и W. 

Сравнение характеристик рассматриваемых трансформаторов (см. табл. 

5.1 и 5.2) и характеристик трансформатора выполненного в виде ФНЧ [40], 

показывает, что при прочих равных условиях они имеют гораздо меньшее 

значение коэффициент КСВ. 

Рассмотрим примеры использования синтезированных таблиц для рас-

чета трансформаторов сопротивлений выходных каскадов передатчиков. 
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Таблица 5.1.  Нормированные значения элементов (рис. 5.2,а) 

 

трК  Параметр W=1,3 W=1,5 W=1,7 W=2,0 W=3,0 

3 

норм1L  

норм1С  

норм2С  

норм2L  

КСВ 

0,404 

1,055 

1,465 

1,661 

1,018 

0,398 

1,131 

1,519 

1,626 

1,026 

0,389 

1,190 

1,571 

1,588 

1,036 

0,394 

1,154 

1,665 

1,619 

1,054 

0,359 

1,505 

2,302 

1,502 

1,17 

4 

норм1L  

норм1С  

норм2С  

норм2L  

КСВ 

0,330 

1,634 

1,461 

1,325 

1,020 

0,338 

1,581 

1,515 

1,351 

1,030 

0,325 

1,704 

1,597 

1,303 

1,049 

0,323 

1,780 

1,763 

1,296 

1,076 

0,286 

2,166 

2,550 

1,151 

1,260 

6 

норм1L  

норм1С  

норм2С  

норм2L  

КСВ 

0,271 

2,265 

1,499 

1,131 

1,023 

0,268 

2,315 

1,573 

1,115 

1,038 

0,252 

2,581 

1,711 

1,052 

1,068 

0,261 

2,454 

1,849 

1,061 

1,120 

0,219 

3,122 

3,004 

0,873 

1,410 

8 

норм1L  

норм1С  

норм2С  

норм2L  

КСВ 

0,226 

2,967 

1,556 

1,000 

1,026 

0,228 

2,947 

1,638 

0,992 

1,045 

0,211 

3,309 

1,807 

0,924 

1,083 

0,201 

3,548 

2,069 

0,861 

1,150 

0,172 

4,207 

3,605 

0,689 

1,520 

10 

норм1L  

норм1С  

норм2С  

норм2L  

КСВ 

0,200 

3,491 

1,599 

0,929 

1,028 

0,200 

3,533 

1,702 

0,911 

1,056 

0,184 

3,969 

1,893 

0,841 

1,100 

0,172 

4,307 

2,209 

0,769 

1,190 

0,155 

4,725 

3,862 

0,628 

1,930 

15 

норм1L  

норм1С  

норм2С  

норм2L  

КСВ 

0,153 

4,960 

1,722 

0,798 

1,032 

0,151 

5,071 

1,860 

0,768 

1,067 

0,135 

5,791 

2,135 

0,689 

1,130 

0,126 

6,308 

2,611 

0,608 

1,310 

0,117 

6,545 

5,056 

0,474 

2,320 

20 

норм1L  

норм1С  

норм2С  

норм2L  

КСВ 

0,129 

6,091 

1,808 

0,731 

1,036 

0,117 

6,915 

2,040 

0,663 

1,087 

0,103 

8,027 

2,426 

0,577 

1,180 

0,097 

8,600 

3,113 

0,492 

1,470 

0,095 

8,281 

6,262 

0,367 

2,620 
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Таблица 5.2.  Нормированные значения элементов (рис. 5.2,б) 

 

трК  Параметр W=1,3 W=1,5 W=1,7 W=2,0 W=3,0 

3 

норм1С  

норм1L  

норм2L  

норм2С  

КСВ 

2,520 

0,965 

0,695 

0,614 

1,017 

2,650 

0,932 

0,694 

0,648 

1,026 

2,760 

0,904 

0,684 

0,677 

1,035 

2,834 

0,954 

0,665 

0,682 

1,050 

3,642 

0,948 

0,602 

0,865 

1,140 

4 

норм1С  

норм1L  

норм2L  

норм2С  

КСВ 

3,094 

0,625 

0,699 

0,771 

1,020 

3,095 

0,662 

0,690 

0,774 

1,031 

3,300 

0,630 

0,672 

0,825 

1,050 

3,535 

0,646 

0,650 

0,886 

1,070 

4,610 

0,631 

0,535 

1,142 

1,240 

6 

норм1С  

норм1L  

норм2L  

норм2С  

КСВ 

3,763 

0,450 

0,680 

0,902 

1,022 

3,886 

0,451 

0,664 

0,937 

1,037 

4,290 

0,419 

0,632 

1,029 

1,070 

4,314 

0,455 

0,606 

1,054 

1,095 

6,141 

0,428 

0,446 

1,531 

1,390 

8 

норм1С  

норм1L  

норм2L  

норм2С  

КСВ 

4,522 

0,344 

0,656 

1,021 

1,024 

4,581 

0,355 

0,638 

1,053 

1,046 

5,112 

0,327 

0,598 

1,169 

1,090 

5,634 

0,317 

0,545 

1,307 

1,140 

7,838 

0,318 

0,372 

1,941 

1,470 

10 

норм1С  

норм1L  

норм2L  

норм2С  

КСВ 

5,089 

0,292 

0,637 

1,097 

1,028 

5,230 

0,296 

0,615 

1,149 

1,053 

5,854 

0,272 

0,569 

1,282 

1,110 

6,514 

0,261 

0,508 

1,460 

1,180 

8,574 

0,283 

0,345 

2,125 

1,860 

15 

норм1С  

норм1L  

норм2L  

норм2С  

КСВ 

6,679 

0,206 

0,593 

1,279 

1,032 

6,919 

0,206 

0,562 

1,361 

1,068 

7,908 

0,186 

0,504 

1,560 

1,130 

8,914 

0,178 

0,430 

1,847 

1,300 

11,609 

0,206 

0,267 

2,853 

2,280 

20 

норм1С  

норм1L  

норм2L  

норм2С  

КСВ 

7,895 

0,167 

0,564 

1,394 

1,037 

8,934 

0,151 

0,512 

1,575 

1,082 

10,418 

0,134 

0,443 

1,863 

1,190 

11,833 

0,130 

0,362 

2,286 

1,450 

13,674 

0,172 

0,231 

3,352 

2,530 
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Пример 1. Осуществим проектирование трансформатора (рис. 5.2,а), предназначенного для работы 

в передатчике с AR =75 Ом, при условиях: в выходном каскаде передатчика используется транзистор 

КТ930А; W = 1,5; центральная рабочая частота передатчика равна 375 МГц.  

 
Решение. В соответствии со справочными данными транзистора КТ930А [25] по (5.1) определим: 

ноптR =7,8 Ом. Требуемый коэффициент трансформации: трК = AR / ноптR =9,6. Ближайшее таблич-

ное значение трК =10. Для трК =10 и W=1,5 из таблицы 5.2,а найдем: норм1L =0,200; норм1С =3,533; 

норм2С =1,702; норм2L =0,911. Центральная круговая частота полосы рабочих частот рассчитываемого 

трансформатора в  = 2π·375·10
6
 = 2,355·10

9
. Денормируя значения элементов трансформатора получим: 

вAнорм11 RLL  = 6,4 нГн; 2L  = 29 нГн; )( вАнорм11 RCС  = 20 пФ; 2С  = 9,6 пФ. 

 

На рис. 5.3 приведена расчетная зависимость модуля входного сопро-

тивления вхZ спроектированного трансформатора от частоты (кривая 1). 

Здесь же для сравнения (кривая 2) представлена расчетная характеристика 

трансформатора, выполненного в виде ФНЧ (рис. 5.1, 1L  = 3,5 нГн; 1С  = 47,6 

пФ; 2L  = 11,8 нГн; 2С  = 14,4 пФ) и рассчитанного по таблицам из [40]. 

 

  
Рис. 5.3. Зависимость вхZ  

трансформатора (рис. 5.2, а) от 

частоты 

 Рис. 5.4. Зависимость тока, потреб-

ляемого выходным каскадом усилите-

ля (рис. 5.5), от частоты 

 

Другим достоинством трансформаторов, выполненных в виде ПФ и 

представленных на рис. 5.2,а и 5.2,б является следующее. При неизменной 

выходной мощности усилителя ток, потребляемый его выходным каскадом, 

слабо зависит от частоты усиливаемого сигнала, что позволяет обеспечить 

достижение более высокого среднего КПД усилителя.  

На рис. 5.4 приведена зависимость тока потрI , потребляемого выход-

ным каскадом двухкаскадного усилителя (рис. 5.5), от частоты усиливаемого 
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сигнала при выходной мощности выхР , равной 10 Вт (кривая 1). Здесь же 

представлена аналогичная зависимость в случае использования трансформа-

тора, выполненного в виде ФНЧ (кривая 2). 

 

 
Рис. 5.5. Усилитель мощности диапазона 300...450 МГц 

 

В усилителе использован рассчитанный выше трансформатор (элемен-

ты 8987 ,,, LCCL ), входная и межкаскадная корректирующие цепи рассчита-

ны по методике, описанной в разделе 4.2. Характеристики усилителя: макси-

мальное значение выходной мощности не менее 12 Вт; полоса рабочих час-

тот 300...450 МГц; коэффициент усиления 8 дБ.  

 

Пример 2. Осуществим проектирование трансформатора (рис. 5.2, б), с трК =10, W =1,5 и цен-

тральной рабочей частотой равной 70 МГц, при условии, что AR =50 Ом. 

Решение. В соответствии с заданными значениями трК  и W  из таблицы 5.2 найдем: 

норм1С =5,229; норм1L =0,296; н2L =0,614; н2С =1,148. Центральная круговая частота полосы рабо-

чих частот трансформатора в  = 2·π·70·10
6
 = 4,4·10

8
. Денормируя значения элементов трансформатора 

определим: )( вАнорм11 RСС  = 238 пФ; 2С  = 52 пФ; вAнорм11 RLL  = 33,7 нГн; 

2L  = 70 нГн.  

 

На рис. 5.6 приведена расчетная зависимость модуля входного сопро-

тивления вхZ  спроектированного трансформатора от частоты (кривая 1). 

Здесь же (кривая 2) для сравнения представлена характеристика трансформа-

тора, выполненного в виде ФНЧ и рассчитанного по таблицам из [40] (рис. 

5.1, 1L =19 нГн, 1С =255 пФ, 2L =63 нГн, 2С =77 пФ). 
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Рис. 5.6. Зависимость вхZ  

трансформатора (рис. 5.2, б) от 

частоты 

 Рис. 5.7. Зависимость тока, по-

требляемого выходным каскадом уси-

лителя (рис. 5.8), от частоты 

 

На рис. 5.7 приведена зависимость тока, потребляемого выходным кас-

кадом двухкаскадного усилителя (рис. 5.8), от частоты усиливаемого сигнала 

при выходной мощности выхР , равной 25 Вт (кривая 1). Здесь же представ-

лена аналогичная зависимость в случае использования трансформатора, вы-

полненного в виде ФНЧ (кривая 2). 

 

 
Рис. 5.8. Усилитель мощности диапазона 55...85 МГц 

 

В усилителе использован рассматриваемый трансформатор (элементы 

10878 ,,, CLLС ), входная и межкаскадная корректирующие цепи рассчитаны 

по методике, описанной в разделе 4.2. Характеристики усилителя: макси-

мальное значение выходной мощности 32 Вт; полоса рабочих частот 55...85 

МГц; коэффициент усиления 22 дБ.  
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Таким образом, использование рассматриваемых трансформаторов со-

противлений и предлагаемой методики их расчета позволяет сократить время 

на разработку усилителя мощности и значительно улучшить его параметры. 

Результаты исследований этого раздела использованы при проектиро-

вании усилителя, описанного в разделе 8.14. 

 

Контрольные вопросы 
1. Обоснуйте необходимость установки трансформатора сопротивлений между выходным каскадом 

передатчика и антенно-фидерным трактом. 

2. Почему необходима минимизация отклонения входного сопротивления трансформатора от требуе-

мой величины в полосе рабочих частот передатчика? 

3. К чему приводит то, что при неизменной выходной мощности ток, потребляемый выходным каска-

дом передатчика, оказывается зависимым от частоты? 
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6. ОСОБЕННОСТИ СХЕМОТЕХНИКИ ИМПУЛЬСНЫХ 

УСИЛИТЕЛЕЙ С ЧАСТОТНЫМ РАЗДЕЛЕНИЕМ КАНАЛОВ 

 

В настоящем разделе обосновывается возможность расширения поло-

сы пропускания и выходной мощности усилителей, предназначенных для 

усиления импульсов неограниченной длительности с пикосекундными фрон-

тами, на основе использования многоканальных структур с частотным разде-

лением каналов. Рассмотрены варианты построения многоканальных им-

пульсных усилителей, обеспечивающие минимизацию искажений обуслов-

ленных многоканальной структурой усилителя. 

 

6.1. Использование известных схемных решений построения многока-

нальных усилителей с частотным разделением каналов 

 

Создание современных радиотехнических систем и устройств, приме-

няемых в ядерной физике, вычислительной технике, волоконно-оптических 

системах связи, акустической микроскопии, времяимпульсной метрологии, 

связано, в ряде случаев, с необходимостью применения в них усилителей им-

пульсов неограниченной длительности с пикосекундными фронтами, то есть 

сигналов со спектром от нуля (либо единиц) герц до единиц гигагерц [4]. 

Традиционно расширение полосы пропускания и повышение выходной 

мощности разрабатываемых усилителей связано с использованием конденса-

торов и катушек индуктивности больших номиналов, а так же с использова-

нием более мощных транзисторов, либо схем сложения мощности отдавае-

мой несколькими менее мощными транзисторами. Эти варианты оказывают-

ся не реализуемыми при создании сверхширокополосных усилителей мощ-

ности, предназначенных для усиления импульсов неограниченной длитель-

ности с пикосекундными фронтами. 

Построение усилителей с полосой рабочих частот от единиц герц до 

единиц гигагерц на мощных транзисторах при одновременном использова-

нии конденсаторов и катушек индуктивности больших номиналов приводит к 

появлению неконтролируемых резонансов внутри их полосы пропускания и 

искажению формы амплитудно-частотной и переходной (ПХ) характеристик 

[4, 41]. Это связано с высокой добротностью входных импедансов мощных 

транзисторов и большой величиной «паразитных» параметров пассивных 

элементов, применяемых при построении усилителей. 

Повышение выходной мощности рассматриваемых усилителей с по-

мощью устройств сложение мощности отдаваемой несколькими менее мощ-

ными транзисторами также затруднительно, так как известные методы по-

строения устройств сложения мощности не позволяют реализовать указан-

ные устройства с коэффициентом перекрытия по частоте более чем в 10
3
-10

4
 

раза [4].  
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Рассмотрим возможность построения усилителей импульсов неограни-

ченной длительности с пикосекундными фронтами на основе использования 

многоканальных структур с частотным разделением каналов, применяемых в 

усилителях гармонических сигналов [19]. 

Известно [4], что для неискаженного усиления импульсных сигналов 

фазочастотная характеристика (ФЧХ) усилителя должна быть линейной 

функцией частоты, а АЧХ – частотно-независимой (равномерной).  

Использование в многоканальных усилителях гармонических сигналов 

частотно-разделительных цепей (ЧРЦ) в соответствии с теоремой Грейзела о 

фильтрах для уплотнения каналов [19] позволяет реализовать равномерную 

АЧХ усилителя. В этом случае ЧРЦ могут быть реализованы на фильтрах 

Баттерворта, Чебышева, Золотарева четных порядков. 

В качестве примера на рис. 6.1 приведена схема двухканального усили-

теля с входной и выходной ЧРЦ на основе ФНЧ и ФВЧ второго порядка 

(УВЧ – усилитель верхних частот; УНЧ – усилитель нижних частот; ЧРЦ1 – 

входная ЧРЦ; ЧРЦ2 – выходная ЧРЦ).  

 

 
Рис. 6.1. Функциональная схема двухканального усилителя с ЧРЦ на 

основе фильтров Баттерворта второго порядка 

 

Для получения равномерной АЧХ усилителя ФНЧ и ФВЧ выполнены 

на основе фильтров Баттерворта [19]. Коэффициент передачи каждого из ка-

нальных усилителей был выбран равным единице, а их АЧХ – равномерны-

ми. Частота стыковки стf  входной и выходной ЧРЦ составляла 100 МГц, а 

сопротивление источника сигнала и нагрузки – 50 Ом. Под частотой стыков-

ки понимается частота, на которой коэффициенты передачи высокочастотно-

го и низкочастотного выхода ЧРЦ оказываются одинаковыми и равными 0,5 

относительно максимального значения [19]. 

На рис. 6.2–6.4 приведены результаты расчета АЧХ, ФЧХ и ПХ рас-

сматриваемого двухканального усилителя. 
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Рис. 6.2. Расчетная АЧХ двухканального усилителя с ЧРЦ на основе 

фильтров Баттерворта второго порядка 

 

 
Рис. 6.3. Расчетная ФЧХ двухканального усилителя с ЧРЦ на основе 

фильтров Баттерворта второго порядка 

 

 
Рис. 6.4. Расчетная ПХ двухканального усилителя с ЧРЦ на основе 

фильтров Баттерворта второго порядка 
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Как видно из графиков, при идеальной АЧХ фазочастотная характери-

стика двухканального усилителя существенно нелинейна в области частоты 

стыковки каналов, а ПХ имеет глубокий провал. Это обусловлено тем, что 

ФЧХ на частотах f стf  определяется входным и выходным ФНЧ, а на час-

тотах f стf  ФЧХ определяется входным и выходным ФВЧ.  

Исследования, проведенные авторами, показывают, что чем выше по-

рядок фильтров, используемых в ЧРЦ, тем больше скачек фазы в области 

частоты стыковки. Указанные искажения ФЧХ и ПХ являются основной 

причиной, не позволяющей применять классические ЧРЦ для построения 

многоканальных усилителей импульсных сигналов с частотным разделением 

каналов.  

 

6.2. Разработка частотно-разделительных цепей, пригодных для исполь-

зования в усилителях импульсных сигналов 

 

Машинные и экспериментальные исследования различных вариантов 

построения двухканальных усилителей, выполненных на основе схемы при-

веденной на рис. 6.1 с ЧРЦ от первого до четвертого порядков, показали сле-

дующее. Создание двухканальных усилителей с частотным разделением ка-

налов, предназначенных для усиления импульсных сигналов, возможно при 

использовании ЧРЦ на фильтрах первого порядка и включенных либо только 

на входе, либо только на выходе. Структуры построения таких усилителей 

приведены на рис. 6.5 и 6.6, где  – сумматор.  

 

 
Рис. 6.5. Функциональная схема двухканального усилителя импульс-

ных сигналов с сумматором на входе. 
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Рис. 6.6. Функциональная схема двухканального усилителя импульс-

ных сигналов с сумматором на выходе. 

 

АЧХ предложенных усилительных структур равномерна, ФЧХ линей-

на, а ПХ не имеет провалов. Действительно, при условии идеальности ка-

нальных усилителей, нормированную относительно нR  и стf  передаточную 

характеристику рассматриваемых усилителей можно описать в символьном 

виде дробно-рациональной функцией комплексного переменного: 
2

1
21 )1)(1

i

i
i

i
i pbpaS ( , 

где нормjp ; 

стнорм 2 f  – нормированная частота; 

 – текущая круговая частота; 

;2 норм11 Ca  

;норм1норм12 СLa  

;5,05,1 норм1норм11 LCb  

;норм1норм12 СLb  

стн1норм1 2 fRСC  – нормированное относительно нR и стf значение 

1С ; 

нст1норм1 /2 RfLL  – нормированное относительно нR и стf значе-

ние 1L ;  

нR  – сопротивление нагрузки. 

Учитывая, что должно выполняться равенство [19]: 
2

ст11 21 fLC , 

из системы уравнений 

,1;; норм1норм12211 СLbaba  

получим условия, при которых отсутствуют искажения АЧХ и ПХ усилите-

ля: 

.1;1 норм1норм1 СL      (6.1) 
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Недостатком усилительных структур, приведенных на рис. 6.5, 6.6, яв-

ляется необходимость использования сверхширокополосных сумматоров с 

развязанными входами. Этого можно избежать, если выполнить усилитель по 

структуре, приведенной на рис. 6.7, имеющей разные частоты стыковки 

входной ЧРЦ ( вхстf ) и выходной ЧРЦ ( выхстf ). 

 

 
Рис. 6.7. Функциональная схема двухканального усилителя импульс-

ных сигналов с ЧРЦ на входе и выходе 

 

Резистор 1R  является нагрузкой ФНЧ входной ЧРЦ, выбирается из ус-

ловия 1R  = гR  и необходим для обеспечения согласования усилителя по вхо-

ду в полосе частот ниже вхстf . Резистор 2R  выполняет функцию развязы-

вающего сопротивления. Для обеспечения равенства коэффициентов переда-

чи каналов коэффициенты усиления канальных усилителей выбираются ис-

ходя из неравенства: УНЧК УВЧК , где УНЧК  – коэффициент усиления 

УНЧ; УВЧК  – коэффициент усиления УВЧ. При этом УНЧК  превышает 

УВЧК  на величину потерь, вносимых резистором 2R . 

При условии идеальности канальных усилителей и выборе входной и 

выходной ЧРЦ с различными частотами стыковки, нормированную переда-

точную характеристику схемы, приведенной на рис. 6.7, можно представить в 

виде: 
2

1
21 )11(

i

i
i

i
i pbpaS () ,    (6.2) 

где нормjp ; 

 выхстнорм 2 f  – нормированная частота; 

 Na1 ; 

 вхствыхст ffN ; 

 Na2 ; 

 Nb 11 ; 

 Nb2 . 
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Используя (4.2), найдем соотношения для расчета АЧХ и ФЧХ рассмат-

риваемой схемы: 

42

3

4222

4222

21

)1(1

)1(1

)2(1
)(

NNN

N
arctg

NN

NNN
S

;   (6.3) 

Графики зависимостей (6.3), а также ПХ рассматриваемой схемы при-

ведены на рис. 6.8–6.10. Кривые 1 соответствуют условию 1N , кривые 2 – 

3N , кривые 3 – 9N . 

 

 
Рис. 6.8. Расчетные АЧХ двухканального усилителя с ЧРЦ на входе и 

выходе 

 

 
Рис. 6.9. Расчетные ФЧХ двухканального усилителя с ЧРЦ на входе и 

выходе 
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Рис. 6.10. Расчетные ПХ двухканального усилителя с ЧРЦ на входе и 

выходе 

 

Как видно из графиков, искажения АЧХ, ФЧХ и ПХ несущественны 

уже при N = 3 и практически отсутствуют при N =9. При N =9 отрицательный 

выброс на ПХ составляет около 8 %. Таким образом, увеличение разноса час-

тот стыковки входной и выходной ЧРЦ приводит к уменьшению искажений 

ПХ и делает пригодными такие усилители для усиления импульсных сигна-

лов.  

Из условий работы рассматриваемой схемы следует, что верхняя гра-

ничная частота УНЧ вУНЧf  должна быть больше или равна частоте стыков-

ки выходной ЧРЦ, а нижняя граничная частота УВЧ нУВЧf  должна быть 

меньше или равна частоте стыковки входной ЧРЦ. То есть вУНЧf  и нУВЧf  

связаны отношением: нУВЧвУНЧ ff N. 

В этом случае, при условии нг RR , нормированные относительно 

выхстf  и гR  значения элементов входной и выходной ЧРЦ определяются из 

соотношений [41]: 

г2г1норм2норм2норм1норм1 ;;1;1;; RRRRLCNLNС   (6.4) 

Истинные значения элементов ЧРЦ рассчитываются по формулам: 

./

;/

;2

;2

норм112

норм112

вУНЧннорм11

нвУНЧнорм11

LLL

ССС

fRLL

RfСC

    (6.5) 

 

Пример. Рассчитать значения элементов 1R , 2R , 1C , 2C , 1L , 2L , вУНЧf  для усилителя с 

ЧРЦ, схема которого приведена на рис. 6.7, при условиях: нУВЧf = 1 МГц; гR  = нR  = 50 Ом. 



 97 

Решение. В соответствии с формулами (6.2) и (6.4) выбираем: вУНЧf  = 10· нУВЧf  = 10 МГц, 

1R =50 Ом, 2R =500 Ом. Денормируя значения элементов ЧРЦ по (6.5) определим: 1C = 3,2 нФ; 1L = 8 

мкГн; 2C = 320 пФ; 2L =800 нГн. 

 

Минимизация взаимного перекрытия рабочих частот канальных усили-

телей двухканального импульсного усилителя с ЧРЦ в рамках схемного ре-

шения, приведенного на рис. 6.7, возможна при выборе 1норм2норм1 ,, RСC  из 

условий: 

,;1 нг1норм2норм1 RRRСС  

где норм2норм1 ,СС  – нормированные относительно нR  и выхстf  

значения элементов 1С  и 2С .  

В этом случае нормированная передаточная характеристика двухка-

нального усилителя может быть представлена в виде: 
4

1
21 )11(

i

i
i

i
i pbpaS () , 

где норм21 2 La ; 

 )1(2 норм22 La ; 

 норм2норм13 2LLa ; 

 норм2норм14 LLa ; 

 2)(3 норм2норм11 LLb ; 

 4)3)(3( норм2норм1норм2норм12 LLLLb ; 

 2)3(2)3( норм1норм2норм2норм13 LLLLb ; 

 норм2норм14 LLb ; 

 норм2норм1 ,LL  – нормированные относительно нR  и выхстf  значения 

элементов 1L  и 2L . 

Отсутствие искажений АЧХ и ПХ возможно при выполнении условий: 

332211 ;; bababa .    (6.6) 

Однако система уравнений (6.6) не имеет решения. Поэтому целесооб-

разно найти условия, при которых искажения минимальны. Эти условия со-

ответствуют выбору норм1L  и норм2L  из совместного решения первого и 

третьего уравнений системы (6.6): 

4142,0норм1L ; 4142,2норм2L .     (6.7) 

Расчет элементов норм1L  и норм2L  по (6.7) соответствует величине не-

обходимого взаимного перекрытия рабочих частот канальных усилителей 

равной: 
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4142,21 норм1УВЧнУНЧв Lff . 

Анализ рассматриваемого усилителя с выбором норм1L  и норм2L  из 

(6.7) показывает, что неравномерность АЧХ, обусловленная использованием 

ЧРЦ, равна 1 дБ, выброс ПХ равен 2 %, провал ПХ равен 6 %. 

Для уменьшения искажений ПХ предложено модифицировать рассмат-

риваемую схему [42], введя цепь положительной обратной связи, работаю-

щую в полосе стыковки каналов (рис. 6.11).  

При выборе норм2норм1норм2норм1 ,,, LLCC  по (6.4), элементы 

норм33,CR  рассчитываются по формулам: uRR Кг3 ; NCC норм2н3  [43], 

где uК  – коэффициент передачи двухканального устройства. В этом случае 

при N=10 отрицательный выброс ПХ составляет 2,5 %. 

 

 
Рис. 6.11. Функциональная схема двухканального усилителя импульс-

ных сигналов с ЧРЦ на входе и выходе и цепью положительной обратной 

связи 

 

В соответствии с (6.2) полное отсутствие искажений АЧХ и ПХ воз-

можно при N стремящемся к бесконечности. 

Для устранения указанного недостатка рассмотрим форму АЧХ и ФЧХ 

двухканального усилителя импульсных сигналов (рис. 6.7) при N=1 и усло-

вии идеальности канальных усилителей. Результаты расчета для частоты 

стыковки равной 2 МГц приведены на рис. 6.12 и 6.13. 

Известно, что ПХ устройства не будет иметь искажений, если его АЧХ 

равномерна, а ФЧХ линейна. На рис. 6.14 и 6.15 приведены расчетные АЧХ и 

ФЧХ стандартного 50-омного тракта, параллельно которому включен полос-

но-пропускающий фильтр, нагруженный на резистор и состоящий из парал-

лельного соединения катушки индуктивности и конденсатора.  
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Рис. 6.12. Расчетная АЧХ двухканального усилителя импульсных сиг-

налов 

 
Рис. 6.13. Расчетная ФЧХ двухканального усилителя импульсных сиг-

налов 

 

 
Рис. 6.14. Расчетная АЧХ стандартного 50-омного тракта с включен-

ным параллельно полосно-пропускающим фильтров 

 

 
Рис. 6.15. Расчетная ФЧХ стандартного 50-омного тракта с включен-

ным параллельно полосно-пропускающим фильтров 
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Как видно из графиков, приведенных на рис. 6.12 – 6.15, АЧХ и ФЧХ 

двухканального усилителя импульсных сигналов и 50-омного тракта с под-

ключенным к нему полосно-пропускающим фильтром зеркальны относи-

тельно оси частот. Поэтому их совместное использование позволит осущест-

вить взаимную компенсацию амплитудно-частотных и фазочастотных иска-

жений. В результате приходим к схеме двухканального усилителя импульс-

ных сигналов, предложенного в [44]. Структура усилителя приведена на рис. 

6.16. 

 
Рис. 6.16. Функциональная схема двухканального усилителя импульс-

ных сигналов с ЧРЦ на входе и выходе 

 

Для минимизации взаимного перекрытия рабочих частот УВЧ и УНЧ 

выберем нормированные относительно нR  и выхстf  значения элементов 1С , 

1L , 2C  из условий: 

норм1С = 1норм2C ; 1норм1L .    (6.8) 

В этом случае передаточная характеристика усилителя может быть 

представлена в виде: 
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Полное отсутствие искажений АЧХ и ПХ соответствует выполнению 

условий:  

.44332211 b;aba;ba;ba     (6.9) 

Несмотря на то, что в системе четырех уравнений (6.9) имеется только 

три варьируемых параметра, она имеет единственное решение: 

.5,0;1;1 норм1норм3норм2 RCL     (6.10) 

В соответствии с этим, выбор нормированных значений элементов 

121321 ,,,,, RLLCCC  из условий (6.8) и (6.10) позволяет полностью устранить 

искажения АЧХ и ПХ обусловленные использованием ЧРЦ и обеспечить 

взаимное перекрытие частот УВЧ и УНЧ равным единице. 

Схемное решение, приведенное на рис. 6.16, может быть распростра-

нено и на случай многоканальной структуры импульсного усилителя (рис. 

6.17), где ПУ – полосовой усилитель [44]. 
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Рис. 6.17. Функциональная схема многоканального варианта импульс-

ного усилителя 

 

Для трехканального варианта импульсного усилителя требуемые АЧХ 

канальных усилителей приведены на рис. 6.18, где 1 – АЧХ УВЧ; 2 – АЧХ 

ПУ; 3 – АЧХ УНЧ. 

 
Рис. 6.18. Требуемые формы АЧХ канальных усилителей трехканаль-

ного варианта импульсного усилителя с ЧРЦ на входе и выходе 

 

При заданных значениях УНЧвУВЧннг ,,, ffRR , с учетом методики 

расчета полосовых фильтров и соотношений (6.8) и (6.10), элементы трехка-

нального варианта, схемы приведенной на рис. 6.17, рассчитываются по 

формулам: 

.,
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УВЧнг32
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fRСC
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   (6.11) 

В случае двухканального варианта усилителя (рис. 6.16) 

вУНЧнУВЧ ff  и значения элементов 121321 ,,,,, RLLCCC 2,R  также могут 

быть рассчитаны по формулам (6.11).  

На рис. 6.19 приведена принципиальная схема двухканального усили-

теля, реализованного по структурной схеме рис. 6.16. 
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Рис. 6.19. Принципиальная схема двухканального импульсного усили-

теля 

 

Усилитель имеет следующие технические характеристики: коэффици-

ент усиления 6 дБ; время установления фронта импульса 2,5 нс; спад плоской 

вершины импульса 4 % при длительности импульса 2 мс; частота стыковки 

ЧРЦ равна 1,8 МГц; искажения ПХ, обусловленные использованием ЧРЦ, 

визуально не обнаружены. На рис. 6.20 приведены переходные характери-

стики высокочастотного (кривая 1) и низкочастотного (кривая 2) канала ис-

следуемого двухканального усилителя. Здесь и далее приведены характери-

стики с идеальными фронтами, поскольку масштаб времени на графиках не 

соизмерим со временем установления характеристик. 

 

 
Рис. 6.20. Экспериментальные ПХ канальных усилителей двухканаль-

ного импульсного усилителя 
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На рис. 6.21 приведена форма сигнала на выходе рассматриваемого 

усилителя (кривая 1) при подаче на его вход тестового импульсного сигнала 

длительностью 400 нс. 

 

 
Рис. 6.21. Экспериментально измеренные формы импульсного сигнала 

на выходе двухканального усилителя  

 

Здесь же приведены формы импульсного сигнала на выходе двухка-

нального усилителя, выполненного по схеме рис. 6.7. Кривая 2 соответствует 

условию нУВЧвУНЧ ff  = 3, кривая 3 соответствует условию нУВЧвУНЧ ff  

= 9. 

На рис. 6.22 приведена принципиальная схема трехканального усили-

теля, реализованного по функциональной схеме рис. 6.17.  

Усилитель имеет следующие технические характеристики: коэффици-

ент усиления 3 дБ; время установления фронта импульса 1 нс; спад плоской 

вершины импульса 10 % при длительности усиливаемого импульса 300 мкс; 

частота вУНЧf  выбрана равной 0,5 МГц; частота нУВЧf  выбрана равной 5 

МГц; искажения ПХ, обусловленные использованием ЧРЦ, не более 3 %.  
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Рис. 6.22. Принципиальная схема трехканального импульсного усили-

теля 

 

На рис. 6.23 приведена форма сигнала на выходе рассматриваемого 

усилителя при подаче на его вход тестового импульсного сигнала длительно-

стью 1 мкс. На рис. 6.24 – 6.26 приведены экспериментальные характеристи-

ки усилителя при его работе без УВЧ, без ПУ и без УНЧ. 

 

 
Рис. 6.23. Экспериментально измеренная форма импульсного сигнала 

на выходе трехканального усилителя 

 

 
Рис. 6.24. Экспериментально измеренная форма импульсного сигнала 

на выходе усилителя при его работе без УВЧ 
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Рис. 6.25. Экспериментально измеренная форма импульсного сигнала 

на выходе усилителя при его работе без ПУ 

 

 
Рис. 6.26. Экспериментально измеренная форма импульсного сигнала 

на выходе усилителя при его работе без УНЧ 

 
Пример. Рассчитаем значения элементов ЧРЦ рассматриваемого усилителя (рис. 6.22) с учетом то-

го, что вУНЧf  = 0,5 МГц, нУВЧf  = 5 МГц, гR  = нR  = 50 Ом. 

Решение. В соответствии с выбранными значениями вУНЧf  и нУВЧf  рассчитывая значения 

элементов ЧРЦ по соотношениям (6.11) получим: 321 ССС  = 639 пФ; 4С  = 5,75 нФ; 1L  = 1,6 

мкГн; 2L  = 1,8 мкГн; 3L  = 16 мкГн; 1R  = н5,0 R  = 25 Ом. 

 

Рассмотренные принципы построения двухканальных и многоканаль-

ных импульсных усилителей с ЧРЦ реализованы в двухканальном гибридно-

интегральном пикосекундном усилителе [45, 46], и в двухканальном сверх-

широкополосном усилителе мощности постоянного тока [47]. Полоса рабо-

чих частот двухканального гибридно-интегрального пикосекундного усили-

теля равна 0...5,6 ГГц; коэффициент усиления 26 дБ; амплитуда выходного 

напряжения 2 В при нагрузке 50 Ом; время нарастания переходной характе-

ристики 70 пс; длительность усиливаемых импульсов не ограничена. Полоса 

рабочих частот двухканального сверхширокополосного усилителя мощности 

равна 0...1,5 ГГц; коэффициент усиления 15 дБ; номинальный уровень вы-

ходной мощности 2 Вт; время нарастания переходной характеристики 250 пс; 

длительность усиливаемых импульсов не ограничена.  

Принципиальные схемы усилителей и методика их настройки приведе-

ны в разделах 8.3 и 8.9. 

Таким образом, предложенные варианты построения многоканальных 

импульсных усилителей с ЧРЦ, методы их проектирования и эксперимен-
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тальные исследования подтверждают возможность создания многоканальных 

импульсных усилителей с частотным разделением каналов, позволяют 

уменьшить взаимное перекрытие рабочих частот канальных усилителей при 

одновременной минимизации искажений ПХ. В результате становится воз-

можным применение канальных усилителей с использованием достоинств 

схемных решений усилителей заданного диапазона частот и расширение, 

благодаря этому, полосы пропускания сверхширокополосных усилителей 

мощности, предназначенных для усиления импульсов неограниченной дли-

тельности с пикосекундными фронтами. 

 

Контрольные вопросы 
1. По каким причинам невозможно использование классических частотно-разделительных цепей для 

построения многоканальных импульсных усилителей с частотным разделением каналов? 

2. В чем заключается недостаток использованиея сумматора на входе или выходе при построении 

двухканальных импульсных усилителей с частотным разделением каналов? 

3. Почему нежелателен разнос частот стыковки входной и выходной частотно-разделительных цепей в 

двухканальном импульсном усилителе, реализованном по структурной схеме приведенной на рис. 

6.7? 

4. Какова роль цепи обратной связи, состоящей из элементов 33,CR , в двухканальном усилителе, 

структурная схема которого приведенна на рис. 6.11? 

5. Благодаря чему удается исключить искажения формы усиливаемого импульсного сигнала, обуслов-

ленные двухканальной структурой усилителя, в схеме приведенной на рис. 6.16? 

6. Как на ваш взгляд изменятся формы амплитудно-частотной и переходной характеристик двухка-

нального усилителя (рис. 6.16) если нижняя граничная частота усилителя верхних частот окажется 

выше частоты стыковки выходной частотно-разделительной цепи, а верхняя граничная частота уси-

лителя нижних частот окажется ниже частоты стыковки выходной частотно-разделительной цепи? 

7. Как на ваш взгляд изменятся формы амплитудно-частотной и переходной характеристик двухка-

нального усилителя (рис. 6.16) в случае выбора нормированного значения резистора 1R  менее ве-

личины определяемой соотношениями (6.10)? 
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7. ОСОБЕННОСТИ СХЕМОТЕХНИКИ УСИЛИТЕЛЕЙ 

МАЛОМОЩНЫХ ТЕЛЕВИЗИОННЫХ ПЕРЕДАТЧИКОВ 

 

В настоящем разделе обосновывается возможность использования ма-

логабаритных диплексеров, выполненных на низкодобротных режекторных 

фильтрах и малогабаритных направленных ответвителях, для реализации 

раздельного усиления радиосигналов изображения и звукового сопровожде-

ния в телевизионных ПУМ с выходной мощностью до 1 кВт и повышение, на 

этой основе, их выходной мощности и КПД. 

 

7.1 Проблема повышения выходной мощности и КПД маломощных  

телевизионных передатчиков 
 

В соответствии с требованиями ГОСТ [17, 18], уровень любого побоч-

ного (внеполосного) радиоизлучения ТВ передатчиков с выходной мощно-

стью более 25 Вт должен быть не менее чем на минус 60 дБ ниже пиковой 

мощности радиосигнала в синхроимпульсе. Для реализации этого требования 

в ТВ передатчиках с выходной мощностью более 1 кВт используется раз-

дельное усиление радиосигналов изображения и звукового сопровождения с 

последующим их сложением в нагрузке с использованием диплексеров [8]. 

Принципиальная схема диплексера приведена на рис. 7.1. Здесь 1НО  и 2НО  

– первый и второй НО (трехдецибельные уравнительные мосты), бR  – балла-

стное сопротивление, нR  – сопротивление нагрузки, изP  и звP  – мощности 

радиосигналов изображения и звукового сопровождения, подаваемые на со-

ответствующие входы диплексера, С  и L  – емкости и индуктивности режек-

торных фильтров, настроенных на среднюю частоту радиосигнала звукового 

сопровождения.  

 

 
Рис. 7.1. Схема использования диплексера для сложения мощности ра-

диосигналов изображения и звукового сопровождения 
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Развязка между входами диплексера достигает величины 35...40 дБ 

[21], что препятствует образованию интермодуляционных искажений и появ-

лению внеполосных излучений. 

В ТВ передатчиках с выходной мощностью менее 1 кВт, составляющих 

около 85 % от общего парка используемых ТВ передатчиков, раздельное 

усиление не применяется, что обусловлено большими размерами и стоимо-

стью применяемых в настоящее время диплексеров.  

Однако совместному усилению присущи три основных недостатка [8]. 

Во-первых, пиковая мощность, на которую должны быть рассчитаны выход-

ные каскады передатчика, должна быть в 1,73 раза больше пиковой мощно-

сти радиосигнала изображения. Во-вторых, пульсация амплитуды выходного 

сигнала приводит к уменьшению КПД усилителей мощности передатчиков 

минимум в 1,54 раз. В-третьих, в 3...4 раза повышаются требования к линей-

ности тракта, что приводит к необходимости использования транзисторов 

усилителей по мощности на 20...25 % [2, 15]. В этом случае интермодуляци-

онные помехи на выходе передатчиков соответствуют уровню минус 25...35 

дБ [2]. Для уменьшения уровня внеполосного излучения до величины минус 

60 дБ применяются полосовые фильтры, поглощающие от 15 до 20 % выход-

ной мощности передатчика [8]. 

Потерь мощности, обусловленных применением полосовых фильтров и 

низким коэффициентом использования транзисторов ПУМ по мощности в 

ТВ передатчиках с выходной мощностью до 1 кВт, можно избежать при их 

построении по схеме с раздельным усилением радиосигналов изображения и 

звукового сопровождения на основе использования малогабаритных диплек-

серов, выполненных на малогабаритных низкодобротных режекторных 

фильтрах и малогабаритных направленных ответвителях. 

Таким образом, проблема сводится к созданию малогабаритных дип-

лексеров, обеспечивающих выполнение требований ГОСТ к характеристикам 

ПУМ телевизионных передатчиков. 

 

7.2 Анализ возможности создания малогабаритного диплексера 

 

В [48] для уменьшения габаритных размеров НО предложено выпол-

нять их связанные линии в виде спиралей, намотанных на пластмассовом 

каркасе с запрессованной внутри него медной трубкой с продольной щелью. 

Ответвитель при этом образуется несимметричными связанными линиями и 

экраном, роль которого выполняет медная трубка. Пластмасса играет роль 

диэлектрика, увеличивающего погонную емкость линии. Расстояние между 

проводами линий, а также расстояние от проводов до экрана выбираются из 

соображений обеспечения требуемых величин волновых сопротивлений ли-

ний. Благодаря применению разрезанного экрана и одинакового шага намот-

ки, связь между линиями резко возрастает за счет наличия взаимной индук-

ции между близлежащими витками. Это обстоятельство позволяет варьиро-
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вать коэффициентом ответвления мощности вплоть до величины 0,7...0,8 дБ. 

К недостаткам такого построения НО, следует отнести невозможность зазем-

ления экрана вдоль всей его длины и трудность настройки коэффициента от-

ветвления мощности на заданную величину, которая достигается изменением 

длины продольной щели трубки экрана.  

Указанные недостатки отсутствуют в модифицированном НО, описан-

ном в [21, 49]. НО выполняется из двух изолированных проводов, намотан-

ных с одинаковым шагом на цилиндрический изолятор. Изолятор помещает-

ся в заземленный металлический цилиндрический экран, имеющий продоль-

ную щель вдоль всей длины и плотно обжимающий намотанные на изолятор 

провода. С помощью регулировки длины продольной щели металлического 

экрана достигается требуемый коэффициент ответвления мощности. Габа-

ритные размеры такого цилиндрического НО, настроенного на частоту пер-

вого телевизионного канала, не превышают в диаметре 2 см при длине 4,5 см. 

Режекторные фильтры диплексера (рис. 7.1) осуществляют отражение 

радиосигнала звукового сопровождения в нагрузку, однако одновременно 

приводят к искажениям АЧХ канала изображения. Согласно ГОСТ [17, 18] 

сквозная АЧХ канала изображения ТВ передатчика должна соответствовать 

рис. 7.2, где A – затухание. Реализация требуемой формы АЧХ канала изо-

бражения в формирователе телевизионного радиосигнала и в ПУМ не вызы-

вает трудностей [8]. Поэтому будем полагать, что искажения АЧХ канала 

изображения полностью обусловлены наличием диплексера. 

 

 
Рис. 7.2. Поле допуска характеристики верхней боковой полосы ТВ пе-

редатчика 

 

Так как форма АЧХ канала изображения диплексера определяется доб-

ротностью его режекторных фильтров, были проведены экспериментальные 

исследования по определению достижимой добротности малогабаритных 

режекторных фильтров с учетом специфики их применения в диплексерах 

ТВ передатчиков. Потери в режекторном фильтре обусловлены потерями в 
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конденсаторе и в катушке индуктивности. Известно, что наименьшим тан-

генсом угла потерь обладают конденсаторы с воздушным диэлектриком, а 

активная составляющая сопротивления катушек индуктивности минимальна 

при их изготовлении из посеребренного медного провода. Такие элементы и 

были использованы при проведении исследований.  

На рис. 7.3 – 7.5 приведены результаты экспериментальных исследова-

ний формы АЧХ стандартного 75-омного тракта при подключении к нему 

режекторных фильтров, настроенных на частоту радиосигнала звукового со-

провождения 1-го, 12-го и 25-го каналов ТВ. 

 

 
Рис. 7.3. Экспериментальная АЧХ стандартного 75-омного тракта с 

подключенным к нему режекторным фильтром, настроенным на частоту ра-

диосигнала звукового сопровождения 1-го канала ТВ 

 

 
Рис. 7.4. Экспериментальная АЧХ стандартного 75-омного тракта с 

подключенным к нему режекторным фильтром, настроенным на частоту ра-

диосигнала звукового сопровождения 12-го канала ТВ 
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Рис. 7.5. Экспериментальная АЧХ стандартного 75-омного тракта с 

подключенным к нему режекторным фильтром, настроенным на частоту ра-

диосигнала звукового сопровождения 25-го канала ТВ 

 

Модуль коэффициента передачи стандартного 75-омного тракта с под-

ключенным к нему режекторным фильтром может быть описан выражением 

[50]: 
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где  – добротность режекторного фильтра; 

 звр  – относительная расстройка; 

 – абсолютная расстройка; 

зв  – резонансная частота контура, равная средней круговой частоте 

радиосигнала звукового сопровождения; 

rrS 212210  – коэффициент передачи тракта при относительной 

расстройке равной нулю; 

r  – сопротивление потерь режекторного фильтра, нормированное от-

носительно сопротивления стандартного 75-омного тракта. 

Обозначая величину 21S  при заданной относительной расстройке 0  

как 0Y , из (7.1) получим: 
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Соотношение (7.2) было использовано для расчета добротностей ре-

жекторных фильтров, АЧХ которых приведены на рис. 7.3 – 7.5. В результате 

расчетов установлено, что достижимая добротность режекторных фильтров, 

реализованных с использованием конденсаторов с воздушным диэлектриком 

и катушек индуктивности из посеребренного медного провода, как в метро-

вом, так и в дециметровом диапазоне волн оказывается не хуже чем 380...420. 

Поскольку дальнейшее увеличение добротности малогабаритных ре-

жекторных фильтров проблематично, рассмотрим возможность использова-

ния диплексеров с режекторными фильтрами, имеющими добротность 

380...420, для построения ТВ передатчиков с раздельным усилением радио-

сигналов изображения и звукового сопровождения. Для этого оценим уро-

вень потерь выходной мощности радиосигналов изображения и звукового 

сопровождения, обусловленных использованием малогабаритных диплексе-

ров. При анализе будем полагать, что потери мощности в 1НО  и 2НО  дип-

лексера (см. рис. 7.1) отсутствуют, а НОнб WRR , где НОW  – волновые 

сопротивления всех выходов НО.  
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Радиосигнал звукового сопровождения, попадая на вход 1 1НО  дип-

лексера, распределяется между выходами 3 и 4, отражается от режекторных 

фильтров, и складывается в фазе на выходе 2 1НО . Поэтому коэффициент 

стоячей волны по напряжению входа 1 1НО  и мощность радиосигнала звуко-

вого сопровождения, подаваемая на этот вход, не зависят от сопротивления 

потерь режекторных фильтров. Находя разность между мощностью звР  и 

мощностью поглощаемой режекторными фильтрами, получим величину 

мощности радиосигнала звукового сопровождения в нагрузке, в качестве ко-

торой чаще всего выступает передающая антенна ТВ передатчика: 
2

звАзв 21 rРP .    (7.3) 

Модуль коэффициента передачи диплексера для радиосигнала изобра-

жения определяется соотношением (7.1). Полагая известными величины 0  

и 0Y , которые определяются кривыми рис. 7.2, а также значения добротно-

стей режекторных фильтров диплексера, из (7.1), (7.2) и (7.3) получим: 
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где АизP  – требуемая мощность радиосигнала изображения в антенне; 

 зв
6

из 105,62 . 

Из (7.4) найдем, что относительные потери выходной мощности радио-

сигналов изображения и звукового сопровождения, обусловленные исполь-

зованием диплексера, составляют: 
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Нормированные относительно нR  и зв  значения элементов режек-

торных фильтров (см. рис. 7.1), при перечисленных выше условиях, равны 

[50]: 
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На рис. 7.6 представлены выраженные в процентах зависимости (7.5) в 

функции от  для 1-го, 12-го и 25 телевизионных каналов (ТВК) при условии 

выполнения требований к неравномерности АЧХ канала изображения, уста-

навливаемых кривыми рис. 7.2. 

 

 
    а)     б) 

Рис. 7.6. Расчетные относительные потери выходной мощности радио-

сигналов изображения (а) и звукового сопровождения (б), обусловленные ис-

пользованием диплексера  

 

Из приведенных зависимостей следует, что потери выходной мощно-

сти в канале изображения незначительны как в метровом, так и в дециметро-

вом диапазоне волн. Потери выходной мощности в канале звукового сопро-

вождения максимальны для дециметрового диапазона. В соответствии с 

ГОСТ [17, 18] выходная мощность радиосигнала звукового сопровождения 

ТВ передатчика составляет 10 % от выходной мощности радиосигнала изо-

бражения. Полагая добротность режекторных фильтров диплексера равной 

400, найдем, что в дециметровом диапазоне волн выходная мощность усили-

теля звукового сопровождения с учетом потерь в диплексере должна состав-

лять 60...70 % от величины выходной мощности усилителя радиосигнала 

изображения. Реализация раздельного усиления позволяет увеличить коэф-

фициент использования транзисторов ПУМ ТВ передатчика в 2...3 раза [21, 

51]. Кроме того, в этом случае отпадает необходимость использования поло-

совых фильтров.  

Исходя из выше сказанного, можно сделать вывод о целесообразности 

применения предлагаемых малогабаритных диплексеров в ПУМ ТВ передат-

чиков как метрового, так и дециметрового диапазона волн.  

 
Пример. Рассчитать необходимые уровни выходных мощностей усилителей радиосигналов изо-

бражения и звукового сопровождения 75-ваттного передатчика 12 канала ТВ и значений элементов режек-

торных фильтров диплексера, если при отстройке на 1 МГц от частоты радиосигнала звукового сопровож-

дения нормированный коэффициент передачи канала изображения должен быть не менее минус 2 дБ (см. 

рис. 7.2), достижимая добротность режекторных фильтров равна 400, передатчик работает в 75-омном трак-

те. 
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Решение. Мощность радиосигнала звукового сопровождения в антенне, согласно ГОСТ [17, 18], 

равна 10 % от пиковой мощности сигнала канала изображения. То есть при АизР =75 Вт, АзвР =7,5 Вт. 

Несущая частота радиосигнала звукового сопровождения 12 канала ТВ равна 229,75 МГц. При абсолютной 

расстройке в 1 МГц относительная расстройка 0=1/229,75= 0,00435. Спад АЧХ на 2 дБ соответствует 

величине 0Y =0,794. Относительная расстройка из=6,5/229,75=0,0283. Подставляя значения 

,,,, 0из0 Y  АизАзв,РР  в (5.4) и (5.6) получим: 210S =0,339, звР =17,1 Вт; изР =76,3 Вт; 

нормL =102,6; нормС =0,00975. Денормируя значения элементов режекторных фильтров найдем: 

звннормRLL  = 5,33 мкГн; звннорм RСС  = 0,09 пФ.  

 

На рис. 7.7 приведена АЧХ канала изображения диплексера, рассчи-

танная по (7.1) (кривая 1). Здесь же представлена экспериментально изме-

ренная АЧХ канала изображения диплексера 75-ваттного ПУМ 12 канала ТВ 

с раздельным усилением радиосигналов изображения и звукового сопровож-

дения (кривая 2).  

 

 
Рис. 7.7. Расчетная (1) и экспериментальная (2) АЧХ канала изображе-

ния диплексера 12 канала ТВ 

 

Описание 75-ваттного ПУМ приведено в разделе 8.1. При выходных 

мощностях радиосигналов изображения и звукового сопровождения ПУМ, 

равных 75 Вт и 7,5 Вт соответственно, выходная мощность усилителя канала 

изображения равна 77 Вт, выходная мощность усилителя канала звукового 

сопровождения равна 18,5 Вт. Уровень внеполосных составляющих в спектре 

выходного сигнала не превышает минус 60 дБ [21].В выходном каскаде 75-

ваттного ПУМ 12 канала ТВ использован транзистор КТ930Б. Согласно 

справочным данным на частоте 200 МГц максимальное значение выходной 

мощности транзистора КТ930Б равно 95 Вт [25]. Исходя из этого, следует, 

что в рассматриваемом ПУМ транзистор КТ930Б используется по мощности 

на 79 %. В телевизионных ПУМ с выходной мощностью до 1 кВт, реализуе-

мых по схеме с совместным усилением радиосигналов изображения и звуко-

вого сопровождения, транзисторы ПУМ используются по мощности не более 

чем на 25 % [2, 8, 15].  
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То есть, реализация раздельного усиления радиосигналов изображения 

и звукового сопровождения позволяет более чем в три раза повысить коэф-

фициент использования транзисторов усилителя по мощности.  

При общих габаритных размерах 75-ваттного ПУМ 12 канала ТВ, рав-

ных 190·180·30 мм, габаритные размеры секции, в которой установлен дип-

лексер, равны 180·60·30 мм [51].  

Таким образом, появляется возможность в два-три раза повысить вы-

ходную мощность имеющегося парка маломощных телевизионных передат-

чиков благодаря применению рассматриваемых диплексеров и дополнитель-

ных маломощных усилителей радиосигнала звукового сопровождения. 

В разделе 8.1 на рис. 8.6 представлена фотография диплексера 5-го ка-

нала ТВ, дающая представление об особенностях реализации малогабарит-

ных диплексеров. 

 

7.3. Защита полосовых усилителей мощности от перегрузок 

 

Повышение коэффициента использования выходных транзисторов те-

левизионных ПУМ по мощности до 75-80 % делает актуальной задачу их за-

щиты от перегрузки по входу и рассогласования по выходу [8].  

Известны устройства для защиты ПУМ, содержащие цепь связи, в со-

став которой входит НО, детектор и блок управления коэффициентом усиле-

ния усилителя мощности [52, 53]. Недостатком таких устройств защиты яв-

ляется то, что они не защищают ПУМ от внезапного отключения или корот-

кого замыкания нагрузки. Кроме того, не защищенными оказываются вход-

ные каскады ПУМ при воздействии на них мощных входных сигналов. 

Известны также устройства защиты радиотелевизионных передающих 

станций, реализуемые по функциональной схеме приведенной на рис. 7.8 

[54], где ФТР – формирователь телевизионного радиосигнала; бR  – балласт-

ные сопротивления; 1НО  и 2НО  – первый и второй направленные ответви-

тели. Первый и второй детекторы, подключены своими входами соответст-

венно к плечу 1НО , с которого снимается сигнал, пропорциональный па-

дающей мощности, и к плечу 2НО , с которого снимается сигнал, пропор-

циональный отраженной от нагрузки мощности. Две согласованные нагрузки 

НО подключены к оставшимся свободным плечам первого и второго НО. 

Входы блока управления подключены к выходам первого и второго детекто-

ров, а его выход – к схеме, запирающей радиочастотный тракт по высокой 

частоте в маломощных цепях ФТР. 
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Рис. 7.8. Функциональная схема известного устройства защиты ПУМ от 

перегрузок 

 

Недостатком такого устройства является большая постоянная времени 

цепи обратной связи, намного превышающая 20 мкс и обусловленная ее от-

носительно большой длиной, поскольку ФТР и ПУМ выполняются в виде от-

дельных блоков и пространственно разнесены между собой. Рассматривае-

мое устройство не в состоянии защитить ПУМ от воздействия мощных вход-

ных сигналов при проведении регламентных работ, а также от короткого за-

мыкания нагрузки усилителя или ее обрыва. В соответствии с паспортными 

данными на мощные высокочастотные транзисторы [25], двух - трехкратное 

превышение максимального допустимого значения коллекторного тока в них 

разрешается в течении не более 10...20 мкс, то есть в течение времени суще-

ственно меньшего, чем время срабатывания рассматриваемой системы защи-

ты. 

Для защиты ПУМ от перегрузки, как со стороны входа, так и со сторо-

ны выхода, в том числе при значительном рассогласовании выходного со-

противления усилителя с нагрузкой, в частности, вызванного коротким за-

мыканием нагрузки или ее обрывом, в [55] предложено использовать устрой-

ство, функциональная схема которого приведена на рис. 7.9. Устройство со-

держит НО отраженной волны, детектор, вход которого подключен к выходу 

отраженной волны НО, блок управления, вход которого соединен с выходом 

детектора, биполярный транзистор, база которого подключена к выходу бло-

ка управления, коллектор или эмиттер транзистора соединен с общей шиной, 

а эмиттер или коллектор транзистора подключен к входу усилителя.  

 

 
Рис. 7.9. Функциональная схема устройства защиты ПУМ от перегруз-

ки, как со стороны его входа, так и со стороны его выхода 
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Устройство защиты работает следующим образом. На базу транзистора 

с блока управления, имеющего высокое выходное сопротивление на рабочих 

частотах ПУМ, подается постоянное запирающее оба перехода транзистора 

напряжение. На вход усилителя и одновременно на эмиттер транзистора по-

дается переменное высокочастотное напряжение усиливаемого сигнала. Пе-

ременное высокочастотное напряжение делится между емкостями закрытых 

переходов база – эмиттер и база – коллектор. На переходе база – коллектор 

выделяется переменное напряжение, амплитуда которого равна значению 

бэбкбэвх ССCU , где вхU  – амплитуда переменного высокочастотного 

напряжения на входе усилителя мощности; бэC  и бкС  – емкости запертых 

переходов база – эмиттер и база – коллектор транзистора, незначительно от-

личающиеся по величине [25]. Величина постоянного напряжения на базе 

транзистора устанавливается равной амплитуде переменного высокочастот-

ного напряжения на переходе база – коллектор транзистора, соответствую-

щей номинальному значению переменного высокочастотного напряжения на 

входе ПУМ. То есть величина постоянного напряжения на базе транзистора 

устанавливается приблизительно равной половине амплитуды номинального 

значения входного напряжения ПУМ. 

При воздействии на вход ПУМ сигнала (или помехи), амплитуда кото-

рого превышает амплитуду номинального входного напряжения ПУМ, в по-

ложительный полупериод воздействия переменного сигнала напряжение на 

эмиттере транзистора превышает напряжение на его базе. Переход база-

эмиттер открывается, и через коллекторную цепь начинает протекать ток, 

равный эI , где  – коэффициент передачи эмиттерного тока, эI  – ток 

эмиттера. Для мгновенного значения входного воздействия, превышающего 

номинальное значение, переход эмиттер-коллектор транзистора представляет 

собой двухполюсник с сопротивлением эвхвх IUR , которое составляет 

единицы Ом. В отрицательный полупериод воздействия переменного вход-

ного сигнала, превышающего по амплитуде номинальное значение входного 

сигнала, открывается переход база-коллектор транзистора, и через транзи-

стор начинает протекать ток равный кII , где I  – коэффициент передачи 

тока коллектора при инверсном включении транзистора, кI  – ток коллектора. 

Согласно [56], I . При отрицательной полуволне входного воздействия, 

амплитуда которого превышает амплитуду номинального входного напряже-

ния, переход эмиттер-коллектор транзистора также представляет собой двух-

полюсник, сопротивление которого составляет единицы Ом. В этом случае 

мощное входное воздействие оказывается двухсторонне ограниченным. 

С увеличением рассогласования нагрузки усилителя мощности с вы-

ходным сопротивлением НО (крайние степени рассогласования – короткое 

замыкание нагрузки и ее обрыв) напряжение, снимаемое с выхода отражен-

ной волны НО, увеличивается, то есть на вход детектора подается напряже-
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ние пропорциональное напряжению, отраженному от нагрузки усилителя. 

При поминальной величине выходной мощности и при коэффициенте стоя-

чей волны по напряжению (КСВН) со стороны нагрузки больше максимально 

допустимого значения, напряжение управления, подаваемое на базу транзи-

стора с блока управления, начинает уменьшаться, уменьшая амплитуду 

входного воздействия, поступающего на вход ПУМ (уменьшается порог ог-

раничения входного сигнала). Поэтому мощность сигнала на выходе ПУМ 

будет падать пропорционально росту КСВН нагрузки.  

На рис. 7.10 приведена принципиальная электрическая схема устройст-

ва защиты совместно с ПУМ передатчика пейджинговой связи фирмы Мит-

цубиси, выполненного на микросхемах М68702Н указанной фирмы, имею-

щего выходную мощность 100 Вт и полосу пропускания 155...170 МГц.  

 

 
Рис. 7.10. Принципиальная схема устройства защиты от перегрузки со-

вместно с ПУМ фирмы Митцубиси 

 

Резистор R5 предназначен для увеличения выходного сопротивления 

блока управления, резистор R8 позволяет изменять начальное значение на-

пряжения управления (уровень ограничения входного сигнала), резистор R14 

используется для подбора величины выпрямленного детектором напряжения, 

при достижении которого срабатывает устройство защиты ПУМ в соответст-

вии с заданным значением КСВН нагрузки. 

На рис. 7.11,а приведена экспериментальная зависимость выходного 

напряжения ПУМ от постоянного напряжения управления упрU , снимаемого 

с выхода блока управления и подаваемого на базу транзистора VT2. На рис. 

7.11,б – экспериментальная зависимость выходного напряжения ПУМ от 

мощности входного сигнала при значении управляющего напряжения 6 В. 



 120 

Обе зависимости сняты при работе усилителя мощности на согласованную 

50-омную нагрузку. 

 

 
   а)       б) 

Рис. 7.11. Экспериментальные зависимости выходного напряжения 

ПУМ от напряжения управления (а) и от мощности входного сигнала (б) 

 

На рис. 7.12,а представлены зависимости тока, потребляемого ПУМ, от 

сопротивления нагрузки при мощности входного сигнала 2 Вт. Зависимости 

сняты для двух вариантов настройки системы защиты от КСВН нагрузки. 

Цифрами 1 и 2 обозначены кривые, соответствующие срабатыванию схемы 

защиты при КСВН нагрузки 2,0 и 1,5 соответственно.  

 

 
  а)       б) 

Рис. 7.12. Экспериментальные зависимости тока, потребляемого ПУМ, 

от сопротивления нагрузки (а) и зависимости амплитуды входного воздейст-

вия от напряжения управления (б) 

 

На рис. 7.12,б приведены зависимости формы огибающей входных (ог-

раниченных) амплитудно-модулированных колебаний с несущей частотой 

160 МГц, снятые при трех различных значениях управляющего напряжения 

равных 2, 4 и 6 В при неизменной величине амплитудно-модулированного 

колебания, снимаемого с источника сигнала и подаваемого на вход ПУМ. 

Для облегчения наблюдения огибающей и упрощения измерения уровня ог-

раничения входного сигнала частота модулирующего сигнала была выбрана 

равной 1 кГц. Длительность каждой огибающей на рис. 7.12,б равна одному 
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периоду модулирующего колебания. Масштаб времени на оси абсцисс не 

обозначен. 

Приведенные экспериментальные зависимости подтверждают работо-

способность рассматриваемого устройства для защиты ПУМ от воздействия 

мощных входных сигналов и от рассогласования с нагрузкой. 

Достоинством устройства для защиты ПУМ является то, что ограниче-

ние мощного входного сигнала происходит еще до вступления в работу цепи 

обратной связи. Биполярный транзистор, подключенный к входу ПУМ (см. 

рис. 7.10), выполняет одновременно роль самоуправляемого ограничителя 

мощных входных сигналов и роль управляемого ограничителя при рассогла-

совании нагрузки ПУМ с его выходным сопротивлением. Устройство для 

защиты ПУМ от перегрузки позволяет сохранять работоспособность защи-

щаемого усилителя при воздействии на его вход сигналов мощностью, 

вплоть до максимально допустимой мощности рассеиваемой на коллекторе 

транзистора, подключаемого к входу ПУМ. 

Результаты исследований этого раздела использованы при проектиро-

вании усилителей, описанных в разделах 8.4, 8.12, 8.14. 

 

7.4. Коррекция амплитудных характеристик полосовых усилителей 

мощности 

 

Высокие требования к линейности ПУМ предъявляются при усилении 

телевизионных, однополосных, амплитудно-модулированных, многочастот-

ных радиосигналов [12, 15]. В этом случае эффективным способом повыше-

ния их выходной мощности и КПД является увеличение линейности ампли-

тудных характеристик рассматриваемых ПУМ [57, 58]. 

Методы повышения линейности амплитудных характеристик ПУМ ос-

нованы на использовании адаптивной компенсации, использовании предыс-

кажений входного сигнала, оптимизации базового смещения транзисторов 

усилителя, работающих в режиме с отсечкой коллекторного тока [58, 59]. 

Несмотря на теоретические преимущества схем адаптивной компенса-

ции, они достаточно сложны в реализации, поскольку содержат в своем со-

ставе такие элементы как синхронный детектор, направленные ответвители, 

линии задержки, управляемый аттенюатор, сумматор, усилитель искажений 

[57]. Поэтому, например, в усилителях мощности телевизионных передатчи-

ков схемы адаптивной компенсации не находят применения.  

Для реализации предыскажений входного сигнала используются кор-

ректоры, в качестве основного элемента которых может быть применен ва-

рикап. Однако использование корректора на варикапе для коррекции АХ 

ПУМ не позволяет осуществлять плавную регулировку и подстройку его 

дифференциального коэффициента усиления [17, 18]. Для устранения этого 

недостатка в качестве корректирующего элемента корректора в [60] предло-



 122 

жено использовать управляемую нелинейную емкость коллектор-эмиттер 

кэС  закрытого транзистора. 

Экспериментальные исследования зависимости емкости кэС  ряда тран-

зисторов от напряжений коллектор-эмиттер кэU  и база-эмиттер бэU  показа-

ли следующее. В транзисторе с закрытыми переходами емкость кэС  практи-

чески не зависит от напряжения кэU , если напряжение кэU  больше или рав-

но двум вольтам ( 0кэU =2 В). В случае дальнейшего уменьшения напряжения 

кэU  значение емкости кэС  плавно нарастает. Скорость нарастания значения 

емкости кэС , при этом, зависит от величины напряжения бэU  и увеличивает-

ся с уменьшением указанного напряжения.  

На рис. 7.13 приведены экспериментально измеренные режимные зави-

симости емкости кэС  закрытого транзистора КТ630А, поясняющие сказан-

ное. 

 

 
Рис. 7.13. Режимные зависимости емкости коллектор-эмиттер закрыто-

го транзистора КТ630А 

 

На рис. 7.14 приведена схема корректора на транзисторе КТ630А, в ко-

тором в качестве корректирующего элемента используется нелинейная ем-

кость кэС  транзистора. 
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Рис. 7.14. Принципиальная схема корректора амплитудной характери-

стики полосового усилителя мощности 

 

Работа корректора основана на увеличении его коэффициента передачи 

при увеличении емкости кэС . Потенциометром R3 устанавливается напряже-

ние кэU , потенциометром R5 устанавливается напряжение бэU . Резистор R9 

обеспечивает линеаризацию скорости нарастания коэффициента передачи 

корректора при увеличении значения емкости кэС . 

При условии, что амплитуда сигнала подаваемого на вход корректора 

меньше или равна значению: вхU = кэU – 0кэU , сигнал на выходе корректора 

оказывается пропорциональным входному воздействию. Дальнейшее увели-

чение сигнала подаваемого на вход корректора приводит к увеличению сред-

него за период значения емкости кэС  и соответствующему увеличению ко-

эффициента передачи корректора. То есть изменением напряжения кэU  

можно регулировать величину линейного участка амплитудной характери-

стики корректора, а изменением напряжения бэU  скорость нарастания его 

коэффициента передачи в нелинейной области работы. 

Использование корректора может быть эффективным, если начальный 

участок АХ разрабатываемого ПУМ линеен, что достигается оптимизацией 

базового смещения транзисторов ПУМ, работающих в режиме с отсечкой [2, 

59]. 

Для иллюстрации сказанного рассмотрим рис. 7.15 и 7.16. На рис. 7.15 

приведена принципиальная схема 3-х каскадного ПУМ, имеющего следую-

щие линейные характеристики: малосигнальный коэффициент усиления 

эфгэфвыхК ЕUu  = 150 раз, где эфгЕ  – эффективное значение амплитуды 

ЭДС источника сигнала, эфвыхU  – эффективное значение амплитуды первой 

гармоники сигнала в нагрузке; полоса рабочих частот 72...86 МГц; неравно-

мерность амплитудно-частотной характеристики ± 0,25 дБ; сопротивление 

генератора и нагрузки 75 Ом. В ПУМ использован стабилизатор напряжения 

базового смещения на транзисторах VT4 и VT6. Требуемая величина базового 

смещения транзисторов выходного и предоконечного каскадов, работающих 



 124 

в режиме с отсечкой коллекторного тока, устанавливается с помощью выбора 

величины резистора R10. 

 

 
Рис. 7.15. Принципиальная схема полосового усилителя мощности 

 

На рис. 7.16 приведены экспериментальные амплитудные характери-

стики ПУМ, снятые при различной величине базового смещения транзисто-

ров работающих в режиме с отсечкой. 

 

 
Рис. 7.16. Экспериментальные амплитудные характеристики полосово-

го усилителя мощности 

 

Изменение величины базового смещения меняет начальный коллектор-

ный ток начкI , потребляемый транзисторами VT3 и VT5, то есть ток, потреб-

ляемый транзисторами при отсутствии входного сигнала. Поэтому при ис-

следовании амплитудных характеристик ПУМ в качестве варьируемого па-

раметра было выбрано значение начкI . 
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Прямая 1 на рис. 7.16 соответствует идеальной АХ ПУМ, кривая 2 – 

АХ ПУМ при начкI  = 1,4 А, кривая 3 – АХ ПУМ при начкI  = 0,6 А, кривая 4 

– АХ ПУМ при начкI  = 0,05 А. 

Приведенные характеристики подтверждают выводы [2, 59] о возмож-

ности линеаризации начального участка амплитудной характеристики ПУМ 

и дают наглядное представление об изменении ее формы при изменении ве-

личины базового смещения транзисторов ПУМ, работающих в режиме с от-

сечкой. 

На рис. 7.17 приведена функциональная схема усилителя с повышен-

ной линейностью амплитудной характеристики, в котором использован кор-

ректор (рис. 7.14) и ПУМ (рис. 7.15). Усилитель содержит корректор; ПУМ; 

фильтр нижних частот; схемы защиты от перегрузки по входу, от рассогласо-

вания по выходу, от превышения напряжением питания номинального значе-

ния, термозащиту. 

На рис. 7.18 приведены экспериментальные амплитудные характери-

стики усилителя, показывающие возможности рассматриваемого корректора. 

Характеристики получены при условии оптимального выбора величины ба-

зового смещения транзисторов VT3 и VT5 полосового усилителя мощности 

(рис. 7.15), что обеспечивает линеаризацию начального участка АХ. 

 

 
Рис. 7.17. Функциональная схема полосового усилителя мощности с 

повышенной линейностью 

 

В процессе перестройки корректора происходит незначительное изме-

нение коэффициента передачи усилителя. Кроме того, при отключенном кор-

ректоре коэффициент передачи усилителя значительно возрастает. Поэтому 

на рис. 7.18 для удобства сравнения линейности амплитудных характеристик 
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усилителя при различных режимах его работы по оси абсцисс отложена эф-

фективная амплитуда ЭДС источника сигнала, нормированная относительно 

своего значения 0эфгЕ , соответствующего величине выходного напряжения 

эфвыхU  = 30 В. 

 
Рис. 7.18. Экспериментальные амплитудные характеристики полосово-

го усилителя мощности с повышенной линейностью амплитудной характери-

стики 

 

Прямая 1 на рис. 7.18 соответствует идеальной АХ усилителя, кривая 2 

– АХ усилителя при отключенном корректоре, кривая 3 – АХ усилителя при 

напряжениях на транзисторе корректора бэU  = -2 В, кэU  = 6 В, кривая 4 – АХ 

усилителя при бэU  = -1 В, кэU  = 7 В, кривая 5 – АХ усилителя при бэU  = 0 

В, кэU  = 8 В.  

Анализ характеристик, приведенных на рис. 7.18, позволяет установить 

следующее. Предлагаемый корректор дает возможность плавно изменять на-

клон АХ усилителя в области больших выходных напряжений, обеспечить 

постоянство дифференциального коэффициента усиления вплоть до выход-

ного напряжения, равного 85%, от максимального значения, то есть практи-

чески в два раза увеличить выходную мощность, ограниченную областью 

линейной работы усилителя. 

На рис. 7.19 приведена форма огибающей усиленного тестового вось-

миступенчатого телевизионного радиосигнала яркости, полученная в случае 

использования (кривая 1) и без использования (кривая 2) корректора, где 

выхU  – выходное напряжение. 
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Рис. 7.19. Экспериментально измеренная форма огибающей усиленного 

тестового восьмиступенчатого телевизионного радиосигнала яркости при ис-

пользовании и без использования корректора 

 

Величина нормированного значения амплитуды входного сигнала в 

синхроимпульсе в обоих случаях выбрана равной 0эфгэфвх ЕU  = 3,3, где 

эфвхU  – эффективное значение амплитуды входного сигнала в синхроим-

пульсе. Частота несущего колебания выбрана равной частоте радиосигнала 

изображения третьего канала телевидения ( f  = 77,25 МГц). Кривая 3 соот-

ветствует огибающей тестового восьмиступенчатого телевизионного радио-

сигнала яркости, поступающего на вход усилителя и нормированного отно-

сительно выходного сигнала. Масштаб времени на оси абсцисс не обозначен. 

Кривые 1 и 3 практически совпадают. Сжатие синхроимпульсов не превыша-

ет 2 %, что соответствует эксплуатационно-техническим нормам, предъяв-

ляемым к усилителям телевизионных передатчиков [17, 18]. Максимальный 

уровень выходной мощности рассматриваемого усилителя 147 Вт; уровень 

выходной мощности, ограниченный сжатием синхроимпульсов телевизион-

ного радиосигнала изображения на 2 %, не менее 125 Вт; коэффициент уси-

ления 14 раз. 

Поскольку корректор вносит предыскажения во входной сигнал, пред-

ставляется целесообразным осуществить сравнительную оценку интермоду-

ляционных искажений третьего порядка в ПУМ без использования и с ис-

пользованием корректора. Результаты измерения интермодуляционных ис-

кажений третьего порядка в рассматриваемом усилителе приведены на 

рис. 7.20. 

Интермодуляционные искажения третьего порядка измерялись для 

двух случаев: при условии равенства амплитуд сигналов двухчастотного 

входного воздействия; при возбуждении усилителя двухчастотным входным 

воздействием с отношением мощностей сигналов 1:10, что соответствует от-

ношению мощности радиосигнала звукового сопровождения и мощности ра-

диосигнала изображения в синхроимпульсе [17, 18]. Частоты сигналов на 
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входе были выбраны равными частотам радиосигнала изображения и звуко-

вого сопровождения третьего канала телевидения [54].  

 

 
Рис. 7.20. Экспериментальные зависимости мощности первой гармо-

ники и мощности интермодуляционной составляющей третьего порядка вы-

ходного сигнала усилителя от мощности входного сигнала 

 

По оси абсцисс на рис. 7.20 отложена мощность входного сигнала, со-

ответствующего радиосигналу изображения, выраженная в децибелах отно-

сительно ватта, по оси ординат отложена выходная мощность, также выра-

женная в децибелах относительно ватта [61]. При этом приняты следующие 

обозначения: КР и КРК – точки компрессии коэффициента передачи усилите-

ля без использования и с использованием корректора соответственно [61]; 

вхP  – мощность на входе усилителя без корректора; квхP  – мощность на 

входе усилителя с корректором; 1P  – мощность первой гармоники на выходе 

усилителя без корректора; кP1  – мощность первой гармоники на выходе уси-

лителя с корректором; 3P  – мощность интермодуляционной составляющей 

третьего порядка на выходе усилителя без корректора, при условии равенства 

амплитуд сигналов двухчастотного входного воздействия; к3P  – мощность 

интермодуляционной составляющей третьего порядка на выходе усилителя с 

корректором, при условии равенства амплитуд сигналов двухчастотного 

входного воздействия; *
3P  – мощность интермодуляционной составляющей 

третьего порядка на выходе усилителя без корректора, при возбуждении уси-

лителя двухчастотным входным воздействием с отношением мощностей сиг-

налов 1:10; *
к3P  – мощность интермодуляционной составляющей третьего 

порядка на выходе усилителя с корректором, при возбуждении усилителя 
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двухчастотным входным воздействием с отношением мощностей сигналов 

1:10. 

Анализ зависимостей, приведенных на рис. 7.20, позволяет сделать 

следующие выводы. При равных выходных мощностях усилителей, соответ-

ствующих точке компрессии коэффициента передачи усилителя без исполь-

зования корректора, интермодуляционные искажения третьего порядка в 

усилителе с корректором на 2...4 дБ меньше, чем в усилителе без корректора. 

При выходных мощностях усилителей, соответствующих точкам компрессии 

их коэффициентов передачи, интермодуляционные искажения третьего по-

рядка в усилителе с корректором и в усилителе без корректора примерно 

равны. При малых уровнях входных воздействий интермодуляционные ис-

кажения также оказываются равными. 

Таким образом, использование корректора приводит к уменьшению ко-

эффициента усиления усилителя ориентировочно на 20 дБ, однако позволяет 

практически в два раза увеличить его выходную мощность, соответствую-

щую линейной области работы усилителя, при неизменном уровне интермо-

дуляционных составляющих третьего порядка в спектре выходного сигнала. 

Несмотря на простоту исполнения, корректор обладает возможностью плав-

ной регулировки величины линейного участка амплитудной характеристики 

и скорости нарастания коэффициента передачи в нелинейной области рабо-

ты. Применение рассматриваемого корректора совместно с оптимизацией ба-

зового смещения транзисторов усилителя, работающих в режиме с отсечкой, 

позволяет осуществлять разработку полосовых усилителей мощности с по-

вышенными энергетическими характеристиками. 

Результаты исследований этого раздела использованы при проектиро-

вании усилителя, описанного в разделе 8.12. 

 

Контрольные вопросы 
1. Расскажите физику работы диплексера, применяемого в ТВ передатчиках для независимого сложе-

ния в нагрузке радиосигналов изображения и звукового сопровождения? 

2. В чем преимущества использования раздельного усиления радиосигналов изображения и звукового 

сопровождения? 

3. По каким причинам раздельное усиление радиосигналов изображения и звукового сопровождения 

не применялось до настоящего времени в маломощных ТВ передатчиках? 

4. В соответствии с рис. 7.6 в дециметровом диапазоне волн выходная мощность усилителя звукового 

сопровождения с учетом потерь в диплексере должна составлять 60...70 % от величины выходной 

мощности усилителя радиосигнала изображения. Какой характеристикой ТВ передатчика необхо-

димо пожертвовать для уменьшения требуемого уровня выходной мощности усилителя звукового 

сопровождения. 

5. Биполярный транзистор, подключенный к входу ПУМ (см. рис. 7.9), выполняет роль самоуправляе-

мого ограничителя мощных входных сигналов. Расскажите физику его работы. 

6. Какой элемент схемы, приведенной на рис. 7.10, надо изменить и в какую сторону, чтобы повысить 

чувствительность схемы защиты усилителя от рассогласования с нагрузкой? 

7. Нарисуйте форму сигнала на выходе корректора полосового усилителя мощности с повышенной 

линейностью амплитудной характеристики (рис. 7.17) при двух значениях эфвыхU  равных 30 и 

90 В (см. рис. 7.18). 
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8. ПРАКТИЧЕСКАЯ СХЕМОТЕХНИКА СВЕРХШИРОКОПОЛОСНЫХ 

И ПОЛОСОВЫХ УСИЛИТЕЛЕЙ МОЩНОСТИ 

 

В настоящем разделе приводятся описания различных схемных реше-

ний построения сверхширокополосных и полосовых усилителей мощности 

ОВЧ - и УВЧ-диапазонов. 

 

8.1. Усилитель мощности телевизионного передатчика с раздельным 

усилением радиосигналов изображения и звукового сопровождения 

 

В устройствах теле- и радиовещания, системах линейной и нелинейной 

радиолокации, измерительной технике и экспериментальной физике в ряде 

случаев возникает проблема линейного сложения в нагрузке мощности двух 

независимых сигналов с относительной расстройкой между ними, не превы-

шающей нескольких процентов. 

В телевизионных передатчиках с выходной мощностью более 1 кВт 

сложение радиосигналов изображения и звукового сопровождения осуществ-

ляется с помощью диплексеров [54], состоящих из направленных ответвите-

лей (трехдецибельных мостов сложения) и режекторных фильтров (см. рис. 

7.1). В маломощных передатчиках, из-за больших габаритных размеров из-

вестных в настоящее время диплексеров, раздельное усиление не использу-

ется.  

На рис. 8.1 приведена функциональная схема усилителя мощности те-

левизионного передатчика 12 канала телевидения с раздельным усилением 

радиосигналов изображения (РИ) и звукового сопровождения (РЗ), разрабо-

танного на основе исследований описанных в разделах 4.2, 7.2, 7.4 и состоя-

щего из двух идентичных ПУМ [21], двух делителей и одного сумматора 

мощности, выполненных на направленных ответвителях 1НО  – 3НО . 

 

 
Рис. 8.1. Функциональная схема усилителя мощности телевизионного 

передатчика 12 канала телевидения с раздельным усилением радиосигналов 

изображения и звукового сопровождения 
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В ПУМ использованы малогабаритные диплексеры (см. раздел 7.2), 

обеспечивающие уровень интермодуляционных составляющих в нагрузке не 

более чем минус 60 дБ без применения дополнительных полосовых либо ре-

жекторных фильтров. Принципиальная схема ПУМ приведена на рис. 8.2. 

Конструктивно ПУМ выполнен в виде трех отдельных секций, распо-

ложенных в одном корпусе. На рис. 8.3 приведены чертежи печатных плат 

ПУМ, на рис. 8.4 показано расположение элементов, на рис. 8.5 дана фото-

графия внешнего вида усилителя. 

 

 
Рис. 8.3. Чертежи печатных плат полосового усилителя мощности 

 

Усилитель мощности состоит из канального усилителя радиосигнала 

изображения (РИ) на транзисторах VT3, VТ7, VT11, VT14; канального усили-

теля радиосигнала звукового сопровождения (РЗ) на транзисторах VT4, VT8, 

VT10, VT12; диплексера на направленных ответвителях 1НО  и 2НО ; стаби-

лизатора напряжения базового смещения на транзисторах VT13, VT16; стаби-

лизатора напряжения питания входных каскадов на транзисторе VT9; защиты 

от превышения напряжением питания номинального значения. 

Первые два каскада канальных усилителей работают в режиме класса А 

и выполнены с использованием межкаскадных корректирующих цепей вто-

рого порядка [62].  
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Рис. 8.4. Чертежи печатных плат полосового усилителя мощности с 

расположением элементов 

 

 
Рис. 8.5. Фотография внешнего вида полосового усилителя мощности 
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Стабилизация токов покоя каскадов достигается благодаря примене-

нию схемы активной коллекторной термостабилизации [20], а сами токи по-

коя устанавливаются подбором номиналов резисторов R11, R12, R19, R20. 

Для транзисторов VT3, VT4, VT7, VT8 токи покоя равны 0,2; 0,1; 0,4; 0,2 А со-

ответственно. 

Выходные и предоконечные каскады усилителей работают в режиме с 

отсечкой коллекторного тока. Стабилизация угла отсечки обеспечивается 

стабилизатором напряжения базового смещения [21]. Требуемый угол отсеч-

ки устанавливается подбором номинала резистора R34, стоящего в цепи базы 

транзистора VТ16. В выходных и предоконечных каскадах использованы по-

лосовые межкаскадные корректирующие цепи пятого порядка [63], обеспе-

чивающие высокие технические характеристики усилителя и обладающие 

простотой конструктивной реализации и настройки. 

На выходах канальных усилителей включены трансформаторы сопро-

тивлений с коэффициентом трансформации 1:25 в канале усиления радио-

сигнала изображения и 1:4 в канале усиления радиосигнала звукового сопро-

вождения, выполненные в виде фильтров нижних частот четвертого порядка 

[40] (элементы L26, С40, L28, C42 и L22, C35, L25, C39). 

Для подавления высших гармонических составляющих в спектре вы-

ходного сигнала, после трансформаторов импедансов включены чебышев-

ские фильтры нижних частот пятого порядка [27] (элементы L30, С47, L31, 

C49, L34 и L27, C44, L29, C46, L32). 

Каждый из направленных ответвителей диплексера выполнен из двух 

проводов марки МГТФ 1·0,35 длиной 31 см, намотанных вплотную друг к 

другу на цилиндрический изолятор диаметром 5...10 мм [21]. Изолятор по-

мещается затем в заземленный металлический цилиндрический экран, 

имеющий продольную щель вдоль всей своей длины и плотно обжимающий 

намотанные на изолятор провода. Переходное затухание ответвителей на 

центральной рабочей частоте 226 МГц равно 3 дБ. Режекторные фильтры ди-

плексера, состоящие из элементов L33, С48 и L35, С50, выполнены в виде 

последовательного соединения воздушных конденсаторов с емкостью поряд-

ка 0,2 пФ и индуктивностей, изготовленных из луженого медного провода 

диаметром 1,5 мм. Настраиваются режекторные фильтры на частоту радио-

сигнала звукового сопровождения. Собственная добротность фильтров со-

ставляет величину порядка 350...400, что позволяет выполнить требования 

ГОСТ [17,18], предъявляемые к неравномерности амплитудно-частотной ха-

рактеристики канала усиления радиосигнала изображения.  

Радиосигнал звукового сопровождения, попадая на вход 6 2НО , де-

лится поровну между выходами 5 и 7, достигая режекторных фильтров отра-

жается от них и складывается в фазе на выходе 8. Точная подстройка режек-

торных фильтров, необходимая для минимизации сопутствующей паразит-

ной амплитудной модуляции [17, 18], осуществляется с помощью заземлен-

ных металлических штырей, вводимых в области соединения конденсаторов 
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и индуктивностей фильтров. Для примера на рис. 8.6 приведена фотография 

диплексера 5-го канала ТВ, выполненного в отдельном корпусе, где хорошо 

видны штыри точной подстройки режекторных фильтров. 

 

 
Рис. 8.6. Фотография диплексера 5-го канала ТВ 

 

Для минимизации интермодуляционных искажений, обусловленных 

взаимодействием радиосигналов изображения и звукового сопровождения, 

требуется реализация максимальной развязки между сигнальными входами 

диплексера. Это достигается с помощью регулирования длины продольной 

щели металлических экранов направленных ответвителей диплексера. При 

работе усилителя мощности на стандартную нагрузку 75 Ом развязка между 

сигнальными входами описанного выше диплексера составляет величину по-

рядка 25...30 дБ. 

Защита от превышения напряжением питания номинального значения, 

выполненная на стабилитроне VD2, срабатывает при величине питающего 

напряжения 25,5 В. Диод VD3 установлен для защиты транзисторов усилите-

ля от пробоя при неправильном выборе полярности напряжения питания. 

Настройка усилителя мощности состоит из следующих этапов. 

Вначале производится покаскадная настройка входных каскадов ка-

нальных усилителей. Для этого с помощью резисторов R11, R12, R19, R20 ус-

танавливаются токи покоя транзисторов VT3, VT4, VT7, VT8. Затем в качестве 

нагрузки транзистора VT3 через разделительный конденсатор подключается 

резистор 75 Ом. Подбором конденсатора С1 достигается равномерная ампли-

тудно-частотная характеристика каскада в полосе 49...230 МГц. После этого 

в цепи коллектора транзистора VT7 устанавливается катушка индуктивности 

L7 величиной 200...400 нГн и в качестве нагрузки транзистора VT7 подклю-

чается резистор 75 Ом. Подбором конденсатора С7 достигается равномерная 

амплитудно-частотная характеристика двух первых каскадов усилителя ра-
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диосигнала изображения. Аналогично настраиваются первые два каскада 

усилителя радиосигнала звукового сопровождения. 

Настройка каскада на транзисторе VT11 начинается с подключения на 

его выход нагрузки 75 Ом, замены резистора R29 на двухваттный резистор 

сопротивлением 10 Ом и установки с помощью резистора R34 тока покоя 

транзистора VT11 равным 0,2...0,3 А. Двухваттный резистор необходим для 

защиты транзистора VT11 от выгорания при возможном самовозбуждении 

схемы во время настройки. Формирование амплитудно-частотной характери-

стики каскада с помощью межкаскадной корректирующей цепи, состоящей 

из элементов L7, C14, C23, L15, C24, производится в следующей последова-

тельности. При заданных нижней нf  и верхней вf  частотах полосы пропус-

кания усилителя радиосигнала изображения подбором конденсатора С23 ус-

танавливается максимально возможный коэффициент усиления настраивае-

мых каскадов на частоте вf . Далее величина индуктивности L7 изменяется 

так, чтобы на частоте нf  коэффициент усиления каскадов также стал макси-

мально возможным. Если окажется, что на частоте нf  коэффициент усиле-

ния больше, чем на частоте вf , следует уменьшить величину конденсатора 

С14 и заново найти оптимальное значение индуктивности L7.  

Перед настройкой оконечного каскада необходимо отключить режек-

торные фильтры диплексера и осуществить поочередную настройку фильтра 

нижних частот и трансформатора импедансов, стоящих на выходе усилителя 

радиосигнала изображения. Настройка оконечного каскада производится 

аналогично настройке каскада на транзисторе VT11. Однако ток покоя тран-

зистора VT14 может быть увеличен до величины 0,4...0,6 А. 

После формирования амплитудно-частотной характеристики усилите-

ля радиосигнала изображения, осуществляемого в режиме малого сигнала, 

резистор R34 в базе транзистора VT16 увеличивается до величины, при кото-

рой ток покоя транзистора VT14 становится равным 50...100 мА. На вход 

усилителя подается сигнал яркости 12 канала и проверяется отсутствие само-

возбуждения усилителя при различных уровнях входного воздействия. После 

этого 10 - омные резисторы в коллекторных цепях транзисторов VT11, VT14 

заменяются на резистор 1 Ом и индуктивность 100 нГн соответственно, и 

осуществляется измерение максимальной величины выходной мощности на-

страиваемого усилителя. Варьируя в небольших пределах величинами эле-

ментов трансформатора импедансов L26 и С40, можно дополнительно под-

строить усилитель на максимум отдаваемой мощности. Линеаризация ампли-

тудной характеристики усилителя достигается соответствующим выбором 

токов покоя транзисторов VT11 и VT14, которая производится после настрой-

ки усилителя на максимальную выходную мощность.  

Аналогично настраиваются предоконечный и выходной каскады уси-

лителя радиосигнала звукового сопровождения. Питание усилителя радио-

сигнала изображения при этом отключается. Отличие в настройке заключает-
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ся в выборе меньших токов покоя транзисторов VT10 и VT12 и в том, что при 

отключенных режекторных фильтрах радиосигнал звукового сопровождения 

будет выделяться не в нагрузке, а в балластном сопротивлении диплексера 

R38. 

После настройки канальных усилителей к диплексеру подключаются 

режекторные фильтры, и происходит их настройка на частоту радиосигнала 

звукового сопровождения. 

Коэффициенты усиления канальных усилителей регулируется с помо-

щью резистивных аттенюаторов, стоящих на их входах. 

Печатные платы усилителя радиосигнала изображения, усилителя ра-

диосигнала звукового сопровождения и диплексера размерами 180·60 мм, 

180·50 мм и 180·50 мм изготавливается из фольгированного с двух сторон 

стеклотекстолита толщиной 3 мм. Пунктирной линией на рис. 8.3 обозначе-

ны места металлизации торцов, что может быть сделано с помощью метал-

лической фольги, которая припаивается к нижней и верхней части платы. 

Металлизация необходима для устранения паразитных резонансов и заземле-

ния нужных участков печатной платы. 

Транзисторы VT3, VT4, VT7-VT14, VT16 крепятся к основанию с ис-

пользованием теплопроводящей пасты. Однако между транзисторами VT9, 

VT13, VT16 и основанием следует устанавливать слюдяные прокладки и пе-

ред настройкой усилителя убедиться в том, что не нарушена изоляция между 

коллекторами этих транзисторов и земляной шиной. 

Один из выводов элементов L26, C40, С42 трансформатора импедансов 

припаивается к металлизированным площадкам керамической подложки, 

имеющей размеры 19·9 мм [38]. У катушки индуктивности L28 оба вывода 

припаиваются к металлизированным площадкам подложки. Подложка при-

жимается к основанию стеклотекстолитовой пластиной. Нижняя часть под-

ложки перед установкой смазывается теплопроводящей пастой. Это необхо-

димо для устранения перегрева элементов трансформатора. 

ПУМ выполнен в корпусе размером 190·180·35 мм, состоящем из трех 

отдельных секций, в которых размещены канальные усилители и диплексер. 

При длительной работе усилителя его необходимо устанавливать на радиа-

тор. Достоинством рассматриваемого схемного решения и разработанной пе-

чатной платы является возможность перестройки собранного усилителя на 

любой из 1...12 каналов телевидения. При настройке на 1...5 каналы входные 

каскады канальных усилителей не используются. 

Основные характеристики усилителя: выходная мощность радиосигна-

ла изображения 140 Вт; выходная мощность радиосигнала звукового сопро-

вождения 14 Вт; входное напряжение радиосигнала изображения 0,7 В; 

входное напряжение радиосигнала звукового сопровождения 0,3 В; рабочий 

диапазон частот – 12 канал телевидения; напряжение питания 24 В; макси-

мальная величина потребляемого тока 16 А; сопротивление генератора и на-

грузки 75 Ом; остальные параметры по ГОСТ [17, 18]. 
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8.2. Экономичный сверхширокополосный усилитель мощности с защи-

той от перегрузок 

 

Многооктавные усилители мощности используются для увеличения 

выходной мощности генераторов стандартных сигналов, для построения сис-

тем линейной и нелинейной радиолокации [4]. Кроме того, в настоящее вре-

мя интенсивно развивается новая область техники – сверхширокополосные 

радиосистемы, в которых СУМ являются необходимым функциональным 

элементом. 

В СУМ метрового диапазона традиционным является использование 

транзисторов в режиме класса А с фиксированной рабочей точкой. Но в этом 

случае они используются по мощности на 55...65 %, а их КПД при усилении 

изменяющихся по амплитуде сигналов составляет несколько процентов. По-

вышение выходной мощности и КПД рассматриваемых усилителей возмож-

но благодаря использованию автоматической регулировки потребляемого то-

ка. Однако известные схемные решения построения СУМ с АРТ предназна-

чены для работы на согласованную нагрузку, что значительно сокращает об-

ласть применения таких усилителей и объясняет отсутствие информации об 

их разработке.  

Для устранения указанного недостатка в разделе 1.7 предложена функ-

циональная схема построения СУМ с совмещенной системой регулирования 

и защиты (рис. 1.24). В качестве широкополосного датчика высокочастотного 

тока в экономичном СУМ может быть использован датчик, описанный в [64] 

(рис. 8.7). 

 

Выход

М1

Детектор

Вход

Выход
датчика

R1

 
Рис. 8.7. Схема широкополосного датчика высокочастотного тока 

 

Широкополосный датчик высокочастотного тока работает следующим 

образом. При протекании через двухпроводную линию передачи противо-

фазных высокочастотных токов в сердечнике М1 образуется высокочастот-

ное магнитное поле, в результате чего на концах однослойной обмотки намо-

танной на сердечнике М1 наводится высокочастотная ЭДС, пропорциональ-

ная протекающему по линии передачи высокочастотному току. Напряжение, 

снимаемое с обмотки, детектируется детектором и поступает на выход дат-

чика. Резистор R1 и его выводы образуют замкнутый вокруг сердечника М1 

контур с сопротивлением равным сопротивлению резистора R1. Использова-
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ние резистора позволяет улучшить амплитудно-частотную характеристику 

датчика и уменьшить нагревание магнитопроводящего сердечника. Изменяя 

сопротивление резистора R1, можно изменять уровень магнитного поля в 

сердечнике М1 и потери мощности в нем. 

На основе функциональной схемы приведенной на рис. 1.24 и схемы 

датчика высокочастотного тока разработан СУМ с повышенным КПД и мак-

симальным уровнем выходной мощности 20 Вт.  

Принципиальная схема СУМ с АРТ, предназначенного для работы на 

несогласованную нагрузку, имеющего защиту от перегрузки по входу, защи-

ту от превышения напряжением питания своего номинального значения и в 

котором устранено влияние эффекта детектирования на уровень выходной 

мощности усилителя, приведена на рис. 8.8. 

Усилитель содержит четыре каскада усиления на транзисторах VT2, 

VT4, VT7, VT10, трансформатор импедансов Тр1, датчик выходного напряже-

ния представляющий собой делитель на резисторах R28, R30 и детектор на 

диоде VD5, широкополосный датчик высокочастотного тока на сердечнике 

М1 и диоде VD7, схему управления током потребления на транзисторах VT6, 

VT9, VT11 и резисторах R24, R25, схему автоматической регулировки усиле-

ния с задержкой на транзисторах VT5, VT8, VT11 и стабилитроне VD2, схему 

защиты от превышения напряжением питания своего номинального значения 

на стабилитроне VD4. 

Первые два каскада усиления работают в режиме с фиксированной ра-

бочей точкой, с токами покоя транзисторов VT2, VT4 равными 0,2 и 0,6 А со-

ответственно. Стабилизация токов покоя каскадов достигается за счет при-

менения активной коллекторной термостабилизации, а сами токи покоя уста-

навливаются подбором номиналов резисторов R6 и R11. 

Выходной и предоконечный каскады усилителя работают в режиме с 

автоматической регулировкой потребляемого тока. Начальные токи потреб-

ления транзисторов VT7, VT10, равные 0,6 и 0,8 А, устанавливаются подбо-

ром номиналов резисторов R17 и R22, а максимальные значения токов по-

требления каждого из каскадов устанавливается подбором номиналов рези-

сторов R24 и R25.  

Линейность амплитудной характеристики СУМ с АРТ зависит от вы-

бора области регулирования потребляемого тока и может быть значительно 

выше линейности СУМ с фиксированной рабочей точкой. Поэтому в процес-

се настройки начальные токи потребления транзисторов VT7, VT10 могут 

быть изменены. 

Во всех каскадах усилителя использованы реактивные межкаскадные 

корректирующие цепи третьего порядка (см. раздел 3.3), где в качестве одно-

го из элементов корректирующей цепи используется реактивная составляю-

щая входного импеданса транзистора.  
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Оптимальное сопротивление нагрузки мощного транзистора, на кото-

рое он отдает максимальную мощность, составляет единицы Ом. Поэтому 

между выходным каскадом и нагрузкой усилителя включен трансформатор 

импедансов Тр1 с коэффициентом трансформации 1:4, выполненный на 

длинных линиях с волновым сопротивлением 37 Ом и длиной 12 см.  

Работа системы регулирования потребляемого тока заключается в сле-

дующем. При работе на нагрузку 75 Ом датчики выходного напряжения и 

выходного тока выдают одинаковые управляющие напряжения, пропорцио-

нальные уровню выходного сигнала. В исходном состоянии, при отсутствии 

входного воздействия, напряжения на базах транзисторов VT6, VT9 и эмитте-

ре транзистора VT11 равны. С появлением выходного сигнала появляется 

управляющее напряжение, уменьшающее напряжение на эмиттере транзи-

стора VT11. Это напряжение через резисторы R24 и R25 подается на базы 

транзисторов VT6, VT9 приводя к открыванию транзисторов VT7 и VT10. 

Достоинством такого способа управления токами потребления является ис-

ключение влияния детекторного эффекта на уровень выходной мощности 

СУМ при одновременной термостабилизации рабочих точек транзисторов 

VT7, VT10 в случае постоянной выходной мощности усилителя. 

При работе на нагрузку более 75 Ом, сигнал управления формируется 

датчиком выходного напряжения и ток, потребляемый транзисторами VT7, 

VT10, пропорционален выходному напряжению. При работе на нагрузку ме-

нее 75 Ом, сигнал управления формируется датчиком выходного тока и ток, 

потребляемый транзисторами VT7, VT10, оказывается пропорциональным 

выходному току. В результате рассматриваемый усилитель отдает в несогла-

сованную нагрузку мощность, равную мощности отдаваемой усилителем с 

фиксированной рабочей точкой. 

Экспериментальные исследования показывают, что, при неизменном 

уровне входного воздействия, сигнал управления, формируемый датчиками 

выходного напряжения и выходного тока, минимален при сопротивлении на-

грузки 75 Ом и возрастает как при уменьшении, так и при увеличении сопро-

тивления нагрузки. Поэтому для ограничения области регулирования по-

требляемого тока заданным верхним пределом, в схему введен стабилитрон 

VD3, ограничивающий неконтролируемое уменьшение напряжения на эмит-

тере транзистора VT11.  

Для защиты усилителя от холостого хода и короткого замыкания на-

грузки, а также от перегрузки по входу, сигнал управления с коллектора 

транзистора VT11 через стабилитрон VD2, подается на базу транзистора VT8. 

В исходном состоянии транзистор VT8 закрыт. При работе усилителя на 75-

омную нагрузку и при выходном напряжении, не превышающем определен-

ного значения ограниченного областью линейной работы транзистора VT10, 

напряжение на коллекторе транзистора VT11 оказывается меньше напряже-

ния стабилизации стабилитрона VD2. При дальнейшем увеличении выходно-

го напряжения, напряжение на коллекторе транзистора VT11 оказывается 
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больше напряжения стабилизации стабилитрона VD2, транзистор VT8 откры-

вается, шунтируя стабилитрон VD1 и уменьшая напряжение на базе транзи-

стора VT5. Это приводит к уменьшению напряжения питания входных каска-

дов и уменьшению, вследствие этого, их коэффициентов усиления. Таким 

образом, рассматриваемая схема управления является стандартной схемой 

автоматической регулировки усиления с задержкой. При работе на высоко-

омную нагрузку, максимальное напряжение, развиваемое усилителем на этой 

нагрузке, равно максимальному напряжению, развиваемому усилителем на 

стандартной 75-омной нагрузке. При работе на низкоомную нагрузку, мак-

симальный ток, развиваемый усилителем в этой нагрузке, равен максималь-

ному току, развиваемому усилителем в стандартной 75-омной нагрузке. 

Защита от превышения напряжением питания своего номинального 

значения, выполненная на стабилитроне VD4, срабатывает при напряжении 

питания 25,5 В. Диод VD6 установлен для защиты транзисторов усилителя от 

пробоя при неправильном выборе полярности питающего напряжения. 

Печатная плата (рис. 8.9) размером 180·80 мм изготавливается из фоль-

гированного с двух сторон стеклотекстолита толщиной 2...3 мм.  

 

 
Рис. 8.9. Печатная плата СУМ с АРТ 

 

Пунктирной линией на рис. 8.9 обозначены места металлизации тор-

цов, что может быть сделано с помощью металлической фольги, которая 

припаивается к нижней и верхней части платы. Четыре отверстия диаметром 

2 мм на плате также предназначены для электрического соединения нижней 

и верхней части платы в этих местах. Металлизация необходима для устра-

нения паразитных резонансов и заземления нужных участков печатной пла-

ты. После металлизации торцов с помощью напильника выравнивается ниж-

няя часть платы, и она устанавливается, как это видно на фотографии (рис. 

8.10), в корпус.  
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Рис. 8.10. Фотография СУМ с АРТ 

 

Настройка усилителя состоит из следующих этапов. 

Вначале производится покаскадная настройка амплитудно-частотной 

характеристики усилителя. Для этого с помощью резисторов R6, R11, R17, 

R22 устанавливаются токи покоя транзисторов VT2, VT4, VT7, VT10. Затем 

выход каскада на транзисторе VT2, через разделительный конденсатор, под-

ключается к нагрузке. Подбором ёмкости конденсатора С1 достигается рав-

номерная АЧХ каскада в области нижних и средних частот полосы пропус-

кания. Подбором ёмкости конденсатора С3 достигается выравнивание АЧХ в 

области верхних частот полосы пропускания. Если этого не удается достичь, 

следует уменьшить величину конденсатора С1 и заново подобрать конденса-

тор С3. Далее к первому каскаду подключается второй, и процесс настройки 

повторяется. 

После формирования АЧХ усилителя в режиме малого сигнала, рези-

сторы R17 и R22 заменяются на подстроечные и, при постепенном увеличе-

нии входного воздействия, с помощью этих подстроечных резисторов опре-

деляются токи потребления транзисторов VT7 и VT10, при которых усили-

тель отдает в нагрузку максимальную мощность в заданной полосе частот. 

Для транзисторов VT7 и VT10 эти токи равны 2,5 и 3,5 А. В этом же режиме 

определяется номинальное значение выходной мощности усилителя, то есть 

такой уровень выходной мощности, при котором ещё отсутствуют искажения 

обусловленные насыщением либо отсечкой коллекторных токов транзисто-

ров. 

При номинальном значении выходной мощности осуществляется на-

стройка датчиков выходного напряжения и выходного тока, заключающаяся 

в выравнивании значений выдаваемых ими управляющих напряжений, что 
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достигается с помощью резисторов R28, R33. Настройка производится при 

поочередном включении и выключении датчиков и измерении управляющих 

напряжений на эмиттере транзистора VT11. При необходимости производит-

ся коррекция частотных характеристик коэффициентов передачи датчиков с 

помощью цепочки, состоящей из элементов из элементов R35, L7. 

После настройки датчиков напряжения и тока, потенциометры в базо-

вых цепях транзисторов VT6 и VT9 заменяются резисторами R17 и R22 и с 

помощью резистора R31 на эмиттере транзистора VT11 устанавливается на-

пряжение равное напряжению на базах транзисторов VT6 и VT9. На места ре-

зисторов R24 и R25 включаются потенциометры, с помощью которых регу-

лируется коэффициент передачи канала управления токами потребления 

транзисторов VT7 и VT10. При номинальном значении выходной мощности 

токи потребления транзисторов VT7 и VT10 с помощью потенциометров ус-

танавливаются равными 2,5 и 3,5 А и потенциометры заменяются резистора-

ми R24 и R25 соответствующих номиналов. В этом же режиме работы изме-

ряется напряжение между шиной питания и эмиттером транзистора VT11 и 

между ними устанавливается стабилитрон VD3 с напряжением стабилизации 

равным измеренному значению. 

При выходной мощности превышающей номинальное значение на 

5…10 % измеряется напряжение на коллекторе транзистора VT11. После чего 

в схеме устанавливается стабилитрон VD2 с напряжением стабилизации рав-

ным измеренному значению. Затем осуществляется проверка работоспособ-

ности схемы защиты от перегрузки по входу и от холостого хода и короткого 

замыкания нагрузки.  

Основные характеристики усилителя: полоса пропускания 10...250 

МГц; неравномерность амплитудно-частотной характеристики + 1,5 дБ; ко-

эффициент усиления 35 дБ; максимальный уровень выходной мощности, не 

менее 20 Вт; сопротивление генератора и нагрузки 75 Ом; усилитель сохра-

няет работоспособность при изменении нагрузки от холостого хода до корот-

кого замыкания; потребляемый ток в режиме молчания 2,2 А, в режиме мак-

симальной выходной мощности 7 А; напряжение питания 24 В. Усилитель 

выполнен в корпусе размером 190·130·30 мм. При длительной работе усили-

теля его необходимо устанавливать на радиатор с использованием принуди-

тельной вентиляции. 

 

8.3. Пикосекундный усилитель постоянного тока 

 

Создание современных радиотехнических систем и устройств связано, 

в ряде случаев, с необходимостью применения в них усилителей импульсных 

сигналов со спектром, лежащим в полосе частот от нуля либо единиц герц до 

единиц гигагерц. Возможность построения указанных усилителей на основе 

использования многоканальных структур с частотным разделением каналов 

доказана в разделе 6.2.  
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Такая реализация позволяет применять канальные усилители, создан-

ные с использованием достоинств схемных решений построения усилителей 

заданного частотного диапазона. 

На рис. 8.11 приведена функциональная схема двухканального вариан-

та пикосекундного усилителя, состоящего из аттенюатора, частотно-

разделительных цепей, усилителя верхних частот (УВЧ), усилителя нижних 

частот (УНЧ) [46]. 

 

 
Рис. 8.11. Функциональная схема пикосекундного усилителя постоян-

ного тока 

 

Аттенюатор (рис. 8.12) реализован на основе двух полевых транзисто-

ров типа АП326А, выходные емкости которых включены в фильтр нижних 

частот.  

 

 
Рис. 8.12. Принципиальная схема аттенюатора 

 

Регулировка затухания аттенюатора осуществляется с помощью потен-

циометра R3. Транзисторы аттенюатора используются в режиме с управляе-

мым сопротивлением канала при нулевом смещении исток-сток и подаче 

управляющего напряжения на затвор. Такое включение позволяет реализо-

вать диапазон регулировки усиления 8 дБ при сохранении коэффициента 

стоячей волны напряжения по входу не более 1,8. 
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УВЧ пикосекундного усилителя (рис. 8.13) состоит из трех идентичных 

модулей на полевых транзисторах АП602А и выходного каскада на биполяр-

ном транзисторе КТ963А, разработанных на основе схемных решений опи-

санных в [4].  

Токи покоя транзисторов модулей равны 160 мА. Стабилизация токов 

покоя осуществляется с помощью схемы активной стоковой термостабилиза-

ции на транзисторах КТ361А. В выходном каскаде использована эмиттерная 

термостабилизация (резистор R13) и его ток покоя выбран равным 120 мА. 

Режимы работы транзисторов УВЧ устанавливались исходя из обеспечения 

минимального времени нарастания переходной характеристики. Полоса ра-

бочих частот УВЧ равна 50 кГц...5,6 ГГц. 

Выравнивание АЧХ модулей осуществляется с помощью цепей отри-

цательной обратной связи по напряжению (резистор R4) во входных каскадах 

модулей, использования резистивных нагрузок (резистор R7), включения ем-

костных составляющих выходных и входных импедансов транзисторов мо-

дулей в ФНЧ. 

УНЧ пикосекундного усилителя (рис. 8.14) состоит из дифференциаль-

ного каскада на транзисторах КТ315А, развязывающих эмиттерных повтори-

телей и двухтактного выходного каскада на транзисторах КТ629А и КТ625А, 

и разработан на основе схемного решения описанного в [47]. Токи покоя 

транзисторов выходного каскада равны 80 мА, токи покоя остальных транзи-

сторов УНЧ выбраны равными 20 мА. Настройка УНЧ по постоянному току 

сводится к подбору резисторов R3, R8, R9. 

Резистор R15 служит для выравнивания токов покоя транзисторов 

двухтактного каскада. Полоса рабочих частот УНЧ равна 0...5 МГц. Для вы-

равнивания коэффициентов усиления высокочастотного и низкочастотного 

каналов пикосекундного усилителя, уменьшения дрейфа нуля и повышения 

стабильности работы, УНЧ охвачен общей отрицательной обратной связью 

(резисторы R6, R7). 

Частотно-разделительные цепи пикосекундного усилителя, с частотой 

стыковки 100 кГц, реализованы на основе схемного решения описанного в 

разделе 6.2. 

Настройка пикосекундного усилителя заключается в следующем. Вна-

чале производится поэтапная настройка модулей УВЧ, описанная в [46], и 

настройка УНЧ, описанная в [47]. После выравнивания канальных коэффи-

циентов усиления, на входе и выходе пикосекундного усилителя устанавли-

ваются частотно-разделительные цепи.  

Варьируя значениями элементов R1, L1, C2 (рис. 8.11) следует миними-

зировать искажения формы усиливаемых импульсных сигналов, обусловлен-

ные использованием частотно-разделительных цепей. 
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Рис. 8.14. Принципиальная схема усилителя нижних частот 

 

Технические характеристики пикосекундного усилителя постоянного 

тока: коэффициент усиления 26 дБ; полоса рабочих частот 0...5,6 ГГц; нерав-

номерность АЧХ± 1,5 дБ; амплитуда выходного напряжения ± 2 В; время на-

растания переходной характеристики 70 пс; длительность усиливаемых им-

пульсов не ограничена; выброс переднего фронта импульса не более 10 %; 

искажения плоской вершины импульса не более 10 %; сопротивление генера-

тора и нагрузки 50 Ом; диапазон регулировки усиления 8 дБ; напряжения ис-

точников питания ± 5 В и ± 12 В; потребляемая мощность 10 Вт; габаритные 

размеры корпуса усилителя 86·80·32 мм. 

 

8.4. Усилитель мощности оптического модулятора 

 

Усилители мощности используются в радиотехнических системах раз-

личного назначения, в частности в системах модуляции лазерного излучения. 

Требуемые уровни выходной мощности отдаваемой УМ превышают, как 

правило, возможности элементной базы. В диапазоне метровых и дециметро-

вых волн повышение выходной мощности УМ достигается благодаря ис-

пользованию кольцевых мостовых схем сложения, многополюсных суммато-

ров параллельного типа, направленных ответвителей с лицевой связью [15]. 

Однако в низкочастотной части указанного диапазона волн размеры перечис-

ленных выше схем сложения оказываются значительными, что приводит к 

неоправданному увеличению общих габаритов разрабатываемых УМ. 

Уменьшение габаритных размеров УМ возможно при использовании 

малогабаритных НО, предложенных в [48], модифицированный вариант ко-

торых описан в разделе 7.2. 

На рис. 8.15 приведена принципиальная схема усилителя мощности 

[49], разработанного на основе исследований описанных в разделах 4.2, 7.3. 
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УМ содержит два идентичных канала усиления на транзисторах VT2, 

VT4; делитель мощности на направленном ответвителе 1НО ; сумматор на 

2НО ; стабилизатор напряжения базового смещения на транзисторах VT3, 

VT5; схемы защиты от перегрузки по входу, от рассогласования по выходу, 

от превышения напряжением питания номинального значения, термозащиту. 

Транзисторы канальных усилителей работают в режиме с отсечкой 

коллекторного тока. Стабилизация угла отсечки обеспечивается стабилизато-

ром базового смещения [21]. Требуемый угол отсечки устанавливается под-

бором номинала резистора R8 в цепи базы транзистора VT5. 

Во всех усилительных каскадах использованы полосовые корректи-

рующие цепи четвертого порядка, методика параметрического синтеза кото-

рых описана в разделе 4.2, обеспечивающие высокие технические характери-

стики усилителя и достаточно простые в конструктивном исполнении и на-

стройке.  

На выходах канальных усилителей включены трансформаторы импе-

дансов с коэффициентом трансформации 1:25, выполненные в виде фильтров 

нижних частот четвертого порядка [40] и обеспечивающие оптимальные ус-

ловия работы транзисторов выходных каскадов (элементы L10, C9, L11, C11).  

Для подавления высших гармонических составляющих в спектре вы-

ходного сигнала, после сумматора на 2НО  включен чебышевский фильтр 

нижних частот пятого порядка [27] (элементы C13, L12, C14, L13, C16). 

Каждый из направленных ответвителей 1НО  и 2НО  выполнен из двух 

проводов марки МГТФ 1·0,35 длиной 430 мм, намотанных вплотную друг к 

другу на цилиндрический изолятор диаметром 12 мм и длиной 45 мм. Изоля-

тор помещается затем в заземленный металлический цилиндрический экран, 

имеющий продольную щель вдоль всей своей длины и плотно обжимающий 

намотанные на изолятор провода. Переходное затухание 1НО  и 2НО  в поло-

се пропускания УМ равно 3 дБ. 

В соответствии с результатами исследований раздела 7.3, для сохране-

ния работоспособности УМ при воздействии на его вход мощных (до 100 Вт) 

сигналов, на входе усилителя включен биполярный транзистор VT1, выпол-

няющий роль самоуправляемого ограничителя мощных входных сигналов. 

Для устранения влияния емкости последовательного соединения бэC  и 

бкС закрытого транзистора VT1 на амплитудно-частотную характеристику 

усилителя, она включена в фильтр нижних частот, стоящий на входе УМ. 

Направленный ответвитель отраженной волны 3НО  выполнен из двух 

проводов марки МГТФ 1·0,35 длиной 40 мм, намотанных вплотную друг к 

другу на цилиндрический изолятор, который помещается затем в заземлен-

ный металлический цилиндрический экран. В рабочем диапазоне частот УМ 

переходное затухание 3НО  равно 30 дБ. Порог срабатывания схемы защиты 

от рассогласования УМ по выходу устанавливается выбором резистора R17. 
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Схема термозащиты на транзисторе VT7 минимизирует напряжение 

управления при превышении температурой корпуса УМ определенного зна-

чения. Терморезистор схемы термозащиты приклеивается к корпусу усили-

теля в непосредственной близости от транзистора VT4. С увеличением тем-

пературы корпуса сопротивление терморезистора падает, что приводит к за-

пиранию транзистора VT7 и срабатыванию схемы управления. Установка 

схемы термозащиты на заданную температуру срабатывания осуществляется 

с помощью резистора R14. 

Защита от превышения напряжением питания номинального значения, 

выполненная на стабилитроне VD4, срабатывает при величине питающего 

напряжения 25,5 В. Диод VD5 установлен для защиты транзисторов усилите-

ля от пробоя при неправильном выборе полярности напряжения питания. 

Настройка УМ заключается в следующем. Вначале производится по-

каскадная настройка канальных усилителей, методика которой подробно 

описана в разделе 8.1. После настройки канальных усилителей производится 

подстройка переходного затухания 1НО  и 2НО , осуществляемая с помощью 

регулирования длины продольной щели их металлических экранов. 

Основные характеристики УМ: максимальный уровень выходной мощ-

ности 200 Вт; полоса пропускания 154...170 МГц; неравномерность ампли-

тудно-частотной характеристики ±1 дБ; коэффициент усиления 18 дБ; допус-

тимая мощность входного сигнала 100 Вт; напряжение источника питания 

24 В; потребляемый ток в режиме молчания 0,4 А; максимальное значение 

потребляемого тока 20 А; при коротком замыкании либо отключении нагруз-

ки потребляемый ток уменьшается до 8 А; сопротивление генератора и на-

грузки 50 Ом; габаритные размеры корпуса усилителя 220·180·30 мм. 

 

8.5. Широкополосный усилитель мощности для работы на  

несогласованную нагрузку 

 

В системах ближней нелинейной радиолокации в передающем тракте 

используются широкополосные усилители мощности, работающие на изме-

няющееся во времени сопротивление нагрузки [65].  

На рис. 8.16 приведена принципиальная схема широкополосного уси-

лителя мощности, разработанная на основе результатов исследований приве-

денных в разделах 1.7 и 3.2 [66]. 

Усилитель предназначен для работы на несогласованную нагрузку и 

содержит три идентичных входных каскада, два идентичных промежуточных 

каскада, выходной каскад, направленный ответвитель отраженной волны, 

корректирующий усилитель, стабилизатор напряжения с входом управления. 

Входные каскады усилителя на транзисторах 3П910А с рабочей точкой 

6 В·0,2 А выполнены с использованием четырехполюсных диссипативных 

корректирующих цепей второго порядка [66], методика параметрического 

синтеза которых приведена в разделе 3.2. 
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Промежуточные каскады отличаются от входных использованием 

транзисторов 3П910Б с рабочей точкой 6 В·0,35 А. 

Выходной каскад на транзисторе 2Т982А с рабочей точкой 9 В·0,35 А 

выполнен по схеме с общей базой с коэффициентом усиления по напряже-

нию, равным 2,5 (заданный коэффициент усиления устанавливается подбо-

ром емкости конденсатора С17 [66]). Выходная емкость транзистора VT7 

включена в выходной фильтр нижних частот, рассчитываемый по методике 

Фано [6]. 

Все каскады усилителя содержат схемы активной стоковой и коллек-

торной термостабилизации токов покоя, обеспечивающие исключение влия-

ния детекторного эффекта на уровень выходной мощности каскадов (см. раз-

дел 1.5). 

Направленный ответвитель выполнен в виде двух связанных пятидеся-

тиомных полосковых линий с переходным затуханием 20 дБ на центральной 

частоте, равной 3 ГГц. На частоте 0,4 ГГц переходное затухание направлен-

ного ответвителя составляет 35 дБ и с увеличением частоты уменьшается на 

6 дБ на октаву, составляя 22 дБ на частоте 2 ГГц.  

Для выравнивания по частоте переходного затухания направленного 

ответвителя использован корректирующий усилитель на транзисторе VT8. 

Стабилизатор напряжения на микросхеме DA1 и транзисторе VT3 слу-

жит для уменьшения коэффициента усиления усилителя при превышении 

уровня отраженного сигнала определенной величины, которая устанавлива-

ется с помощью резистора R30. Уменьшение усиления достигается за счет 

снижения напряжения питания первых пяти каскадов усилителя при превы-

шении сигналом, поступающим на управляющий вход микросхемы с детек-

тора на диоде VD4, уровня 0,7 В. Уменьшение коэффициента усиления будет 

происходить и при подаче на вход усилителя сигнала выше определенного 

уровня. В этом случае управление осуществляется сигналом с детектора на 

диоде VD2.  

Настройка усилителя осуществляется покаскадно, начиная с первого 

каскада. Выбором базового делителя транзистора VT1 выставляется ток по-

коя транзистора VT2. Подбором резистора R7 выравнивается АЧХ каскада в 

области нижних и средних частот. Если в верхней части частотного диапазо-

на наблюдается спад частотной характеристики, в корректирующую цепь 

вводится конденсатор C1. Остальные каскады, кроме выходного, настраива-

ются аналогично. 

После подключения выходного каскада подбором емкости конденсато-

ра C17 устанавливают его коэффициент усиления по напряжению равным 

двум на частоте 0,4 ГГц. Поскольку с частотой входное сопротивление кас-

када на транзисторе VT7 плавно уменьшается, на частоте 2 ГГц его коэффи-

циент усиления по напряжению составит 2,5. Это соответствует условию по-

лучения максимальной выходной мощности в верхней части частотного диа-

пазона. Изменяя в небольших пределах токи покоя последних двух каскадов, 
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следует выровнять по частоте уровень максимальной выходной мощности 

усилителя. После этого, выставляя уровень выходной мощности примерно 

равным 0,2 Вт и отключая нагрузку, подбором резистора R31 добиваются то-

го, чтобы напряжение на выходе детектора на диоде VD4 не зависело от час-

тоты. 

Далее необходимо на нагрузке 50 Ом получить выходную мощность 

усилителя равной 1 Вт и, не изменяя уровня входного сигнала, заменить 

стандартную нагрузку нагрузкой с КСВН равным двум. После чего подбором 

сопротивления резистора R30 установить напряжение, подаваемое на управ-

ляющий вход микросхемы с детектора на диоде VD4, равным 0,7 В. В этом 

случае начиная с КСВН равного двум уровень выходного сигнала будет 

уменьшаться пропорционально возрастанию КСВН. 

Затем производится настройка защиты усилителя от перегрузки по 

входу. Для этого при выходной мощности 1,2 Вт следует уменьшать сопро-

тивление резистора R11 до величины. При которой начинается уменьшение 

выходной мощности. 

Основные характеристики усилителя: полоса пропускания 0,4...2 ГГц; 

неравномерность АЧХ ± 1,5 дБ; коэффициент усиления 34 дБ; номинальный 

уровень выходной мощности 1 Вт; сопротивление генератора и нагрузки 50 

Ом; КСВН нагрузки, при котором начинает срабатывать схема защиты, 2; 

КСВН по входу менее 2; потребляемая мощность 20 Вт, габаритные размеры 

корпуса усилителя 120·100·30 мм. 

 

8.6. Сверхширокополосный усилитель мощности с системой защиты 

 

Необходимыми элементами многих радиотехнических и измеритель-

ных систем являются СУМ, к которым предъявляются требования сохране-

ния работоспособности при работе на несогласованную нагрузку, а также 

при перегрузке по входному воздействию в 5...10 раз.  

На рис. 8.17 приведена структурная схема такого сверхширокополосно-

го усилителя мощности [67]. СУМ разработан на основе исследований опи-

санных в разделах 1.7 и 3.3 и состоит из предварительного усилителя, первой 

и второй систем защиты, разветвителя, двух идентичных канальных усилите-

лей, сумматора. 

Принципиальная схема предварительного усилителя, первой системы 

защиты и разветвителя приведены на рис. 8.18. Предварительный усилитель 

содержит три каскада усиления, реализованных с использованием межкас-

кадных корректирующих цепей третьего порядка (см. раздел 3.3). 

Разветвитель состоит из двух аттенюаторов с затуханием 6 дБ. Система 

защиты включает в себя датчик выходного напряжения на диоде VD2, стаби-

лизатор напряжения на микросхеме DA1 и транзисторе VT7 и предназначена 

для осуществления автоматической регулировки усиления с задержкой. 
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Рис. 8.17. Функциональная схема СУМ.  

 

При превышении входным воздействием номинального уровня умень-

шается напряжение питания каскадов предварительного усилителя, что при-

водит к уменьшению общего коэффициента усиления предварительного уси-

лителя, а затем к двухстороннему ограничению усиливаемого сигнала.  

Использование светодиода VD1 позволяет контролировать уровень 

входного воздействия. Общий коэффициент усиления предварительного уси-

лителя с разветвителем составляет 15 дБ. Все каскады предварительного уси-

лителя содержат схемы активной коллекторной термостабилизации токов 

покоя, обеспечивающие исключение влияния детекторного эффекта на уро-

вень выходной мощности каскадов (см. раздел 1.5). 

Принципиальные схемы канального усилителя и второй системы защи-

ты приведены на рис. 8.19. Каждый из канальных усилителей имеет следую-

щие характеристики: полоса пропускания 5...1050 МГц; неравномерность 

АЧХ ± 0,5 дБ; коэффициент усиления 25 дБ; номинальный уровень выходной 

мощности 2,5 Вт. Сложение выходной мощности канальных усилителей 

осуществляется в нагрузке с помощью четырехсекционного кольцевого сум-

матора, подробно описанного в [67] (рис. 8.20). 

Первые два каскада канального усилителя выполнены по схемам, ана-

логичным каскадам предварительного усилителя, выходной каскад – по схе-

ме со сложением напряжений [68]. Для защиты канальных усилителей от пе-

регрузок, при работе СУМ на несогласованную нагрузку, используется сис-

тема защиты, в которой кроме датчика выходного напряжения, состоящего из 

детектора на диоде VD1, имеется датчик выходного тока, состоящий из 

трансформатора Тр и детектора на диоде VD3.  

Использование рассматриваемой системы защиты позволяет при работе 

на высокоомную нагрузку реализовать максимальное выходное напряжение 

СУМ равное максимальному напряжению, развиваемому им на нагрузке 50 

Ом. При работе на низкоомную нагрузку, максимальный ток в нагрузке равен 

максимальному току, развиваемому СУМ на нагрузке 50 Ом. 

 



 156 

 
  
  
 Р

и
с.

 8
.1

8
. 

П
р
и

н
ц

и
п

и
ал

ьн
ая

 с
х

ем
а 

п
р
ед

в
ар

и
те

л
ьн

о
го

 у
си

л
и

те
л
я
 с

 п
ер

в
о
й

 с
и

ст
ем

о
й

 з
ащ

и
ты

 и
 р

аз
в
ет

в
и

т
е-

л
ем

. 
 



 157 

 
  
  
 Р

и
с.

 8
.1

9
. 
П

р
и

н
ц

и
п

и
ал

ьн
ая

 с
х

ем
а 

к
ан

ал
ьн

о
го

 у
си

л
и

те
л
я
 и

 в
то

р
о
й

 с
и

ст
ем

ы
 з

ащ
и

ты
. 

 



 158 

 
Рис. 8.20. Принципиальная схема четырехсекционного кольцевого 

сумматора 

 

Технические характеристики сверхширокополосного усилителя мощ-

ности: полоса пропускания 10...1000 МГц; неравномерность АЧХ ± 1 дБ; но-

минальный уровень выходной мощности 4 Вт; коэффициент усиления 40 дБ; 

сопротивление генератора и нагрузки 50 Ом; габаритные размеры корпуса 

усилителя 220·150·30 мм; усилитель сохраняет работоспособность при изме-

нении сопротивления нагрузки от короткого замыкания до холостого хода, 

при одновременном превышении входным сигналом своего номинального 

значения на 20 дБ. 

 

8.7. Полосовой усилитель мощности с защитой от перегрузок 

 

Рассматриваемый ниже ПУМ, при необходимости, может быть настро-

ен и использован в любом из частотных поддиапазонов УКВ ЧМ, FM и ТВ 

вещания метрового диапазона волн. Принципиальная схема ПУМ приведена 

на рис. 8.21 [69] и разработана на основе исследований описанных в разделах 

4.2 и 7.3. Усилитель содержит входной каскад на транзисторе VT2 с рези-

стивным делителем мощности; четыре канальных усилителя; сумматор мощ-

ности; схемы защиты от холостого хода и короткого замыкания нагрузки, 

защиты от превышения напряжением питания своего номинального значе-

ния, термозащиты, защиты от перегрузки по входу. 

Входной каскад работает в линейном режиме, имеет полосу рабочих 

частот 10...250 МГц, коэффициент усиления 0 дБ и при срабатывании систе-

мы защиты играет роль управляемого аттенюатора (см. раздел 1.1, рис. 1.3). 

Все четыре канальных усилителя (рис. 8.22) идентичны и имеют сле-

дующие характеристики: коэффициент усиления 40 дБ; номинальная выход-

ная мощность 65 Вт; полоса рабочих частот 85...105 МГц; неравномерность 

АЧХ ± 0,25 дБ; сопротивление генератора и нагрузки 75 Ом. Тип транзисто-

ров и количество каскадов канальных усилителей выбирались исходя из воз-

можности настройки на любой из телевизионных каналов метрового диапа-

зона волн, либо на частоты УКВ ЧМ либо FM вещания.  

Во всех каскадах канальных усилителей использованы полосовые меж-

каскадные корректирующие цепи четвертого порядка, методика параметри-

ческого синтеза которых приведена в разделе 4.2. Первый каскад работает в 

режиме класса А с использованием схемы активной коллекторной термоста-
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билизации. Ток покоя каскада регулируется выбором базового делителя 

транзистора VT1. 

 

 
Рис. 8.21. Принципиальная схема ПУМ с защитой от перегрузок.  

 

 
Рис. 8.22. Принципиальная схема канального усилителя. 
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Выходные каскады работают в режиме с отсечкой коллекторного тока. 

Стабилизация угла отсечки обеспечивается стабилизатором напряжения ба-

зового смещения [21]. Требуемый угол отсечки устанавливается подбором 

номинала резистора R11, стоящего в цепи базы транзистора VT7. Оптималь-

ное сопротивление нагрузки мощного транзистора, на которое он отдает мак-

симальную мощность, составляет единицы Ом [6]. Поэтому на выходах ка-

нальных усилителей включены трансформаторы импедансов с коэффициен-

том трансформации 1:25, выполненные в виде фильтров нижних частот чет-

вертого порядка [40]. 

Сумматор СУМ представляет собой параллельно-последовательное со-

единение трех односекционных кольцевых сумматоров (рис. 8.23), длинные 

линии которых выполнены на сосредоточенных элементах в виде фильтров 

нижних частот пятого порядка [69]. 

 

 
Рис. 8.23. Принципиальная схема сумматора. 

 

Направленный ответвитель отраженной волны выполнен из двух про-

водов марки МГТФ 1·0,35 длиной 7 см, намотанных вплотную друг к другу 

на цилиндрический изолятор, который помещается затем в заземленный ме-

таллический цилиндрический экран. При работе на несогласованную нагруз-

ку отраженный сигнал детектируется детектором на диоде VD6 и подается на 

управляющую ножку микросхемы DA1, что приводит к уменьшению коэф-

фициента усиления входного каскада. Требуемый уровень КСВН нагрузки, 

при котором начинает срабатывать защита, устанавливается выбором коэф-

фициента передачи детектора.  

Защита от перегрузки по входу, выполненная на детекторе с удвоением 

напряжений (диоды VD1, VD2), обеспечивает отключение входного каскада 

при выходной мощности усилителя 230 Вт.  
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Защита от превышения напряжением питания номинального значения, 

выполненная на стабилитроне VD10, срабатывает при величине питающего 

напряжения 25,5 В. Диод VD4 установлен для защиты транзисторов усилите-

ля от пробоя при неправильном выборе полярности напряжения питания. 

Схема термозащиты на транзисторе VT4 осуществляет отключение пи-

тания входного каскада при превышении температуры корпуса усилителя 

значения 70
о
 С. Терморезистор схемы термозащиты приклеивается к корпусу 

усилителя в непосредственной близости от транзисторов выходных каскадов 

канальных усилителей. С увеличением температуры корпуса сопротивление 

терморезистора падает, что приводит к запиранию транзистора VT4 и подаче 

управляющего напряжения на управляющую ножку микросхемы. Установка 

схемы термозащиты на заданную температуру срабатывания осуществляется 

с помощью резистора R32. 

Основные характеристики ПУМ: номинальный уровень выходной 

мощности 200 Вт; коэффициент усиления 46 дБ; полоса рабочих частот 

92...100 МГц (5-й телевизионный канал); неравномерность АЧХ ±0,25 дБ; 

уровень внеполосных излучений не более минус 30 дБ; сопротивление гене-

ратора и нагрузки 75 Ом; напряжение источника питания 24 В; потребляе-

мый ток в режиме номинальной выходной мощности 16 А; потребляемый ток 

в режиме молчания 3 А; время нарастания фронта радиоимпульса менее 100 

нс; габаритные размеры корпуса усилителя 380·190·30 мм.  

 

8.8. Сверхширокополосный усилитель мощности для акустооптических 

систем 

 

Исследование и разработка акустооптических модуляторов лазерного 

излучения, использующих дифракцию света на звуке, связаны с применени-

ем сверхширокополосных усилителей мощности, возбуждающих внутри кри-

сталла модулятора бегущую дифракционную решетку. Необходимый уро-

вень выходной мощности таких усилителей составляет десятки ватт и их реа-

лизация невозможна без применения методов сложения мощности, отдавае-

мой несколькими усилительными элементами. 

Принципиальная схема СУМ приведена на рис. 8.24 [70] и разработана 

на основе исследований описанных в разделе 3.3. Усилитель содержит вход-

ные каскады на транзисторах VT2 и VT4, резистивный делитель мощности; 

два канальных усилителя (рис. 8.25); сумматор на длинных линиях с развя-

занными входами [6], что позволяет настраивать канальные усилители неза-

висимо друг от друга и исключить их взаимное влияние на формирование ре-

зультирующей АЧХ. 

Сумматор выполнен с использованием ферритовых сердечников марки 

М2000НМ 29·12·6 и длинных линий с волновым сопротивлением 50 Ом, дли-

ной 15 см. Линии получены из двух скрученных проводов марки ПЭЛ диа-

метром 0,5 мм, с шагом скрутки 3 мм. 
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Рис. 8.24. Принципиальная схема сверхширокополосного усилителя 

мощности 

 

 
Рис. 8.25. Принципиальная схема канального усилителя 

 

Между выходами канальных усилителей и сумматором включены ши-

рокополосные трансформаторы, обеспечивающие условия работы выходных 

каскадов, при которых они отдают в нагрузку максимальную мощность. 

Трансформаторы, с коэффициентом трансформации 1:4, выполнены на сер-

дечниках М2000НМ 29·12·6 и с использованием длинных линий с волновым 
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сопротивлением 12 Ом и длиной 7 см. Линии получены из четырех скручен-

ных проводов марки ПЭЛ диаметром 0,3 мм, с шагом скрутки 3,5 мм. 

Канальные усилители с коэффициентом усиления 30 дБ и выходной 

мощностью 20 Вт выполнены с использованием четырехполюсных реактив-

ных КЦ третьего и пятого порядка, методика расчета которых приведена в 

[63]. 

В СУМ использована активная коллекторная стабилизация токов покоя 

транзисторов усилителя. Канальные усилители настраиваются покаскадно, 

начиная с первого каскада. Методика настройки усилителей этого типа под-

робно описана в разделе 8.2.  

Основные характеристики усилителя: полоса пропускания 150 

кГц...230 МГц; неравномерность АЧХ ±2 дБ; максимальный уровень выход-

ной мощности, не менее 35 Вт; коэффициент усиления 45 дБ; сопротивление 

генератора и нагрузки 50 Ом, потребляемый ток 16 А, напряжение питания 

24 В; габаритные размеры корпуса усилителя 180·150·30 мм. 

 

8.9. Сверхширокополосный усилитель мощности постоянного тока 

 

Одной из наиболее трудных задач, при разработке СУМ, является зада-

ча снижения нижней граничной частоты его полосы пропускания. Карди-

нальное решение этой задачи возможно благодаря использованию частотно-

разделительных цепей.  

На рис. 8.26 приведена схема сверхширокополосного усилителя мощ-

ности [47], в котором использованы результаты исследований раздела 6 по 

реализации принципа неискаженного усиления импульсных сигналов много-

канальными структурами с частотным разделением каналов.  

Канальные усилители СУМ разработаны с использованием достоинств 

схемных решений построения усилителей СВЧ и усилителей постоянного 

тока. 

Выходной каскад усилителя высокочастотного канала выполнен по 

схеме со сложением напряжений [68], входные каскады выполнены с исполь-

зованием реактивных межкаскадных корректирующих цепей третьего поряд-

ка (см. раздел 3.3). Во всех каскадах применена активная коллекторная тер-

мостабилизация [20].  

Выходной каскад усилителя постоянного тока построен по двухтактной 

схеме на основе комплиментарных транзисторов VT7, VT12 и VT8, VT11 и ра-

ботает от входного балансного каскада.  

Выравнивание коэффициентов усиления каналов и уменьшение дрейфа 

нуля достигается введением общей отрицательной обратной связи с помо-

щью резистора R8. Для расширения полосы рабочих частот усилителя посто-

янного тока используется высокочастотная коррекция с помощью конденса-

торов C13, C19, C21. 
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Рис. 8.26. Принципиальная схема двухканального сверхширокополос-

ного усилителя мощности с частотным разделением каналов. 

 

Основные характеристики СУМ: полоса рабочих частот 0...1,5 ГГц; не-

равномерность АЧХ ±1,5 дБ; коэффициент усиления 15 дБ; номинальный 

уровень выходной мощности 2 Вт; время нарастания переходной характери-

стики 250 пс; длительность усиливаемых импульсов не ограничена; выброс 

переднего фронта импульса не более 10 %; искажения плоской вершины им-

пульса не более 10 %; сопротивление генератора и нагрузки 50 Ом; напряже-

ния источников питания ±17 В и +12 В; потребляемая мощность 30 Вт; габа-

ритные размеры корпуса усилителя 195·85·30 мм. 

 

8.10. Широкополосный усилитель средней мощности с регулируемым 

усилением 

 

Широкополосные усилители используются в радиотехнических систе-

мах и устройствах различного назначения. В ряде случаев, при этом, требует-

ся электронная регулировка коэффициента усиления. Одним из возможных 

способов ее реализации является применение для этих целей транзисторов с 

затвором Шоттки в режиме с управляемой крутизной вольтамперной харак-

теристики [4]. 
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На рис. 8.27 приведена принципиальная схема широкополосного уси-

лителя, разработанного на основе исследований описанных в разделах 3.2 и 

3.3. 

Регулировка усиления в усилителе осуществляется с помощью измене-

ния режима работы транзистора VT1 входного каскада [71]. Траектория дви-

жения рабочей точки транзистора VT1, при регулировке, выбрана исходя из 

условия минимизации нелинейных искажений усиливаемого сигнала, то есть 

равенства нулю производной крутизны [5] транзистора в каждой из точек 

этой траектории.  

Для согласования широкополосного усилителя по входу транзистор 

VT1 охвачен отрицательной обратной связью. Каскады на транзисторах VT4, 

VT6 выполнены с использованием диссипативной корректирующей цепи 

второго порядка, методика параметрического синтеза которого подробно 

описана в разделе 3.2.Выходной каскад усилителя собран на транзисторах 

VT9, VT11 по схеме со сложением напряжений [68], его АЧХ формируется с 

помощью корректирующей цепи третьего порядка [72]. 

Для получения максимальной выходной мощности каскада емкость 

конденсатора C21, в цепи базы транзистора VT11, выбирается из условия 

реализации коэффициента его усиления по напряжению равного двум во 

всем рабочем диапазоне частот.  

Режимы работы по постоянному току транзисторов усилительных кас-

кадов устанавливаются с использованием активной стоковой и коллекторной 

термостабилизации и равны: VT1, VT4 (4,5 В·0,2 А); VT6 (6 В·0,25 А); VT9, 

VT11 (9 В·0,36 А). 

Настройка усилителя сводится к подбору емкостей конденсаторов С4, 

С9, С16. 

Основные характеристики усилителя: коэффициент усиления 32 дБ; 

полоса рабочих частот 50...1500 МГц; неравномерность АЧХ ±1 дБ; номи-

нальный уровень выходной мощности 1,5 Вт; сопротивление генератора и 

нагрузки 50 Ом; глубина регулировки усиления 20 дБ; коэффициент стоячей 

волны напряжения по входу и выходу не более 2 и 3 соответственно; напря-

жения источников питания +12 В и –6 В; мощность, потребляемая от источ-

ника питания, 14 Вт; габаритные размеры корпуса усилителя 130·100·30 мм. 
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8.11. Широкополосный усилитель с импульсным питанием 

 

Существенное увеличение КПД широкополосных усилителей мощно-

сти, применяемых в устройствах обработки и формирования радиоимпульс-

ных сигналов, возможно при использовании импульсного напряжения пита-

ния. В режиме усиления радиоимпульсного сигнала импульсное напряжение 

питания усилителя может быть получено при помощи подачи отпирающего 

синхроимпульса управления на вход ключевого устройства, стоящего в цепи 

питания усилителя, несколько опережающего во времени момент прихода на 

вход усилителя радиосигнала. В режиме формирования радиоимпульсного 

сигнала, его длительность определяет необходимую длительность отпираю-

щего синхроимпульса.  

На рис. 8.28 приведена принципиальная схема широкополосного уси-

лителя с импульсным питанием, разработанного на основе исследований 

описанных в разделе 3.3. 

В цепи питания усилителя использован транзисторный ключ на транзи-

сторах VT9–VT11, открывающийся синхроимпульсом амплитудой 1 В [73]. 

Минимизация емкостей конденсаторов фильтров питания усилителя и выбор 

оптимального коэффициента усиления ключа позволили обеспечить время 

установления работоспособности усилителя и его отключение не более 

30 мкс. При подаче на первый вход усилителя непрерывного периодического 

колебания, а на второй вход – синхроимпульсов, на выходе формируются ра-

диоимпульсы со временем установления и спада не более 30 мкс. 

Изменением положения переключателя S1 осуществляется непрерыв-

ная подача напряжения питания на транзисторы усилителя, обеспечивая тем 

самым усиление непрерывных периодических колебаний.  

Для повышения выходной мощности, отдаваемой усилителем, выход-

ной каскад выполнен по схеме со сложением напряжений и параллельным 

питанием [68]. Однако в отличие от рекомендаций, данных в [68], коэффици-

ент усиления по напряжению каскада на транзисторе VT8 выбран равным 2,5 

(заданный коэффициент усиления устанавливается подбором конденсатора 

C16), так как при одинаковых выходных токах транзисторов VT6 и VT8, по-

следний позволяет развить на нагрузке в 1,5 раза большее напряжение.  

Особенностью работы усилителя в режиме формирования радиоим-

пульсов является появление скачка напряжения на коллекторах транзисторов 

канала усиления, проходящего на выход, в момент подачи синхроимпульсов. 

Уменьшение амплитуды и длительности указанного скачка напряжения на 

выходе усилителя до величины 1 В и 10 мк достигается минимизацией емко-

стей конденсаторов C14, C18 до величин, определяемых требуемой нижней 

частотой полосы пропускания усилителя. 
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Во входных и промежуточных каскадах усилителя использованы реак-

тивные корректирующие цепи третьего порядка (см. раздел 3.3). Регулировка 

коэффициента усиления усилителя осуществляется с помощью потенциомет-

ра R1. Режимы работы по постоянному току транзисторов усилительных кас-

кадов устанавливаются с использованием активной коллекторной термоста-

билизации, и равны: VT2 (11 В·0,24 А); VT4 (12 В·0,4 А); VT6 (13 В·0,75 А); 

VT8 (17 В·0,75 А). 

Основные характеристики усилителя: коэффициент усиления 30 дБ; 

полоса рабочих частот 3...500 МГц; неравномерность АЧХ ±0,5 дБ; номи-

нальный уровень выходной мощности 5,5 Вт; глубина ручной регулировки 

усиления 15 дБ; сопротивление генератора и нагрузки 50 Ом; коэффициент 

стоячей волны напряжения по входу и выходу не более 2 и 3,5 соответствен-

но; время установления и спада радиоимпульса при работе усилителя в ре-

жиме формирования < 30 мкс; требуемая амплитуда синхроимпульса 1 В; по-

требляемая мощность при усилении непрерывных периодических колебания 

42 Вт; габаритные размеры корпуса усилителя 120·100·30 мм. 

 

8.12. Полосовой усилитель мощности с повышенной линейностью  

амплитудной характеристики 

 

Эффективным способом повышения выходной мощности и КПД поло-

совых усилителей мощности, применяемых при усилении телевизионных, 

однополосных, амплитудно-модулированных, многочастотных радиосигна-

лов, является увеличение линейности их амплитудных характеристик. 

Функциональная схема усилителя с повышенной линейностью ампли-

тудной характеристики, являющегося модификацией схемного решения опи-

санного в [74], приведена на рис. 8.29 и разработана на основе исследований 

описанных в разделах 4.2, 7.3 и 7.4. Усилитель состоит из корректора, поло-

сового усилителя мощности (ПУМ) и схем защиты от перегрузки по входу, 

от рассогласования по выходу, от превышения напряжением питания номи-

нального значения, термозащиты.  

Корректор реализован на низкочастотном биполярном транзисторе 

КТ630А и имеет малосигнальный коэффициент передачи минус 20 дБ. Прин-

ципиальная схема корректора приведена на рис. 8.30. 

ПУМ имеет следующие характеристики: максимальный уровень вы-

ходной мощности 150 Вт; коэффициент усиления 42 дБ; полоса пропускания 

70...88 МГц; неравномерность амплитудно-частотной характеристики ± 0,25 

дБ; сопротивление генератора и нагрузки 75 Ом. Принципиальная схема 

ПУМ приведена на рис. 8.31. 

На входе усилителя включен резистивный делитель напряжения, со-

стоящий из резисторов R2, R4 и обеспечивающий его согласование с сопро-

тивлением генератора при срабатывании схем защиты. 
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Рис. 8.29. Функциональная схема усилителя с повышенной линейно-

стью амплитудной характеристики 

 

 
Рис. 8.30. Принципиальная схема корректора 

 

 
Рис. 8.31. Принципиальная схема полосового усилителя мощности 
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С целью сохранения работоспособности усилителя при перегрузке по 

входу, на выходе резистивного делителя включен биполярный транзистор 

VT2, играющий роль самоуправляемого ограничителя входных сигналов (см. 

раздел 7.3). Порог срабатывания ограничителя устанавливается делителем на 

резисторах R1, R5. Для устранения влияния емкости коллектор-эмиттер за-

крытого транзистора VT2 на амплитудно-частотную характеристику усили-

теля, она включена в фильтр нижних частот третьего порядка, образуемый 

указанной емкостью и элементами L1 и С1. 

Ограничитель на транзисторе VT2 применяется также в качестве управ-

ляемого ограничителя при срабатывании защит от рассогласования по выхо-

ду, от превышения напряжением питания номинального значения, термоза-

щиты.  

С увеличением рассогласования нагрузки усилителя с его выходным 

сопротивлением увеличивается напряжение, снимаемое с выхода отраженной 

волны направленного ответвителя НО. Это напряжение детектируется детек-

тором на диоде VD3 и, открывая транзистор VT1, приводит к уменьшению 

порога срабатывания ограничителя на транзисторе VT2. Поэтому мощность 

сигнала на выходе усилителя падает пропорционально росту рассогласования 

нагрузки. НО выполнен из двух проводов марки МГТФ 1·0,35 длиной 50 мм, 

намотанных вплотную друг к другу на цилиндрический изолятор, который 

помещается затем в заземленный металлический цилиндрический экран (см. 

раздел 7.2). В рабочем диапазоне частот усилителя переходное затухание НО 

составляет около 25...30 дБ. Порог срабатывания схемы защиты от рассогла-

сования усилителя по выходу устанавливается выбором резистора R10.  

Защита от превышения напряжением питания номинального значения 

выполнена на стабилитроне VD4.  

Термозащита выполнена на транзисторе VT3. Терморезистор R9 схемы 

термозащиты приклеивается к корпусу усилителя эпоксидным клеем. С уве-

личением температуры корпуса сопротивление терморезистора падает, что 

приводит к запиранию транзистора VT3 и срабатыванию схемы управления. 

Установка схемы термозащиты на заданную температуру срабатывания осу-

ществляется с помощью резистора R8.  

Детектор на диоде VD5 и светодиод HL1 служат для индикации уровня 

выходной мощности усилителя. 

В качестве корректирующего элемента корректора использована 

управляемая нелинейная емкость коллектор-эмиттер кэС  закрытого низко-

частотного транзистора VT4 (см. раздел 7.4). Изменением потенциала на базе 

транзистора VT4 с помощью потенциометра R17 осуществляется плавная ре-

гулировка наклона амплитудной характеристики усилителя в области боль-

ших напряжений. 

Входной каскад ПУМ на транзисторе VT6 работает в режиме класса А, 

предоконечный и выходной каскады на транзисторах VT7 и VT9 – в режиме с 

отсечкой коллекторного тока. В усилителе применен стабилизатор напряже-
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ния базового смещения на транзисторах VT8 и VT10. Использование коррек-

тора может быть эффективным, если начальный участок амплитудной харак-

теристики разрабатываемого усилителя линеен. Это достигается оптимизаци-

ей базового смещения транзисторов VT7 и VT9 с помощью резистора R31.  

Во всех каскадах использованы полосовые корректирующие цепи чет-

вертого и пятого порядка, обеспечивающие высокие технические характери-

стики усилителя и достаточно простые в конструктивном исполнении и на-

стройке. Методика настройки подобных усилительных каскадов подробно 

описана в разделе 8.1. 

На выходе транзистора VT9 включен трансформатор сопротивлений с 

коэффициентом трансформации 1:25, выполненный в виде полосового 

фильтра четвертого порядка (элементы L16, C26, C27, L17) (см. раздел 5). 

Это позволяет обеспечить реализацию оптимального, с точки зрения получе-

ния максимальной выходной мощности, ощущаемого сопротивления нагруз-

ки транзистора. 

На выходе усилителя установлен чебышевский фильтр нижних частот 

пятого порядка (элементы L3, C4, L4, C6, L5) [27], обеспечивающий подавле-

ние высших гармонических составляющих в спектре выходного сигнала до 

требуемого уровня. 

На рис. 8.32 приведен чертеж печатной платы усилителя, на рис. 8.33 

показано размещение элементов.  

 

 
Рис. 8.32. Чертеж печатной платы усилителя 

 

Печатная плата размером 215·95 мм изготавливается из фольгирован-

ного с двух сторон стеклотекстолита толщиной 3 мм. Пунктирной линией на 

рис. 8.32 обозначены места металлизации торцов, что может быть сделано с 

помощью металлической фольги, которая припаивается к нижней и верхней 

части платы. Металлизация необходима для устранения паразитных резонан-

сов и заземления нужных участков печатной платы. 
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Рис. 8.33. Чертеж печатной платы усилителя с расположением элемен-

тов 

 

Транзисторы VT2, VT6, VT7, VT8, VT9, VT10 крепятся к основанию с 

использованием теплопроводящей пасты. Однако между транзисторами VT8, 

VT10 и основанием следует устанавливать слюдяные прокладки и перед на-

стройкой усилителя следует с помощью тестера убедиться в том, что не на-

рушена изоляция между коллекторами VT8, VT10 и земляной шиной. 

Один из выводов элементов L16, C26, L18 трансформатора сопротивле-

ний припаивается к металлизированным площадкам керамической подложки, 

имеющей размеры 19·9 мм. У конденсатора C27 оба вывода припаиваются к 

металлизированным площадкам подложки. Подложка прижимается к осно-

ванию стеклотекстолитовой пластиной. Нижняя часть подложки перед уста-

новкой смазывается теплопроводящей пастой. Это необходимо для устране-

ния перегрева элементов трансформатора. 

Технические характеристики усилителя: максимальный уровень вы-

ходной мощности 150 Вт; уровень выходной мощности, ограниченный сжа-

тием синхроимпульсов телевизионного радиосигнала изображения на 2 %, не 

менее 125 Вт; рабочий диапазон частот 72...86 МГц; неравномерность ампли-

тудно-частотной характеристики ± 0,2 дБ; коэффициент усиления 22 дБ; со-

противление генератора и нагрузки 75 Ом; напряжение питания 24 В; габа-

ритные размеры корпуса усилителя 190·100·35 мм; усилитель сохраняет ра-

ботоспособность при внезапном длительном отключении или коротком за-

мыкании нагрузки; при эксплуатации устанавливается на радиатор с исполь-

зованием принудительной вентиляции. 

 

8.13. Широкополосный усилитель мощности с защитой от перегрузок 

 

Необходимым элементом многих радиотехнических и измерительных 

систем являются широкополосные усилители мощности, к которым предъяв-
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ляются требования сохранения работоспособности при неблагоприятных 

внешних воздействиях. Принципиальная схема такого усилителя приведена 

на рис. 8.34, на рис. 8.35 приведен чертеж печатной платы, на рис. 8.36 – чер-

теж печатной платы с расположением элементов, на рис. 8.37 – фотография 

внешнего вида усилителя. 

Усилитель содержит: четыре предварительных каскада на транзисторах 

VT2, VT5, VT7, VT9, включенных по схеме с общим эмиттером; выходной 

каскад на транзисторе VT12, включенном по схеме со сложением напряжений 

[68]; управляемый стабилизатор напряжения на микросхеме DA1 и транзи-

сторе VT4; два неуправляемых стабилизатора напряжений на транзисторах 

VT10 и VT13; схему защиты от перегрузки по входу на диоде VD1; схему за-

щиты от рассогласования по выходу на диодах VD8 и VD9; термозащиту на 

терморезисторе R27. 

Все усилительные каскады работают в режиме класса А с фиксирован-

ной рабочей точкой с токами покоя транзисторов VT2, VT5, VT7, VT9, VT12 

равными 0,2; 0,3; 0,4; 0,7; 0,7 А соответственно. Стабилизация токов покоя 

каскадов достигается благодаря применению схемы активной коллекторной 

термостабилизации. Установка заданных токов покоя осуществляется подбо-

ром номиналов резисторов R7, R13, R23, R32, R37. Увеличение номиналов 

этих резисторов приводит к увеличению токов потребления, и наоборот. 

В первом каскаде усилителя применена корректирующая цепь пятого 

порядка, при этом одним из элементов корректирующей цепи является ин-

дуктивная составляющая входного импеданса транзистора. Указанная цепь 

обладает большой степенью свободы и используется для подстройки ампли-

тудно-частотной характеристики усилителя после его покаскадной настрой-

ки. В промежуточных каскадах использованы корректирующие цепи третье-

го порядка. 

Выходной каскад на транзисторе КТ948Б выполнен по схеме с общей 

базой с коэффициентом усиления по напряжению, равным 2,5. Заданный ко-

эффициент усиления устанавливается соответствующим выбором емкости 

конденсатора С28 (см. раздел 8.11).  

Управляемый стабилизатор напряжения на микросхеме DA1 и транзи-

сторе VT4 используется для осуществления автоматической регулировки 

усиления усилителя при срабатывании одной из схем защиты. При превыше-

нии входным воздействием номинального уровня напряжение с детектора на 

диоде VD1, попадая на управляющий электрод микросхемы DA1, приводит к 

уменьшению напряжения питания первых двух каскадов. Это ведет к умень-

шению общего коэффициента усиления усилителя и двухстороннему ограни-

чению усиливаемого сигнала в этих каскадах. Уровень срабатывания схемы 

защиты от перегрузки по входу устанавливается выбором номинала резисто-

ра R17. Загорание светодиода VD2 в этом случае свидетельствует о перегруз-

ке усилителя по входу.  
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Рис. 8.35. Чертеж печатной платы 

 

 

 

 
Рис. 8.36. Чертеж печатной платы с расположением элементов 
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Рис. 8.37. Фотография внешнего вида усилителя 

 

Схема защиты от рассогласования по выходу препятствует выгоранию 

выходных транзисторов VT9 и VT12 при работе на несогласованную нагрузку 

и состоит из датчика выходного напряжения на диоде VD8 и датчика выход-

ного тока на диоде VD9 и трансформаторе Тр (см. раздел 1.7). Датчик выход-

ного тока работает следующим образом. При протекании выходного высоко-

частотного тока в магнитопроводящем сердечнике трансформатора образует-

ся высокочастотное магнитное поле, в результате чего на концах однослой-

ной обмотки, выполненной из провода навитого на сердечник, наводится вы-

сокочастотная ЭДС, пропорциональная протекающему высокочастотному 

току. Напряжение, снимаемое с обмотки, детектируется детектором на диоде 

VD9. Однослойная обмотка, при этом, содержит 5...7 витков провода диамет-

ром 0,5...0,8 мм. В качестве магнитопроводящего сердечника использовано 

ферритовое кольцо М100НН 10·6·3. Цепь, состоящая из элементов L10 и R44, 

служит для выравнивания коэффициента передачи датчика выходного тока в 

полосе рабочих частот усилителя. При работе на нагрузку 50 Ом датчики вы-

ходного напряжения и выходного тока выдают одинаковые управляющие на-

пряжения, пропорциональные уровню выходного сигнала. 
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При работе на нагрузку более 50 Ом, сигнал управления формируется 

датчиком выходного напряжения. При работе на нагрузку менее 50 Ом, сиг-

нал управления формируется датчиком выходного тока. В результате исполь-

зование рассматриваемой системы защиты позволяет при работе на высоко-

омную нагрузку реализовать максимальное выходное напряжение равное 

максимальному напряжению, развиваемому усилителем на нагрузке 50 Ом. 

При работе на низкоомную нагрузку, максимальный ток в нагрузке равен 

максимальному току, отдаваемому усилителем в нагрузку 50 Ом. Уровень 

срабатывания схемы защиты от рассогласования по выходу устанавливается 

выбором номинала резистора R41. 

Срабатывание схемы термозащиты при перегреве усилителя приводит 

к уменьшению до нуля напряжения питания входных каскадов и загоранию 

светодиода VD2. В этом случае светодиод VD2 будет гореть и при отключе-

нии генератора усиливаемых сигналов от входа усилителя. В такой ситуации 

необходимо убрать питающие напряжения и установить кассету усилителя 

на радиатор. Температура срабатывания схемы термозащиты устанавливает-

ся выбором номинала резистора R24.  

Управляемый стабилизатор напряжения на микросхеме DA1 и транзи-

сторе VT4, и два неуправляемых стабилизатора напряжений на транзисторах 

VT10 и VT13 обеспечивают сохранение неизменными технические характе-

ристики усилителя при его работе от аккумуляторных батарей, напряжение 

которых в процессе эксплуатации изменяется в пределах +12...20 В и 

+22...30 В. Подача напряжений питания усилителя через проходные конден-

саторы, как это видно на фотографии (рис. 8.37), исключает возможность 

прохождения усиливаемого сигнала по цепям питания в маломощные каска-

ды системы связи, в которой используется рассматриваемый усилитель. 

Печатная плата (рис. 8.35) размером 130х90 мм изготавливается из 

фольгированного с двух сторон стеклотекстолита толщиной 2 мм. Пунктир-

ными линиями на рис. 8.35 обозначены места металлизации торцов, что мо-

жет быть сделано с помощью медной фольги, которая припаивается к ниж-

ней и верхней части платы. Металлизация необходима для устранения пара-

зитных резонансов и заземления нужных участков печатной платы.  

Все транзисторы усилителя крепятся к основанию с использованием 

теплопроводящей пасты. Транзисторы стабилизаторов напряжений VT4, 

VT10, VT13 при этом укрепляются на основании с использованием слюдяных 

прокладок намазанных теплопроводной пастой. Это необходимо для изоля-

ции их коллекторов от общей шины при одновременном сохранении хоро-

шей теплоотдачи. Особо следует остановиться на креплении транзистора 

VT12. Транзистор КТ948Б предназначен для работы с заземленной базой. 

Однако в данном случае между базой и общей шиной включен конденсатор 

С28, конструктивно образуемый основанием усилителя и корпусом транзи-

стора КТ948Б. Для отвода тепла от транзистора между ним и основанием ус-

танавливается керамическая подложка толщиной 1 мм. Крепление транзи-
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стора VT12 осуществляется с помощью винтов, на которые надеты изоли-

рующие шайбы и кембрики. Перед ввертыванием крепежных винтов под них 

подкладываются полоски медной фольги с отверстиями для винтов. К этим 

полоскам в дальнейшем припаивается резистор R36 (см. рис. 8.37) и допол-

нительные конденсаторы, входящие в состав конденсатора С28 и обеспечи-

вающие настройку усилителя на максимальную выходную мощность. При 

сборке усилителя следует минимизировать длину цепи, связывающей кол-

лектор транзистора VT9 с эмиттером транзистора VT12. Это обусловлено тем, 

что наличие индуктивной составляющей указанной цепи приводит к непол-

ному сложению сигнальных напряжений, отдаваемых двумя выходными 

транзисторами VT9 и VT12. В этом случае потери выходной мощности в об-

ласти верхних частот полосы пропускания усилителя могут достигать значи-

тельной величины. 

Настройка усилителя состоит из следующих этапов.  

Вначале с помощью резистора R6 устанавливается выходное напряже-

ние стабилизатора, питающего входные каскады равным 10 В. Подбором но-

миналов резисторов R7, R13, R23, R32, R37 устанавливаются токи покоя 

транзисторов VT2, VT5, VT7, VT9, VT12 на 20...30 % меньше заданных. Затем 

в режиме малого сигнала производится покаскадная настройка АЧХ усили-

теля. Для этого в качестве нагрузки транзистора VT2 через разделительный 

конденсатор подключается резистор 50 Ом. Подбором ёмкости конденсатора 

С4 достигается равномерная АЧХ каскада в области нижних и средних час-

тот полосы пропускания. Подбором ёмкости конденсатора С6 достигается 

выравнивание АЧХ в области верхних частот полосы пропускания. Если это-

го не удается достичь, следует уменьшить величину конденсатора С3 и по-

вторить настройку. Далее к первому каскаду подключается второй и с помо-

щью конденсатора С11 выравнивается АЧХ двух каскадов, и так далее. Затем 

осуществляется подстройка АЧХ всего усилителя с помощью входной кор-

ректирующей цепи.  

После формирования АЧХ усилителя в режиме малого сигнала прове-

ряется максимальный уровень его выходной мощности в полосе рабочих час-

тот. Введением дополнительного конденсатора, входящего в состав конден-

сатор С28, следует добиться выравнивания максимального уровня выходной 

мощности усилителя в полосе рабочих частот. И, наконец, варьируя токами 

покоя транзисторов усилителя необходимо найти значения указанных токов, 

при которых усилитель отдает в нагрузку максимальную мощность.  

Далее осуществляется настройка схем защиты. В режиме максималь-

ной выходной мощности подбирается номинал резистора R17, при котором 

незначительное увеличение входного сигнала будет приводить к загоранию 

светодиода VD2, что соответствует срабатыванию защиты от перегрузки по 

входу. Не впаивая резистор R41 по отдельности, изменением номиналов эле-

ментов С33, R40 и L10, R44, настраиваются датчики выходного напряжения и 

выходного тока таким образом, чтобы при работе на нагрузку 50 Ом они вы-
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давали одинаковые управляющие напряжения, пропорциональные уровню 

выходного сигнала. Затем подбирается номинал резистора R41, при котором 

в режиме максимальной выходной мощности усилителя начинается слабое 

свечение светодиода VD2. И, наконец, выбором номинала резистора R24 ус-

танавливается температура срабатывания схемы термозащиты. 

Технические характеристики усилителя: полоса рабочих частот 

40...600 МГц; неравномерность АЧХ + 2 дБ; максимальный уровень выход-

ной мощности, не менее 6 Вт; коэффициент усиления 36 дБ; сопротивление 

генератора и нагрузки 50 Ом; потребляемый ток 2,3 А; напряжение первого 

источника питания +12...20 В; напряжение второго источника питания 

+22...30 В; габаритные размеры 140·110·30 мм. 

 

8.14. Полосовой усилитель мощности диапазона 60...70 МГц 
 

Полосовые усилители мощности применяются во многих радиотехни-

ческих системах. Для повышения выходной мощности таких усилителей ис-

пользуются различные схемы сложения мощности, отдаваемой несколькими 

транзисторами. Наиболее просто реализуются кольцевые схемы сложения и 

деления мощности, которые и были использованы в описанном ниже ПУМ. 

Функциональная схема ПУМ, предназначенного для работы в составе 

необслуживаемой радиорелейной линии связи, приведена на рис. 8.38. 

 

 
Рис. 8.38. Функциональная схема полосового усилителя мощности 

 

ПУМ содержит два идентичных канальных усилителя (рис. 8.39); коль-

цевые делитель и сумматор мощности; схемы защиты от перегрузки по вхо-

ду, от рассогласования по выходу, от превышения напряжением питания но-

минального значения, термозащиту. 
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Рис. 8.39. Принципиальная схема канального усилителя 

 

Каждый из канальных усилителей имеет характеристики: максималь-

ный уровень выходной мощности 75 Вт; коэффициент усиления 20 дБ; поло-

са пропускания 57...73 МГц; неравномерность амплитудно-частотной харак-

теристики ± 0,5 дБ; сопротивление генератора и нагрузки 75 Ом.  

На входе ПУМ включен делитель напряжения на резисторах R1 и R4, 

обеспечивающий согласование входа усилителя с сопротивлением генерато-

ра при срабатывании любой из защит. 

Для защиты ПУМ от перегрузки по входу на выходе делителя напря-

жения установлен биполярный транзистор VT1, играющий роль самоуправ-

ляемого ограничителя входных сигналов [55]. Порог срабатывания ограничи-

теля устанавливается делителем на резисторах R2 и R5. С уменьшением по-

стоянного напряжения на базе транзистора VT1 уменьшается сигнальное на-

пряжение, подаваемое на вход кольцевого делителя мощности и на входы ка-

нальных усилителей соответственно. Величина постоянного напряжения на 

базе транзистора VT1 устанавливается приблизительно равной половине ам-

плитуды номинального значения входного высокочастотного напряжения.  

Ограничитель на транзисторе VT1 используется также в качестве 

управляемого ограничителя при срабатывании защиты от рассогласования по 

выходу, от превышения напряжением питания номинального значения, тер-

мозащиты. 

С увеличением рассогласования нагрузки усилителя с его выходным 

сопротивлением увеличивается напряжение, снимаемое с выхода отраженной 

волны направленного ответвителя НО. Это напряжение детектируется детек-

тором на диоде VD3 и, открывая транзистор VT2, приводит к уменьшению 

порога срабатывания ограничителя на транзисторе VT1. Поэтому мощность 

сигнала на выходе усилителя будет падать пропорционально росту рассогла-

сования нагрузки. Минимизация напряжения, снимаемого с выхода отражен-
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ной волны направленного ответвителя НО при работе ПУМ на стандартную 

нагрузку, достигается подбором номинала резистора R11. Направленный от-

ветвитель выполнен из двух проводов марки МГТФ 1·0,35 длиной 10 см, на-

мотанных вплотную друг к другу на цилиндрический изолятор, который по-

мещается затем в заземленный металлический цилиндрический экран. Порог 

срабатывания схемы защиты от рассогласования усилителя по выходу уста-

навливается выбором номинала резистора R12.  

Схема термозащиты на транзисторе VT3 минимизирует напряжение 

управления при превышении температурой корпуса усилителя определенно-

го значения. Терморезистор R18 схемы термозащиты приклеивается к корпу-

су усилителя эпоксидным клеем. С увеличением температуры корпуса со-

противление терморезистора падает, что приводит к запиранию транзистора 

VT3 и открыванию транзистора VT2. Установка схемы термозащиты на за-

данную температуру срабатывания осуществляется с помощью соответст-

вующего выбора номинала резистора R16. 

Защита от превышения напряжением питания номинального значения 

выполнена на стабилитроне VD1 и приводит к падению выходной мощности 

усилителя при величине питающего напряжения более 15,5 вольт. Диод VD7 

установлен для защиты транзисторов ПУМ от пробоя при неправильном вы-

боре полярности напряжения питания. Светодиод HL1 обеспечивает индика-

цию выходной мощности ПУМ. 

В усилителе использованы кольцевые схемы сложения, выполненные 

на сосредоточенных элементах в виде фильтров нижних частот пятого по-

рядка, применяемые для синфазного возбуждения и суммирования мощности 

двух каналов усиления и позволяющие создавать усилители с полосой про-

пускания до 20...30 % [75]. При изготовлении кольцевых схем сложения на 

элементах с сосредоточенными параметрами значения этих элементов могут 

быть рассчитаны по формулам [75]:  

LΣ = (1,41· нR ·sin 45
0
)/(2·π· срf ); 

СΣ = (tg 22,5
0
)/(1,41· нR ·2·π· срf ), (8.1) 

где  нR  – сопротивление нагрузки;  

срf  – средняя частота полосы пропускания усилителя.  

В нашем случае, для нR  = 75 Ом и срf  = 65·10
6
 Гц, имеем: L1 = L2 = L3 

= L4 = L5 = L6 = L7 = L8 = LΣ = 170 нГн; С1 = С2 = С3 = С9 = С10 = С11 = 

2·СΣ = 16 пФ; С4 = С5 = С7 = С8 = СΣ = 8 пФ. 

Транзисторы канальных усилителей работают в режиме с отсечкой 

коллекторного тока. Стабилизация угла отсечки обеспечивается стабилизато-

ром напряжения базового смещения на транзисторах VT5 и VT7 [21]. 

Во всех усилительных каскадах использованы полосовые корректи-

рующие цепи пятого порядка, обеспечивающие высокие технические харак-

теристики усилителя и достаточно простые в конструктивном исполнении и 
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настройке [21]. Например, формирование амплитудно-частотной характери-

стики каскада на транзисторе VT4 с помощью корректирующей цепи, со-

стоящей из элементов L9, L10, C14,C16, C19, производится в следующей по-

следовательности. При заданных нижней нf  и верхней вf  частотах полосы 

пропускания ПУМ подбором конденсатора С16 устанавливается максималь-

но возможный коэффициент усиления каскада на частоте вf . Далее величина 

индуктивности L9 изменяется так, чтобы на частоте нf  коэффициент усиле-

ния каскада также стал максимально возможным. Если окажется, что на час-

тоте нf  коэффициент усиления больше, чем на частоте вf , следует умень-

шить величину конденсатора С14 и заново найти оптимальное значение ин-

дуктивности L9. 

На выходах канальных усилителей включены трансформаторы импе-

дансов с коэффициентом трансформации 1:30, выполненные в виде полосо-

вых фильтров четвертого порядка (элементы L17, C27, C28, L18) [76].  

На рис. 8.40 приведен чертеж печатной платы ПУМ, на рис. 8.41 – чер-

теж печатной платы ПУМ с расположением элементов. На рис. 8.42 дана фо-

тография внешнего вида усилителя. 

 

 
Рис. 8.40. Чертеж печатной платы полосового усилителя мощности 
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Рис. 8.41. Чертеж печатной платы полосового усилителя мощности с 

расположением элементов 

 

Печатная плата размером 235·180 мм (см. рис. 8.40) изготавливается из 

фольгированного с двух сторон стеклотекстолита толщиной 3 мм. Пунктир-

ной линией на рис. 8.40 обозначены места металлизации торцов, что может 

быть сделано с помощью металлической фольги, которая припаивается к 

нижней и верхней части платы. Металлизация необходима для устранения 

паразитных резонансов и заземления нужных участков печатной платы. 

Транзисторы VT1, VT4, VT5, VT6, VT7 крепятся к основанию с исполь-

зованием теплопроводящей пасты. Однако между транзисторами VT5, VT7 и 

основанием следует устанавливать слюдяные прокладки и перед настройкой 

усилителя необходимо с помощью тестера убедиться в том, что не нарушена 

изоляция между коллекторами VT5, VT7 и общей шиной. 
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Рис. 8.42. Фотография внешнего вида усилителя 

 

Резисторы ПУМ R1 и R8 напылены на керамические подложки и при-

жимаются к основанию с использованием теплопроводной пасты. Один из 

выводов элементов L17, C27, L18 трансформаторов импедансов припаивается 

к металлизированным площадкам керамических подложек, имеющих размер 

19·9 мм. У конденсатора C28 оба вывода припаиваются к металлизирован-

ным площадкам подложек. Подложки, как видно на фотографии, прижаты к 

основанию стеклотекстолитовой пластиной. Нижняя часть подложек перед 

установкой смазывается теплопроводящей пастой. Это необходимо для уст-

ранения перегрева элементов трансформаторов. Для повышения надежности 

ПУМ конденсаторы С27 и С28 трансформаторов импедансов выполнены в 

виде параллельного соединения нескольких дисковых керамических конден-

саторов. 

Если нет необходимости согласования ПУМ по входу, резисторы R1 и 

R4 могут быть удалены из схемы. В этом случае коэффициент усиления ПУМ 

возрастает до 19...20 дБ. 

Печатная плата ПУМ разработана из условия возможности его на-

стройки на любой из поддиапазонов с срf  лежащей в пределах 20...450 МГц 
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и с полосой пропускания равной 5...30 МГц. При настройке ПУМ на срf  бо-

лее 100 МГц в качестве транзистора VT6 может быть использован транзистор 

КТ970А, при срf  более 400 МГц – транзистор КТ930Б. Перерасчет элементов 

высокочастотного тракта ПУМ L1–L10, L12, L13, L17, L18, C1–C5, C7–C11, 

C14, C16, C19, C20, C23, C24, C27, C28 на требуемую рабочую частоту про-

изводится по формулам: 

[МГц];)65([МГц];)65( ср
/

ср
/ fССfLL iiii  

где срf  [МГц] – частота срf  в мегагерцах.  

Необходимая длина проводов направленного ответвителя может быть 

рассчитана по эмпирической формуле: 

[МГц];700[см] срfd  

где  d[см] – длина проводов в сантиметрах. 

При увеличении напряжения источника питания ПУМ до 24 В его вы-

ходная мощность возрастает до 230...240 Вт, однако усилитель требует до-

полнительной подстройки. 

Технические характеристики усилителя: максимальный уровень вы-

ходной мощности, не менее 140 Вт; полоса рабочих частот 60...70 МГц; не-

равномерность амплитудно-частотной характеристики + 0,5 дБ; коэффициент 

усиления 12 дБ; сопротивление генератора и нагрузки 75 Ом; потребляемый 

ток в режиме молчания 0,04 А; потребляемый ток в режиме максимальной 

выходной мощности 28 А; напряжение источника питания 13,8 В; габарит-

ные размеры корпуса усилителя 235·180·40 мм; КСВН по входу, не более 1,5. 

 

8.15. Полосовой усилитель мощности диапазона 430...442 МГц 
 

Функциональная схема полосового усилителя мощности, предназна-

ченного для работы в составе передатчиков с CW, SSB или FM модуляцией, 

приведена на рис. 8.43. 

ПУМ содержит два идентичных канальных усилителя (рис. 8.44); коль-

цевой сумматор мощности; схемы защиты от перегрузки по входу, от рассо-

гласования по выходу, от превышения напряжением питания номинального 

значения, термозащиту. 

Каждый из канальных усилителей имеет следующие характеристики: 

максимальный уровень выходной мощности 70...80 Вт; коэффициент усиле-

ния 19 дБ; полоса пропускания 425...445 МГц; неравномерность амплитудно-

частотной характеристики ± 0,5 дБ; сопротивление генератора и нагрузки 

75 Ом.  

На входе ПУМ включен делитель мощности на резисторах R2, R3, R4, 

R7, R8, обеспечивающий согласование усилителя с сопротивлением генера-

тора и возможность выравнивания коэффициентов усиления канальных уси-

лителей в процессе настройки ПУМ. 
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Рис. 8.43. Функциональная схема полосового усилителя мощности 

 

 
Рис. 8.44. Принципиальная схема канальных усилителей 

 

Транзисторы тракта усиления канальных усилителей VT2 и VT4 рабо-

тают в режиме с отсечкой коллекторного тока. Стабилизация угла отсечки 

обеспечивается стабилизаторами напряжения базового смещения [21] на 

транзисторах VT3 и VT5. Требуемый угол отсечки устанавливается подбором 

номинала резистора R29, стоящего в цепи базы транзистора VT5. При отсут-

ствии резистора R29 коллекторные токи каждого из транзисторов VT2 и VT4 

составляют 10...40 мА. При подключении R29 напряжение на базе транзисто-

ра VT5 уменьшается и его выходное сопротивление по постоянному току 
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растет, что приводит к увеличению базового смещения транзисторов VT2 и 

VT4 и увеличению их коллекторных токов. Изменяя сопротивление резистора 

R29 в пределах 100...600 Ом можно осуществить линеаризацию начального 

участка амплитудной характеристики разрабатываемого усилителя (см. раз-

дел 7.4), что важно при работе передатчика в режиме с SSB модуляцией. 

Стабилизаторы напряжения базового смещения используются также в 

качестве элемента управления коэффициентом усиления ПУМ. Срабатыва-

ние любой из защит усилителя приводит к уменьшению выходного напряже-

ния микросхемы DA1, являющегося управляющим напряжением упрU  для 

стабилизаторов напряжения базового смещения канальных усилителей. 

Уменьшение упрU  снижает напряжения смещения на базах транзисторов VT3 

стабилизаторов напряжения базового смещения. Угол отсечки транзисторов 

VT2 и VT4 в этом случае уменьшается, уменьшая, тем самым, коэффициент 

усиления ПУМ. В случае уменьшения упрU  до нуля коэффициент усиления 

ПУМ уменьшается до 2...5 дБ. 

С целью сохранения работоспособности ПУМ при подаче на его вход 

сигналов с амплитудой больше номинального значения, в усилителе уста-

новлен детектор на диоде VD1, выходное напряжение которого пропорцио-

нально уровню входного воздействия. При превышении входным сигналом 

определенного значения выпрямленное детектором напряжение приводит к 

уменьшению упрU  до нуля. Порог срабатывания защиты по входу устанав-

ливается выбором номинала резистора R1.  

С увеличением рассогласования нагрузки ПУМ с его выходным сопро-

тивлением увеличивается напряжение, снимаемое с выхода отраженной вол-

ны направленного ответвителя. Это напряжение детектируется детектором на 

диоде VD2 и при достижении определенного уровня приводит к уменьшению 

упрU , уменьшая тем самым коэффициент усиления ПУМ. Поэтому мощность 

сигнала на выходе усилителя падает пропорционально росту рассогласования 

нагрузки. Направленный ответвитель выполнен из двух проводов марки 

МГТФ 1·0,35 длиной 20 мм, намотанных вплотную друг к другу на цилинд-

рический изолятор диаметром 3 мм, который помещается затем в заземлен-

ный металлический цилиндрический экран [21]. В рабочем диапазоне частот 

усилителя переходное затухание НО равно 25...30 дБ. Порог срабатывания 

схемы защиты от рассогласования ПУМ по выходу устанавливается выбором 

номинала резистора R16. Минимизация напряжения, снимаемого с выхода 

отраженной волны НО, при работе ПУМ на стандартную нагрузку, достига-

ется подбором номинала резистора R18.  

Схема термозащиты на транзисторе VT1 минимизирует упрU  при пре-

вышении температурой корпуса усилителя определенного значения. Термо-

резистор R24 схемы термозащиты приклеивается к корпусу усилителя эпок-

сидным клеем. С увеличением температуры корпуса сопротивление терморе-
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зистора падает, что приводит к запиранию транзистора VT1 и срабатыванию 

защиты. Установка схемы термозащиты на заданную температуру срабаты-

вания осуществляется с помощью соответствующего выбора номинала рези-

стора R23. 

Защита от превышения напряжением питания номинального значения 

выполнена на стабилитроне VD4 и приводит к падению выходной мощности 

усилителя при величине питающего напряжения более 25,5 вольт. Диод VD7 

установлен для защиты транзисторов ПУМ от пробоя при неправильном вы-

боре полярности напряжения питания. 

В усилителе использована кольцевая схема сложения мощности, вы-

полненная на сосредоточенных элементах в виде фильтров нижних частот 

пятого порядка, применяемая для синфазного суммирования мощности двух 

каналов усиления и позволяющая создавать усилители с полосой пропуска-

ния до 20...30 % [75]. При изготовлении кольцевых схем сложения на эле-

ментах с сосредоточенными параметрами значения этих элементов могут 

быть рассчитаны по формулам (8.1). В нашем случае, для нR  = 75 Ом и срf  = 

435·10
6
 Гц, имеем: L1 = L2 = L3 = L4 = LΣ = 27,5 нГн; С2 = С3 = СΣ = 1,4 пФ; 

С5 = С6 = С7 = 2·СΣ = 2,8 пФ. 

Во входных каскадах канальных усилителей использованы корректи-

рующие цепи третьего порядка. Формирование амплитудно-частотных ха-

рактеристик входных каскадов осуществляется с помощью подбора номина-

ла конденсаторов С14. В выходных каскадах канальных усилителей исполь-

зованы корректирующие цепи второго порядка, и формирование их ампли-

тудно-частотных характеристик осуществляется с помощью подбора номи-

нала конденсаторов С18. 

На выходах канальных усилителей включены трансформаторы сопро-

тивлений с коэффициентом трансформации 1:25, выполненные в виде фильт-

ров нижних частот четвертого порядка (элементы L13, C21, L14, C23) [40]. В 

этом случае ощущаемые сопротивления нагрузки транзисторов выходных 

каскадов равны около 3 Ом, что позволяет получить от них максимальную 

мощность. Каждый из конденсаторов C21, C23 реализован в виде параллель-

ного соединения нескольких конденсаторов примерно одинакового номина-

ла, что связано с большой выходной мощностью усилителя. 

На рис. 8.45 приведен чертеж печатной платы ПУМ, на рис. 8.46 пока-

зано размещение элементов, на рис. 8.47 дана фотография его внешнего вида. 

В ПУМ использованы транзисторные сборки 2Т9125АС и 2Т9105АС, 

предназначенные для работы в двухтактных широкополосных усилителях. 

Однако, поскольку каждая сборка состоит из двух идентичных транзисторов, 

при построении узкополосных каскадов возможно параллельное включение 

транзисторов сборки. В этом случае значительно упрощается процесс изго-

товления и настройки ПУМ. Условия работы транзисторов сборки, при этом, 

только облегчаются, поскольку в двухтактных каскадах затруднительно осу-

ществить проверку идентичности условий работы транзисторов сборки. 
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Рис. 8.45. Чертеж печатной платы полосового усилителя мощности 

 

 
Рис. 8.46. Чертеж печатной платы полосового усилителя мощности с 

расположением элементов 
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Рис. 8.47. Фотография внешнего вида усилителя 

 

Печатная плата ПУМ размером 145·140 мм изготавливается из фольги-

рованного с двух сторон стеклотекстолита толщиной 3 мм. Пунктирной ли-

нией на рис. 8.45 обозначены места металлизации торцов, что может быть 

сделано с помощью металлической фольги, которая припаивается к нижней и 

верхней части платы. Металлизация необходима для устранения паразитных 

резонансов и заземления нужных участков печатной платы. Для улучшения 

теплоотдачи ПУМ при длительной работе и для удобства его настройки пе-

чатная плата устанавливается на дюралевое основание размером 160·145·10 

мм, что видно на рис. 8.47. 

Транзисторы VT2, VT3, VT4, VT5 крепятся к основанию с использова-

нием теплопроводящей пасты. Однако между транзисторами VT3, VT5 и ос-

нованием необходимо устанавливать слюдяные прокладки и перед настрой-

кой усилителя следует убедиться в том, что не нарушена изоляция между 

коллекторами VT3, VT5 и общей шиной. 

Технические характеристики усилителя: максимальный уровень вы-

ходной мощности, не менее 125 Вт; полоса рабочих частот 430...442 МГц; 

неравномерность амплитудно-частотной характеристики + 1 дБ; коэффици-

ент усиления 16 дБ; сопротивление генератора и нагрузки 75 Ом; потребляе-

мый ток в режиме молчания 0,15 А; потребляемый ток в режиме максималь-

ной выходной мощности 16 А; напряжение источника питания 24 В. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

В учебном пособии рассмотрены вопросы: использования автоматиче-

ской регулировки режима по постоянному току в сверхширокополосных 

усилителях мощности класса А; параметрического синтеза мощных сверх-

широкополосных и полосовых усилительных каскадов с корректирующими 

цепями и параметрического синтеза трансформаторов сопротивлений выход-

ных каскадов передатчиков систем радиовещания и радиосвязи; схемотехни-

ки многоканальных импульсных усилителей с частотным разделением кана-

лов; схемотехники усилителей маломощных телевизионных передатчиков. 

Описанные методы расчета и принципы построения линейных усили-

телей мощности позволяют: создавать экономичные сверхширокополосные 

усилители класса А с КПД в среднем в 2…3 раза превышающим средий КПД 

таких усилителей изготовленных по традиционным технологиям; разрабаты-

вать усилители постоянного тока с техническими характеристиками, соче-

тающими в себе достоинства традиционных схемных решений их построения 

с параметрами усилителей СВЧ-диапазона; в 1,5…2 раза повысить выходную 

мощность и КПД имеющегося парка маломощных телевизионных передат-

чиков; значительно повысить надежность проектируемых усилителей благо-

даря использованию описанных в пособии схем защиты. 

Материал учебного пособия отвечает существующим в настоящее вре-

мя тенденциям повышения качества радиотехнических систем и способству-

ет решению задачи их электромагнитной совместимости. 
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