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ВВЕДЕНИЕ

Сборник задач предназначен для использования в качестве учебного посо-

бия при изучении основных разделов курса общепрофессиональной дисципли-

ны  «Основы  радиотехники»,  входящего  в  государственные  образовательные 

стандарты по специальностям «Организация  и  технология  защиты информа-

ции» и «Комплексная защита объектов информатизации». 

Каждая глава содержит краткие теоретические сведения, расчетные соотно-

шения и задачи по соответствующему разделу.

В конце сборника приведен перечень использованной литературы.
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1. УСТРОЙСТВА СЛОЖЕНИЯ МОЩНОСТИ НЕСКОЛЬКИХ ГЕНЕ-

РАТОРОВ

1.1. Краткие теоретические сведения

Устройства  сложения  мощности,  отдаваемой  несколькими  генераторами, 

применяются  при  построении подавляющего  большинства радиопередающих 

устройств. Это широкополосные сумматоры на ферритовых сердечниках, сум-

маторы на коаксиальных отрезках линий передачи с симметричным входом и 

несимметричным выходом, кольцевые схемы сложения, трехдецибельные урав-

нительные мосты, диплексеры [1, 2].

Широкополосные сумматоры на ферритовых сердечниках. Схемные ре-

шения  построения  сумматоров  на  ферритовых  сердечниках  отличаются 

большим разнообразием [1]. Наибольшее распространение, как наиболее про-

стой и удобный в использовании, получил синфазный согласованно-развязан-

ный сумматор, схема которого приведенная на рис. 1.1. Сумматор предназначен 

для сложения мощности в диапазоне метровых и дециметровых волн двух одно-

типных синфазных генераторов с выходной мощностью до нескольких сотен 

ватт [1].

Rн
Rг1 Rг2

Ег1 Ег2

Rб

Вх1 Вх2

=Rнρ
л

Рис. 1.1. Согласованно-развязанный сумматор на ферритовых сердечниках

Достоинствами сумматора является широкая полоса рабочих частот и вза-

имная  развязка  входов,  что  позволяет  осуществлять  независимую настройку 

усилительных каскадов без их отключения от сумматора. Для согласования вы-

ходного сопротивления сумматора с сопротивлением нагрузки волновые сопро-
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тивления отрезков линий передачи сумматора выбираются равными сопротив-

лению нагрузки ( нл R=ρ ). В этом случае входные сопротивления сумматора по 

обоим входам равны 2Rн . На балластном сопротивлении сумматора бR , рав-

ном нR , выделяется разность сигналов, подаваемых на его входы. При настрой-

ке одного из генераторов и отключении второго, мощность настраиваемого ге-

нератора распределяется поровну между нR  и бR . 

Окружностями на рис. 1.1 обозначены ферритовые кольца, на которые на-

матывают отрезки линий передачи. В качестве линий передачи могут быть ис-

пользованы отрезки кабелей, либо длинные линии, выполненные из двух либо 

четырех скрученных изолированных проводов.

Согласно [1] при заданном значении нижней граничной частоты нf  поло-

сы пропускания разрабатываемого сумматора требуемое число витков длинных 

линий, наматываемых на его ферритовые сердечники, рассчитывается по фор-

муле:

Sf64
dR10n

н

н
9

в πµ
= ,  (1.1)

где нR  – сопротивление нагрузки, в Ом;

d – диаметр сердечника, в см;
μ  – относительная магнитная проницаемость материала сердечника;

нf  – нижняя граничная частота в Гц;

S – площадь поперечного сечения сердечника, в см2.

Значение коэффициента перекрытия частотного диапазона трансформиру-

ющих и суммирующих устройств на ферритовых сердечниках и длинных лини-

ях лежит в пределах 2…8·104 [1].  Поэтому, приняв коэффициент перекрытия 

равным 5·104,  верхняя граничная частота  вf  полосы пропускания сумматора 

может быть определена из соотношения:

н
4

в f105f ⋅= . (1.2)

При расчетах сумматоров по соотношениям (1.1) и (1.2) следует учитывать, 

что реализация вf  более 1 ГГц технически трудно осуществима из-за влияния 

паразитных параметров сумматора на его характеристики.
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Сумматоры на коаксиальных отрезках линий передачи с симметрич-

ным входом и несимметричным выходом. Сумматоры на четвертьволновых 

коаксиальных отрезках линий передачи используют при построении двухтакт-

ных генераторов метрового и дециметрового диапазона с полосой пропускания 

до 15…20 % [2]. Основным достоинством таких генераторов является подавле-

ние четных гармонических составляющих в спектре выходного сигнала на 20…

40 дБ. 

Принципиальная схема сумматора на четвертьволновых коаксиальных от-

резках линий передачи приведена на рис. 1.2. 

=Rнρ
л

=Rнρ
л

Rн

Rг1

Ег1

Rг2

Ег2

Рис. 1.2. Сумматор на коаксиальных отрезках линий передачи 

При условии н2гг1 RRR ==  и выборе четвертьволновых коаксиальных отрез-

ков линий передачи сумматора с  волновым сопротивлением равным  нR ,  его 

входные и выходное сопротивления оказываются также равными  нR . Особен-

ностью сумматора является то, что он  предназначен для сложения мощности 

двух однотипных противофазных генераторов.

Кольцевые  схемы сложения. Кольцевые  схемы  сложения  применяются 

для синфазного суммирования мощности двух генераторов и позволяют созда-

вать передатчики с полосой пропускания до 20…30 % [3]. Наибольшее распро-

странение получили кольцевые схемы, выполненные в виде гибридного кольца 
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(рис. 1.3, а), модифицированного гибридного кольца (рис. 1.3, б) и укороченного 

гибридного кольца (рис. 1.3, в и 1.3, г).

RбRг1

Rг2

Ег1

Ег2

Вх1

Rн

=1 R,41 нρ
л

Вх2Вх3

Вх4

а)

Rб

Rг1 Rг2

Ег1 Ег2

Вх3

Вх2

Rн

=1 R,41 нρ
л

Вх1

Вх4

б)
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Rг2

Ег2

Вх1

Rн

=1 R,41 нρ
л

Вх2

Вх3

Rг1

Ег1
R Rб=2 н

в)

Rг2Ег2

Вх1

Rн
Вх2

Вх3

Rг1Ег1

R Rб=2 н

С1 С1

С12С1С1

2С1

L1 L1

L1L1

г)

Рис. 1.3. Кольцевые схемы сложения и деления мощности

Во всех кольцевых схемах, в случае подачи сигнала на третий вход, на пер-

вом и втором входах выделяются равные по амплитуде синфазные сигналы, то 

есть происходит деление мощности. При подаче двух сигналов на первый и вто-

рой входы, на третьем входе происходит их суммирование, а на четвертом – вы-

читание. Если сигналы на первом и втором входах синфазные и равны по ам-

плитуде, то сигнал на четвертом входе равен нулю. В схеме укороченного ги-

бридного кольца в этом случае отсутствует сигнальный ток в балластном сопро-

тивлении. 

Гибридное кольцо (рис. 1.3, а) реализуется, как правило, на полосковых ли-

ниях передачи с волновым сопротивлением равным 1,41 нR  [3]. Длина отрезков 

кольцевой линии между входами 1–3, 3–2, 2–4 равна 4λ , между входами 4–1 
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равна 4λ3 , где λ  – длина волны сигнала на средней частоте срf  полосы про-

пускания разрабатываемого генератора. Волновые сопротивления присоединяе-

мых к кольцу линий передачи должны быть равны нR . В этом случае входные 

сопротивления всех входов гибридного кольца равны нR . 

Модифицированное гибридное кольцо (рис. 1.3, б) реализуется на коакси-

альных отрезках линий передачи с волновыми сопротивлениями равными 1,41

нR  и длиной каждого отрезка линии равной  4λ  [4]. Входные сопротивления 

всех входов модифицированного гибридного кольца равны нR .

Укороченное гибридное кольцо может быть реализовано на полосковых ли-

ниях передачи (рис. 1.3, в) [3] с волновыми сопротивлениями равными 1,41 нR  

и длиной каждого отрезка линий передачи равной 4λ , либо на элементах с со-

средоточенными параметрами (рис. 1.3, г) [5]. Входные сопротивления всех вхо-

дов укороченного гибридного кольца равны нR . При изготовлении укороченно-

го гибридного кольца на элементах с сосредоточенными параметрами значения 

этих элементов рассчитываются по формулам [5]:
).Rf2(29,01С;)f2(R1L нсрсрн π=π=  (1.3)

Все кольцевые схемы сложения мощности равноценны по техническим па-

раметрам, однако в последнее время предпочтение отдается укороченному ги-

бридному кольцу, обладающему меньшими габаритами [3, 4].

Трехдецибельные  уравнительные  мосты. Трехдецибельными  уравни-

тельными мостами называют направленные ответвители (НО) с коэффициентом 

ответвления мощности равным 0,5 [6]. Конструктивно трехдецибельные урав-

нительные мосты выполняются в виде двух связанных линий передачи и  ис-

пользуются в передатчиках с полосой пропускания до 20…30 %. Схема моста 

приведена на рис. 1.4. 
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Rг

Ег

Rн1

Rб

Rн2

НО

Рис. 1.4. Схема трехдецибельного уравнительного моста

При выборе длины действующей части связанных линий равной 4λ  и вы-

полнении условий гR = н1R = н2R = бR = фW , где фW  – волновое сопротивление 

фидера, подключаемого к мосту, модули напряжений на нагрузках  н1R  и  н2R  

оказываются равными. При этом напряжение на н2R  отстает по фазе на 2π  от 

напряжения на н1R  в виду того, что длина связанных линий равна 4λ . На бал-

ластное сопротивление в этом случае энергия не поступает. 

Перечисленные свойства трехдецибельных уравнительных мостов исполь-

зуются  для  сложения  мощности  двух  генераторов  с  внешним  возбуждением 

(ГВВ) по схеме, называемой квадратурным каскадом [6]. Функциональная схе-

ма квадратурного каскада приведена на рис.1.5, где ГВВ1 и ГВВ2 – два иден-

тичных генератора с внешним возбуждением. Одним из основных достоинств 

такой схемы сложения мощности, отдаваемой двумя генераторами с внешним 

возбуждением, является поглощение отраженной от нагрузки волны в балласт-

ном сопротивлении  б2R .  Указанный эффект в телевидении получил название 

эффекта эхопоглощения [6]. 
Rг

Ег

Rн

R 1б
НО1 R 2б

ГВВ1

ГВВ2

Рис. 1.5. Функциональная схема квадратурного каскада
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Традиционное  изготовление  трехдецибельных  уравнительных  мостов  в 

виде связанных полосковых линий передачи имеет существенный недостаток, 

заключающийся в необходимости реализации жестких технологических допус-

ков.  Например,  для  однозвенного  трехдецибельного  уравнительного  моста 

необходим зазор между полосками около 10 мкм [3]. Кроме того, в диапазоне 

метровых волн габаритные размеры трехдецибельных уравнительных мостов 

оказываются недопустимо большими. 

Указанные недостатки устраняются при использовании методики изготов-

ления трехдецибельных уравнительных мостов описанной в [7]. В соответствии 

с этой методикой трехдецибельные уравнительные мосты выполняются из двух 

изолированных проводов марки МГТФ 1×0,5 намотанных вплотную друг к дру-

гу на цилиндрический изолятор. Изолятор помещается затем в заземленный ме-

таллический  цилиндрический  экран,  имеющий продольную щель  вдоль  всей 

длины и плотно обжимающий намотанные на изолятор провода. С помощью ре-

гулировки длины продольной щели металлического экрана достигается требуе-

мый коэффициент ответвления мощности. Габаритные размеры такого цилин-

дрического трехдецибельного уравнительного моста, настроенного, например, 

на частоту первого телевизионного канала не превышают в диаметре 2 см при 

длине 4,5 см [8]. 

Рассматриваемые цилиндрические трехдецибельные уравнительные мосты 

используются в передатчиках с выходной мощностью до 200 Вт, а требуемая 

длина каждого из двух проводов изготавливаемого моста может быть рассчита-

на по эмпирической формуле [8]: 
[ ] [ ]МГцf/70мd ср= , (1.4)

где срf  – средняя частота полосы пропускания в мегагерцах; 

d  – длина проводов в метрах.

Диплексеры для сложения мощности двух независимых передатчиков. 

Сложение мощности двух независимых передатчиков в антенне осуществляется 

различными способами [2, 3]. Наиболее просто эта задача решается с использо-

ванием диплексеров на трехдецибельных уравнительных мостах [7]. Принципи-
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альная схема диплексера приведена на рис. 1.6, где НО1 и НО2 – трехдецибель-

ные уравнительные мосты,  С  и  L  – емкости и индуктивности режекторных 

фильтров, бR  – балластное сопротивление, А  – передающая антенна, 1Р  и 2Р  

– выходные мощности первого и второго передатчиков.

Первый
передатчик

Второй
передатчик

НО1

С

L

С

L

R

Р1

Р

НО2

б

1 2

3 4

5 6

7 8

А

Рис. 1.6. Принципиальная схема диплексера

Физика работы диплексера заключается в следующем. Радиосигнал с пер-

вого передатчика попадая на НО1 делится поровну между выходами 3 и 4, до-

стигая режекторных фильтров отражается от них, и складывается в фазе на вы-

ходе 2. Радиосигнал со второго передатчика делится поровну между выходами 5 

и 6 НО2, достигает НО1, складывается на нем и попадает в антенну. Так как до-

бротность режекторных фильтров конечна, часть мощности второго передатчи-

ка поглощается этими фильтрами. По этой же причине часть мощности первого 

передатчика уходит в балластное сопротивление. Из физики работы следует, что 

режекторные фильтры должны быть настроены на частоту радиосигнала перво-

го передатчика.

Потери в режекторных фильтрах обусловлены тангенсом угла потерь кон-

денсаторов и активной составляющей сопротивления катушек индуктивности 

[9].  Поэтому  для  изготовления  режекторных  фильтров  необходимо  выбирать 

конденсаторы с воздушным диэлектриком и катушки индуктивности, выполнен-
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ные из залуженного медного провода. В результате добротность режекторных 

фильтров, выполненных на указанных элементах, как в метровом, так и в деци-

метровом диапазоне волн оказывается не хуже чем 380...420 [7].

Используя формулы из [7] и полагая добротность режекторных фильтров 

равной  400,  определим  зависимость  необходимой  относительной  расстройки 

между частотами радиосигналов передатчиков от заданных допустимых отно-

сительных потерь мощности передатчиков в диплексере и требуемые нормиро-

ванные значения элементов режекторных фильтров:

1
)Р11(

Р1
Р800

1
20 −

∆−−
∆−

∆
=Ω ; (1.5)



=





 −

∆−
= ,Lн1Cн;1

Р1
1200Lн (1.6)

где 00 ωωΔΩ =  – относительная расстройка между частотами радиосигналов 

передатчиков;

ωΔ  – абсолютная расстройка;

0ω  –резонансная круговая частота режекторных фильтров;

ΔP – относительные потери выходной мощности радиосигналов первого и 

второго передатчиков, обусловленные использованием диплексера; 

Lн, Сн – нормированные относительно волнового сопротивления антен-

но-фидерного тракта АR  и 0ω  значения элементов режекторных фильтров.

Из  соотношения  (1.5)  следует,  что  при  относительной  расстройке  двух 

передатчиков равной 7 % потери мощности в диплексере не превышают 10 %, а 

при расстройке 20 % составляют около 5 %, что подтверждается эксперимен-

тальными данными [7, 8]. 

На рис. 1.7 приведена фотография внешнего вида диплексера, предназна-

ченного  для  сложения  в  антенне  мощности  радиосигналов  изображения  и 

звукового сопровождения передатчика 5 канала телевидения с выходной мощ-

ностью 100 Вт. Габаритные размеры диплексера составляют 180х50х20 мм. 
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Рис. 1.7. Фотография внешнего вида диплексера

1.2. Задачи

1.2.1. Рассчитать вn , вf  и необходимую длину длинных линий согласован-

но-развязанного сумматора (рис. 1.1), если нR = 50 Ом, нf = 100 кГц, марка ис-

пользуемого сердечника М2000НМ1 20×10×5 имеющего параметры: μ  = 2000; 

d = 2 см; S = 0,25 см2.

Решение. Из (1.1) и (1.2) определим: n = 3,3; вf = 5 ГГц. Учитывая, что ре-

ализация вf  более 1 ГГц технически трудно осуществима, будем иметь ввиду, 

что реальная вf  сумматора составит 1 ГГц. Округляя n до целого числа, полу-

чим, что на каждом ферритовом кольце необходимо намотать не менее четырех 

витков. Длина одного витка длинной линии, намотанной на ферритовое кольцо, 

примерно равна 2 см. Умножая это значение на четыре найдем минимальную 

длину длинных линий сумматора:  8 см.  С учетом необходимости соединения 

длинных линий между собой, с нагрузкой и выходами генераторов, следует дли-

ну каждой длинной линии увеличить на 2…3 см.

1.2.2. Рассчитать необходимую длину коаксиальных отрезков длинных ли-

ний  сумматора приведенного на рис. 1.2 и предназначенного для работы в со-

ставе передатчика диапазона 100…108 МГц.

Решение. Длина волны электромагнитного колебания равна:
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fc=λ ,

где с/м103c 8⋅=  – скорость света;

f – циклическая частота, Гц.

Откуда найдем:  68 10104103 ⋅⋅=λ  =  2,88 м.  Таким образом длина каждого 

четвертьволнового  коаксиального  отрезка  длинных  линий  сумматора  равна: 

2,88/4=72 см.

1.2.3. Рассчитать укороченное гибридное кольцо на элементах с сосредото-

ченными параметрами (рис. 1.3, г) при условиях: нR  = 75 Ом, срf = 65 МГц.

Решение. По формулам (1.3) находим: L1 = 183 нГн; С1 = 9,5 пФ. нб R2R =  

= 150 Ом.

1.2.4. Рассчитать  длину проводов  марки  МГТФ  1×0,5  цилиндрического 

трехдецибельного уравнительного моста (рис. 1.4), предназначенного для рабо-

ты в составе передатчика первого телевизионного канала.

Решение. Полоса рабочих частот передатчика первого телевизионного ка-

нала составляет 48,5…56,5 МГц [2]. То есть средняя частота полосы пропуска-

ния передатчика равна: срf  = (48,5+56,5)/2 = 52,5 МГц. По формуле (1.4) опре-

делим: d = 1,33 м.

1.2.5. Рассчитать элементы диплексера для сложения мощности двух неза-

висимых передатчиков (рис. 1.6) при условиях: волновое сопротивление антен-

но-фидерного тракта  AR = 50 Ом; частота радиосигнала первого передатчика 

1f  = 151 МГц, частота радиосигнала второго передатчика 2f  = 169 МГц. 

Решение. При настройке режекторных фильтров на частоту  1f  относи-

тельная расстройка будет равна:  1120 f)ff(Ω −= = 0,12. Из (1.5) получим, что 

указанному  значению  0Ω  соответствуют  относительные  потери  мощности 

передатчиков в диплексере равные: ΔP = 0,073. Используя (1.6) найдем:  Lн  = 

7,726;  Сн  =  0,129.  Денормируя  полученные  значения  элементов  диплексера 

определим: )f2R(СнС 1А π⋅=  = 2,73 пФ; 1А f2)RLн(L π⋅=  = 407 нГн. Для изготов-

ления трехдецибельных уравнительных мостов может быть использован провод 

марки МГТФ 1×0,5. Требуемая длина каждого из двух проводов, изготавливае-

мых  мостов,  может  быть  рассчитана  по  формуле  (1.4).  В  нашем  случае 
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2)ff(f 21ср +=  =  160 МГц, и требуемая длина каждого провода равна:  d  = 

0,44 м.

17



2. СОГЛАСОВАННЫЕ УСИЛИТЕЛЬНЫЕ КАСКАДЫ

2.1. Краткие теоретические сведения

Процесс  создания  широкополосных  усилителей,  применяемых  при  по-

строении практически любых радиотехнических систем, связан обычно с трудо-

емкими расчетами на этапе проектирования и продолжительной подгонкой па-

раметров на стадии макетирования. Этого в значительной степени удается избе-

жать при использовании обратных связей, стабилизирующих параметры усили-

теля [10]. 

Усилители с  перекрестными обратными связями. Одним из  наиболее 

удачных схемных решений построения  усилителей с  обратными связями яв-

ляется использование перекрестных обратных связей [11]. 

Эквивалентная схема трехтранзисторного варианта усилителя с перекрест-

ными обратными связями по переменному току приведена на рис. 2.1.

Ег

Rг

RэRэ Rэ

Rн

Rос

Rос

Rос

VT1
VT2

VT3

Uвых

Рис. 2.1. Эквивалентная схема усилителя с перекрестными обратными связями

При условиях:

нг RR = ; 2
носэ RRR = , (2.1)

усилитель оказывается согласованным по входу и выходу с КСВН не хуже 1,5 

раза, а его коэффициент усиления может быть рассчитан по соотношению [12]:
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где n – количество каскадов усилителя. 

Верхняя граничная частота  вf  усилителя, соответствующая уменьшению 

коэффициента  усиления  на  3  дБ,  рассчитывается  по  эмпирической  формуле 

[13]:

ос

н
тв R

Rff = , (2.3)

где тf  – граничная частота коэффициента передачи тока в схеме с общим 

эмиттером используемых транзисторов.

Достоинством рассматриваемого схемного решения построения широкопо-

лосных усилителей является практически неизменное значение их верхней гра-

ничной частоты при увеличении числа каскадов, что объясняется комплексным 

характером обратной связи на высоких частотах.

Для примера на рис.  2.2 приведена принципиальная схема маломощного 

широкополосного  усилителя,  разработанного  на  основе  использования  пере-

крестных обратных связей [13].
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Рис. 2.2. Усилитель с перекрестными обратными связями
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В усилителе использованы транзисторы КТ3115А, работающие в стандарт-

ном режиме: ток в рабочей точке коI =5 мА; напряжение в рабочей точке кэоU

=5 В. 

Технические характеристики усилителя: 

коэффициент усиления 21 дБ; 

полоса рабочих частот 0,01…2 ГГц; 

неравномерность амплитудно-частотной характеристики ±1,5 дБ; 

максимальное значение выходного напряжения, не менее 0,1 В; 

сопротивление генератора и нагрузки 50 Ом. 

Усилитель практически не требует настройки и обладает высокой повторяе-

мостью параметров. При построении усилителя следует учитывать,  что цепи 

общей обратной связи, состоящие из элементов С2, R5; С5, R10; С8, R15, долж-

ны быть по возможности короче. Это объясняется необходимостью устранения 

излишней фазовой задержки сигнала в этих цепях. В противном случае АЧХ 

усилителя в области верхних частот оказывается с подъёмом. При непомерном 

удлинении указанных цепей возможно самовозбуждение усилителя. 

Выходные согласованные каскады со сложением токов. Эквивалентная 

схема выходного каскада со сложением токов двух транзисторов приведена на 

рис. 2.3. 

Uвых

VT1

VT2

Rн

Rос

RэRэ

Ег

Rг

Рис. 2.3. Эквивалентная схема каскада со сложением токов двух транзисторов

Благодаря  совместному  использованию  параллельной  отрицательной 

обратной связи по напряжению и последовательной отрицательной обратной 
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связи по току достигается стабилизация коэффициента усиления каскада,  его 

входного и выходного сопротивления. При выполнении условий (2.1) схема ока-

зывается  согласованной по входу  и выходу  с  КСВН не более  1,5  в  рабочем 

диапазоне частот.  Максимальные значения амплитуды выходного напряжения 

вых.mU  и мощности  вых.mР , отдаваемых каскадом (рис. 2.3) в нагрузку в этом 

случае, составляют величины:

,
2R

UР;
)RR(

)RR(U
U

н

2
вых.m

m.вых
нос

эocm.тр
m.вых =

+
−

= (2.4)

где m.трU  – максимальное значение амплитуды сигнала, отдаваемого транзи-

сторами VT1 и VT2.

При заданном значении допустимой мощности к.дP , рассеиваемой на кол-

лекторе каждого из транзисторов VT1 и VT2 ток коI , и напряжение кэоU  в ра-

бочих точках этих транзисторов для получения максимальной мощности в на-

грузке следует рассчитывать по формулам [13]:

.R2U;
R2

Р
I н

кэо
н

д.к
ко ξ

ψ=
ψ
ξ

= , (2.5)

где ξψ ,  – коэффициенты использования транзистора по току и напряжению.

Из (2.5) найдем:
ξ ψ= нк.дтр.m RP2U .  (2.6)

Коэффициент усиления каскада со сложением токов (рис. 2.3) и его верхняя 

граничная частота, соответствующая уменьшению коэффициента усиления на 3 

дБ, могут быть рассчитаны по соотношениям [13]:

( )
( )эн

эос
21 RR

RRS
+
−

= , (2.7)

ос

н
тв 2R

Rff = . (2.8)

Выходные  каскады  со  сложением  напряжений. Эквивалентная  схема 

двухтранзисторного  варианта  выходного  каскада  со  сложением  напряжений 

приведена на рис. 2.4.
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Рис. 2.4. Эквивалентная схема каскада со сложением напряжений

Элементы C1, R1 и C2, R2 являются элементами цепей местных обратных 

связей транзисторов VT1, VT2 и обеспечивают реализацию требуемого коэффи-

циента усиления по напряжению каждым из транзисторов. Коэффициент усиле-

ния по току транзисторов  VT1 и  VT2 близок к единице. Поэтому сигнальный 

ток, отдаваемый транзисторами, практически равен выходному току, протекаю-

щему в нагрузке. При выполнении условий:

2
U

UК
вх

1вых
1u == ; 2

3
U
UК

1вых

2вых
2u == , (2.9)

амплитуда выходного напряжения, отдаваемого каждым из транзисторов VT1 и 

VT2, равна амплитуде входного сигнала  вхU . В результате напряжение на на-

грузке  нR  оказывается  равным  сумме  указанных  напряжений:  вх2вых U3U = . 

Поэтому ощущаемое сопротивление нагрузки каждого из транзисторов и сопро-

тивление, на которое работает генератор входного сигнала, составляет величину 

равную: 3Rн . В литературе рассматриваемую схему часто называют каскадом 

со сложением напряжений [14], поскольку напряжение в нагрузке равно сумме 

напряжений, отдаваемых генератором и транзисторами VT1 и VT2.

Для выполнения условий (2.9) элементы C1, R1 и C2, R2 выбираются рав-

ными [14]:

,
2Rf2

C5,02C;
1Rf2

C1C

;
3
R22R;
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0
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0
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π
β

+=
π

β
+=

β=β=
(2.10)

где 0β  – статический коэффициент передачи тока в схеме с общим эмиттером 

транзисторов VT1 и VT2;
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кC  – емкость коллекторного перехода транзисторов VT1 и VT2;

тf  – граничная частота коэффициента передачи тока в схеме с общим 

эмиттером используемых транзисторов.

Верхняя  граничная  частота  каскада  со  сложением  напряжений, соответ-

ствующая  уменьшению  коэффициента  усиления  на  3  дБ,  лежит  в  пределах 

0,5…0,6 тf  [14].

При выполнении условий (2.9) и заданном значении допустимой мощности 

к.дP , рассеиваемой на коллекторе каждого из транзисторов VT1 и VT2, ток коI , 

и напряжение кэоU  в рабочих точках этих транзисторов могут быть рассчитаны 

по формулам [15]:

,
N
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R
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нд.к
кэо

н

д.к
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ξ⋅
ψ⋅⋅

=

ψ⋅
ξ⋅⋅

=

 (2.11)

где N  = 3 при использовании обоих транзисторов  VT1,  VT2 и N = 2, если 

транзистор VT2 отсутствует в схеме.

Максимальные значения амплитуды выходного напряжения и мощности, 

отдаваемой в нагрузку каскадом со сложением напряжений (рис. 2.4),  в этом 

случае, составляют величины:

.
2

PN
Р

;RPNU

к.д
вых.m

нк.двых2

ξ⋅ψ⋅⋅
=

ψ⋅ξ⋅⋅⋅=
 (2.12)

2.2. Задачи

2.2.1. Рассчитать значения элементов цепи обратной связи и необходимое 

число каскадов усилителя с перекрестными обратными связями (рис. 2.1) при 

условиях: нг RR = =50 Ом; используемый транзистор КТ3115А ( тf =7 ГГц); тре-

буемая верхняя граничная частота  вf  =  1,3 ГГц;  необходимый коэффициент 

усиления 60 раз.
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Решение. Используя формулу (2.3) найдем: осR  = 270 Ом. Из (2.1) опреде-

лим: эR  = 9 Ом. Подставляя в (2.2) получим уравнение:  
n

950
927060 







+
−≤ . Откуда 

найдем: n≥3.

2.2.2. Рассчитать коI , кэоU , m.выхР , 21S , осR , эR  каскада со сложением то-

ков (рис. 2.3) при использовании транзисторов КТ610А ( тf  = 1 ГГц;  к.дP  = 

1,5 Вт; ψ  = 0,95; ξ  = 0,9) и условий: нг RR =  = 50 Ом; вf  = 125 МГц.

Решение. По известным к.дP ,  нR ,  ξ  и ψ  из (2.5) и (2.6) получим: коI  = 

119 мА, кэоU  = 12,6 В, m.трU  = 11,3 В. Из (2.8) найдем: ocR =200 Ом. По извест-

ному значению ocR  из условий (2.1) определим: эR  = 12,5 Ом. Теперь по (2.4) 

рассчитаем: вых.mU  = 8,5 В, m.выхР  = 0,72 Вт. И, наконец, по (2.7) вычислим: 21S  

= 3.

2.2.3. Рассчитать коI , кэоU , m.выхР , R1, C1 каскада со сложением напряже-

ний (рис. 2.4) при использовании в схеме одного транзистора VT1 типа КТ610А 

( кС  = 4 пФ; тf  = 1 ГГц; 0β  = 120; к.дP  = 1,5 Вт; ψ  = 0,95; ξ  = 0,9), если нR  

= 50 Ом.

Решение. По известным к.дP , нR , ξ  и ψ  из (2.11) и (2.12) получим: коI = 

238 мА, кэоU = 6,3 В, m.выхР = 1,28 Вт. По формулам (2.10) найдем: R1 = 3 кОм, 

C1 = 10,4 пФ. 
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3. МНОГОКАНАЛЬНЫЕ УСТРОЙСТВА ОБРАБОТКИ ИМПУЛЬСНЫХ 

СИГНАЛОВ

3.1. Краткие теоретические сведения

Устройства обработки импульсных сигналов применяются в ядерной физи-

ке, вычислительной технике, волоконно-оптических системах связи, акустиче-

ской  микроскопии,  времяимпульсной  метрологии.  В  подавляющем 

большинстве публикаций, посвященных созданию и разработке устройств сло-

жения,  трансформации,  усиления,  инверсии,  управления амплитудой,  коррек-

ции формы импульсных сигналов, решается задача расширения полосы их ра-

бочих частот, повышения выходной мощности и коэффициента трансформации 

[16].  Однако  в  рамках  известных  методов  построения  рассматриваемых 

устройств,  ограниченных  одноканальной  структурой,  дальнейшее  улучшение 

их характеристик связано со значительными трудностями.

Кроме того, в настоящее время интенсивно развивается новая область тех-

ники – сверхширокополосные системы радиолокации и связи, носителем ин-

формации в которых являются импульсные сигналы [17]. Основная проблема 

указанных радиосистем заключается в принципиальном ограничении коэффи-

циента перекрытия рабочих частот при одноканальном их построении, что свя-

зано со сложностью создания сверхширокополосных антенн с коэффициентом 

перекрытия  более  10...15  раз  при  одновременном  обеспечении  приемлемого 

КСВН [18]. 

Возможность  значительного  улучшения  характеристик  устройств  обра-

ботки импульсных сигналов, в том числе и сверхширокополосных радиосистем, 

появляется при их реализации с использованием многоканальных структур с ча-

стотным разделением каналов на основе частотно-разделительных цепей (ЧРЦ) 

[19].  В этом случае они могут быть разработаны с применением достоинств 

схемных решений построения устройств заданного частотного диапазона. 

Двухканальные устройства обработки импульсных сигналов. Как пока-

зано в [19] создание двухканальных устройств с частотным разделением кана-
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лов, предназначенных для обработки импульсных сигналов, возможно при ис-

пользовании функциональной схемы приведенной на рис. 3.1, имеющей различ-

ные частоты стыковки входной ЧРЦ вхf  и выходной ЧРЦ выхf , где ВЧК – вы-

сокочастотный канал; НЧК – низкочастотный канал; гR  – сопротивление гене-

ратора; нR  – сопротивление нагрузки устройства. Под частотой стыковки пони-

мается частота, на которой коэффициенты передачи высокочастотного и низко-

частотного выхода ЧРЦ оказываются одинаковыми и равными 0,5 относительно 

максимального значения [20].

С1

ВЧК

L1 R1

C2

R2 L2
НЧК

Входная 
ЧРЦ

Выходная 
ЧРЦ

Rг

Ег Rн

Рис. 3.1. Функциональная схема двухканального устройства обработки им-

пульсных сигналов с ЧРЦ на входе и выходе

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

вия  г1 RR =  и необходим для обеспечения согласования устройства по входу в 

полосе частот ниже вхf . Резистор 2R  выполняет функцию развязывающего со-

противления и выбирается из условия 2R >> гR . Поэтому коэффициент переда-

чи НЧК должен превышать коэффициент передачи ВЧК на величину потерь, 

вносимых резистором 2R .

Минимизация искажений переходной характеристики, в приведенной схе-

ме, достигается разносом частот стыковки входной и выходной ЧРЦ. При усло-

вии идеальности ВЧК и НЧК и выборе вхf  и выхf  из условия вхвых ff  ≥ 10 вы-

брос на переходной характеристике схемы не превышает 7 % [21].

Значения элементов входной и выходной ЧРЦ, соответствующие указан-

ным условиям, рассчитываются по формулам [19]:
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.R1R
;f2R2L

f2R101L
;Rf212С
;Rf2101С

г

выхн

выхг

нвых

гвых

=
π=

π=
π=

π=

(3.1)

Из условий работы рассматриваемой схемы следует, что верхняя граничная 

частота НЧК вНЧКf  должна быть больше или равна частоте стыковки выходной 

ЧРЦ, а нижняя граничная частота ВЧК нВЧКf  должна быть меньше или равна 

частоте стыковки входной ЧРЦ. То есть  вНЧКf  и  нВЧКf  связаны отношением: 

нВЧКвНЧК ff ≥10.  Поэтому  рассматриваемая  схема  построения  двухканальных 

устройств обработки импульсных сигналов хотя и позволяют получить прием-

лемую форму переходной характеристики, однако требуют значительного пере-

крытия рабочих частот ВЧК и НЧК. Это условие приемлемо при построении 

устройств сложения, трансформации, усиления, инверсии, управления амплиту-

дой, коррекции формы импульсных сигналов, однако совершенно не приемлемо 

при создании сверхширокополосных систем радиолокации и связи [17, 22].

Модифицированные  двухканальные  устройства  обработки  им-

пульсных сигналов Указанный недостаток отсутствует в схеме модифициро-

ванного двухканального устройства обработки импульсных сигналов, приведен-

ной на рис. 3.2 [19, 21]. 

Значения элементов входной и выходной ЧРЦ соответствующие условию 

полного  отсутствия  искажений  переходной  характеристики,  обусловленных 

двухканальной  структурой  устройства,  могут  быть  найдены из  соотношений 

[19]:

,R5,01R
;f2R2L

;f2R1L
;Rf213С

;Rf212С1С

г

стн

стг

нст

гст

=
π=

π=
π=

π==

(3.2)

где ствыхвх fff == .

27



С1

L1 R1

C2

R2 L2
НЧК

Входная 
ЧРЦ

Выходная 
ЧРЦ

Rг

Ег Rн

C3

Рис. 3.2. Модифицированная функциональная схема двухканального 

устройства обработки импульсных сигналов

Многоканальные устройства обработки импульсных сигналов. Схем-

ное решение, приведенное на рис. 3.2, может быть распространено и на случай 

многоканальной структуры построения устройства обработки импульсных сиг-

налов (рис. 3.3), где КСЧ – канал средних частот [19]. При заданных значениях 

НЧКвнВЧКнг f,f,R,R , элементы трехканального варианта схемы, приведенной на 

рис. 3.3, рассчитываются по формулам:

.RR,R;R5,0R
;f2RL

);ff(2RL
;f2RL

ff2R)ff(С

;f2R1C

;f2R1СC

г32г1

вУНЧн3

УНЧвУВЧнн2

нУВЧг1

;УНЧвУВЧннУНЧвУВЧн4

УВЧнн3

УВЧнг21

> >=
π=

−π=
π=

π−=

π=

π==

(3.3)
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ВЧК

L1 R1

C2
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ЧРЦ

Выходная 
ЧРЦ

Rг

Ег Rн

C3

R3 L2
КСЧ

C4

Рис. 3.3. Функциональная схема многоканального устройства обработки им-

пульсных сигналов

В  качестве  примера  реализации  многоканального  устройства  обработки 

импульсных сигналов на рис. 3.4 приведена принципиальная схема эксперимен-

тального  макета  трехканального  импульсного  усилителя,  реализованного  по 

функциональной схеме представленной на рис. 3.3. 
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L1
2,5 мкГн

Вх
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16 мк

6,2 к

10 мк 4,3 к1 к
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Вых

+ 20 В

VT2

С5
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0,1 мк 1 к
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КТ913Б
VT1

С4R1

R2

R3

R6
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R10 R16 R18
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R17R13
R8
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R 11

R4
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L2

25
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50

430

50
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50
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620
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Рис. 3.4. Принципиальная схема трехканального импульсного усилителя
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Усилитель  имеет  следующие  технические  характеристики:  коэффициент 

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

ны импульса 10 % при длительности усиливаемого импульса 300 мкс; частота 

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

ния переходной характеристики, обусловленные использованием ЧРЦ, не более 

3 %. 

На рис. 3.5 приведены результаты экспериментальных исследований фор-

мы сигнала на выходе рассматриваемого усилителя при подаче на его вход те-

стового импульсного сигнала длительностью 1 мкс. На рис. 3.6–3.8 приведены 

экспериментальные характеристики усилителя при его работе без ВЧК, без КСЧ 

и без НЧК.

0,0

0,5

1,0

1,5

h(t), раз

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 t, мкс

Рис. 3.5. Форма импульсного сигнала на выходе трехканального усилителя

0,0

0,5

1,0

1,5

h(t), раз

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 t, мкс

Рис. 3.6. Форма сигнала на выходе усилителя при его работе без ВЧК
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1,5

h(t), раз
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Рис. 3.7. Форма сигнала на выходе усилителя при его работе без КСЧ
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Рис. 3.8. Форма сигнала на выходе усилителя при его работе без НЧК

3.2. Задачи

3.2.1. Рассчитать значения элементов входной и выходной частотно-разде-

лительных цепей двухканального трансформатора сопротивлений с коэффици-

ентом трансформации 1:4 (рис. 3.9), при условиях: гR  = 75 Ом; нR  = 300 Ом; 

полоса рабочих частот 0…1000 МГц. При расчетах учитывать, что в высокоча-

стотном канале использован трансформатор на длинных линиях с коэффициен-

том перекрытия частотного диапазона определяемым соотношением (1.2).

= ρ л 150 Ом

Вход Выход

C1 C2

L1

L2

R1

R2

R4
4,7 к4,7 к

R3

2,4 к

Рис. 3.9. Принципиальная схема трансформатора сопротивлений 
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Решение. Верхняя  частота  полосы  рабочих  частот  трансформатора  на 

длинных линиях по условиям задания равна 1000 МГц. Из (1.2) найдем, что в 

этом случае его нижняя частота равна 20 кГц. Исходя из этого, частота стыков-

ки входной частотно-разделительной цепи также должна быть равна 20 кГц. 

Схема  трансформатора  соответствует  функциональной  схеме  двухканального 

устройства обработки импульсных сигналов приведенной на рис. 3.1. Поэтому 

для минимизации искажений переходной характеристики трансформатора при-

мем:  вхвых ff  = 10. То есть частота стыковки выходной частотно-разделитель-

ной цепи должна быть равна: выхf  = 200 кГц. Теперь по (3.1) рассчитаем: C1 = 

0,106 мкФ; C2 = 2650 пФ; L1 = 597 мкГн; L2 = 239 мкГн; R3 = 75 Ом.

3.2.2. Рассчитать значения элементов входной и выходной частотно-разде-

лительных цепей двухканального фазоинвертора (рис. 3.10), при условиях: гR  

=  нR  = 50 Ом; полоса рабочих частот 0…1000 МГц. При расчетах учитывать, 

что в высокочастотном канале использован инвертор на длинных линиях с вол-

новым сопротивлением 50 Ом, коэффициент перекрытия частотного диапазона 

инвертора определяется соотношением (1.2).

Вход Выход

C1
C3

L1

L2

R1

R2

R3
4,7 к

4,7 к

R4

2,4 к

C2

Рис. 3.10. Принципиальная схема фазоинвертора 

Решение. Верхняя частота полосы рабочих частот инвертора на длинных 

линиях по условиям задания равна 1000 МГц. Из (1.2) найдем, что в этом слу-
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чае его нижняя частота равна 20 кГц. Исходя из этого, частота стыковки вход-

ной частотно-разделительной цепи также должна быть равна 20 кГц. Схема ин-

вертора соответствует функциональной схеме двухканального устройства обра-

ботки импульсных сигналов приведенной на рис. 3.2. В этом случае выполняет-

ся  условие:  ствыхвх fff == .  Подставляя известные значения  гR ,  нR  и  стf  в 

(3.2) найдем: C1 = C2 = C3 = 0,16 мкФ; L1 = L2 = 400 мкГн; R1 = 25 Ом. 

3.2.3. Рассчитать значения элементов входной и выходной частотно-разде-

лительных цепей трехканального импульсного усилителя (рис. 3.4) при услови-

ях: вУНЧf  = 0,5 МГц, нУВЧf  = 5 МГц, нг RR =  = 50 Ом.

Решение. Схема усилителя соответствует функциональной схеме многока-

нального устройства обработки импульсных сигналов приведенной на рис. 3.3. 

Подставляя известные значения гR , нR , вУНЧf  и нУВЧf  в (3.3) найдем: C1 = C2 

= C10 = 639 пФ; C8 = 5,75 нФ; L1 = 1,6 мкГн; L2 = 1,8 мкГн; L3 = 16 мкГн; R1 = 

25 Ом. Значения элементов С1, L1 на рис. 3.4 не совпадают с расчетными так 

как  соответствуют  значениям  найденным  в  процессе  настройки  эксперимен-

тального макета.
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4. ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ФИЛЬТРЫ

4.1. Краткие теоретические сведения

Электрическим фильтром называется пассивный четырехполюсник, пред-

назначенный для выделения (пропускания) или подавления (ослабления) сигна-

лов в заданной полосе частот [23, 24].

Область частот, в которой фильтр пропускает сигнал без заметного ослаб-

ления (затухания), называется полосой пропускания (прозрачности). 

Область частот, в которой фильтр существенно ослабляет сигнал, называет-

ся полосой задерживания (заграждения, подавления). 

Наибольшее применение в радиотехнике находят три типа фильтров:

1. Фильтры нижних частот (ФНЧ), полоса пропускания которых лежит в об-

ласти частот от f=0 до некоторой верхней граничной частоты  вf  (рис. 

4.1,а). На рисунке символом К обозначен модуль коэффициента передачи 

фильтра.

2. Фильтры верхних частот (ФВЧ), полоса пропускания которых расположе-

на в области частот от некоторой нижней граничной частоты нf  до бес-

конечности (рис. 4.1,б).

3. Полосовые фильтры (ПФ), имеющие полосу пропускания между некото-

рыми граничными частотами нf  и вf  (рис. 4.1,в).
К

f

1

f в

К

f

1

f н
а) б)

К

f

1

f н
f

1

f вf 0
    в)

Рис. 4.1. Амплитудно-частотные характеристики фильтров:

а – ФНЧ; б – ФВЧ; в – ПФ
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В теории фильтров граничные частоты принято называть частотами среза и 

обозначать как сf .

Фильтры нижних частот. Можно выделить два типа ФНЧ, фильтры с кон-

денсатором на входе (рис. 4.2) и фильтры с катушкой индуктивности на входе 

(рис. 4.3). При этом в зависимости от порядка фильтра эти ФНЧ могут заканчи-

ваться конденсатором или катушкой индуктивности. 

UвыхС1

L2

С3

Ln-1

Сn

R г

нREг

Рис. 4.2. ФНЧ с конденсатором на входе

Uвых

Ln-1

Сn

R г

нREг

L1

С2

Рис. 4.3. ФНЧ с катушкой индуктивности на входе

В идеале фильтр должен иметь прямоугольную амплитудно-частотную ха-

рактеристику (АЧХ). Однако такие характеристики не реализуемы и у реальных 

фильтров АЧХ приближается к идеальной по мере возрастания порядка исполь-

зуемого фильтра. Модуль коэффициента передачи идеального ФНЧ описывает-

ся выражением:





≥
≤≤

=
.c

c
ff,0

;ff0,1
)f(К (4.1)

Коэффициент передачи реального фильтра в символьном виде может быть 

представлен дробно-рациональной функцией комплексного переменного [23]:

n
n

3
3

2
2

1 ap...apappa1
1(p)К

+++++
= , (4.2)
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где ω= jp ;

f2π=ω – текущая круговая частота;

n – порядок фильтра;
)LC(aa ii = – коэффициенты, являющиеся функциями элементов ФНЧ.

Соотношение (4.2) может быть получено по известной матрице проводи-

мостей ФНЧ [25]:

)Y(YY
Y2)p(К

aabbнaaгbbн

abг
∆+∆+∆+∆

∆
= , (4.3)

где aabbbbaa ,,, ∆∆∆∆  –  определитель и  алгебраические дополнения матрицы 

проводимостей ФНЧ;

a – индекс, обозначающий входной узел ФНЧ;

b – индекс, обозначающий выходной узел ФНЧ;

нг Y,Y  – проводимости генератора и нагрузки соответственно.

В случае представления функции (4.3) с использованием нормированных 

относительно  сω  и  нR  значений элементов ФНЧ, проводимости генератора и 

нагрузки принимаются: нг YY = =1.

Для синтеза ФНЧ с требуемыми характеристиками в теории фильтров ис-

пользуются различные функции-прототипы передаточной характеристики (4.2), 

имеющие аналогичную структуру:

n
n

3
3

2
2

1 bp...bpbppb1
1(p)К

+++++
= , (4.4)

Наибольшее распространение в радиотехнике получили фильтры Баттер-

ворта и Чебышева, реализуемые с использованием полиномов Баттерворта и Че-

бышева [24]. 

Фильтры Баттерворта имеют максимально плоскую АЧХ и синтезируются с 

использованием функции Баттерворта:

n2
2

1
1)p(К
ω+

= . (4.5)

Для примера на рис. 4.4 приведены АЧХ фильтров Баттерворта различных 

порядков.
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Рис. 4.4. Амплитудно-частотные характеристики фильтров Баттерворта 

различных порядков

На высоких частотах, как следует из (4.5), при ω  >> 1 подавление сигнала 

в ФНЧ составляет величину:  nω=α  или в децибелах  ω⋅⋅=α lgn20дБ ,  что соот-

ветствует 20⋅n дБ на декаду или 6⋅n дБ на октаву.

Недостатками фильтров Баттерворта являются: большое отклонение АЧХ 

от требуемого значения в области частот близких к частоте среза; слабое подав-

ление сигнала в полосе задерживания. Использование полиномов Чебышева для 

аппроксимации модуля коэффициента передачи идеального ФНЧ позволяет зна-

чительно уменьшить указанные недостатки.

В этом случае в качестве прототипа квадрата модуля коэффициента переда-

чи ФНЧ используется функция вида:

)(T1
1)p(К 2

n
2

2

ωε+
= , (4.6)

где 1≤ε  – коэффициент неравномерности АЧХ ФНЧ;
)(Tn ω  – полином Чебышева n-го порядка.

Полиномы Чебышева первых семи порядков имеют вид:

.75611264Т;1184832Т

;52016)(Т;188)(Т

;34)(Т;12)(Т;)(Т

357
7

246
6

35
5

24
4

3
3

2
21

ω−ω+ω−ω=−ω+ω−ω=

ω+ω−ω=ω+ω−ω=ω

ω−ω=ω−ω=ωω=ω

(4.7)

Полиномы Чебышева обладают следующими свойствами:

• в интервале 11 +≤ω≤−  значения )(Tn ω  колеблются между +1 и -1 с рав-

ными отклонениями;
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• )1(Tn =1 при всех n;

• при ω >1 )(Tn ω  стремится к бесконечности, как n1n2 ω− .

Для примера на рис. 4.5 приведены АЧХ фильтров Чебышева третьего и пя-

того порядков.

0

0,25

0,5
5

К(р)

ω1

n=3

0,75

1-ε

Рис. 4.5. Амплитудно-частотные характеристики фильтров Чебышева 

третьего и пятого порядков

На высоких частотах, как следует из (4.6), при ω  >> 1 подавление сигнала 

в  ФНЧ  составляет  величину:  n1n2 ε ω=α −  или  в  децибелах 
[ ]ω⋅+ε+⋅−=α lgnlg2lg)1n(20дБ .

С целью упрощения расчетов ФНЧ с требуемой частотой среза и работаю-

щих на произвольную нагрузку в теории фильтров принято синтезировать нор-

мированные относительно сω  и нR  значения элементов ФНЧ [23]. В этом слу-

чае расчет ФНЧ сводится к выбору типа фильтра и его порядка, нахождению по 

таблицам нормированных значений элементов фильтров [23] величин нормиро-

ванных  значений элементов  рассчитываемого  фильтра,  денормированию эле-

ментов фильтра по формулам:

сннiiсннii RCС;RLL ω=ω= , (4.8)

где iнiн C,L  – нормированные значения элементов фильтра.

Для примера в таблице 4.1 приведены взятые из [23] нормированные значе-

ния элементов фильтров Баттерворта 1…5 порядков. Верхняя строка номиналов 

соответствует схеме представленной на рис. 4.2, нижняя – на рис. 4.3.
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Таблица 4.1 – Нормированные значения элементов фильтров Баттерворта

n н1С н2L н3С н4L н5С

1 2,000

2 1,414 1,414

3 1,000 2,000 1,000

4 0,765 1,847 1,847 0,765

5 0,618 1,618 2,000 1,618 0,618

н1L н2С н3L н4С н5L

В таблице 4.2 приведены взятые из [23] нормированные значения элемен-

тов  фильтров  Чебышева  1…5  порядков  с  неравномерностью  1  дБ.  Верхняя 

строка номиналов соответствует схеме представленной на рис. 4.2, нижняя – на 

рис. 4.3.

Таблица 4.2 – Нормированные значения элементов фильтров Чебышева

n н1С н2L н3С н4L н5С

1 1,018

2

3 2,024 0,994 2,024

4

5 2,135 1,091 3,001 1,091 2,135

н1L н2С н3L н4С н5L

Строки  соответствующие  четному  порядку  фильтров  не  заполнены,  по-

скольку в рассматриваемом нами случае равенства  нг YY =  фильтры Чебышева 

оказываются нереализуемыми.

Фильтры верхних частот. ФВЧ рассчитываются по своим ФНЧ-прототи-

пам. Вначале находятся нормированные значения элементов ФНЧ с требуемы-
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ми для ФВЧ характеристиками. Затем в ФНЧ все катушки индуктивности заме-

няются конденсаторами, а все конденсаторы ФНЧ заменяются катушками ин-

дуктивности (рис. 4.6), при этом нормированные значения элементов получен-

ного ФВЧ определяются по формулам [23]: 

iнiнiнiн C1L;L1С == . (4.9)

L3н

С4н

L1н

С2н
Eг

R г=1 нR =1

    
Eг

R г=1

нR =1

L1н
С1н = ___1

L2н C2н
= ___1

L3н
С3н = ___1

L4н C4н
= ___1

а) б)

Рис. 4.6. Фильтр верхних частот (б), реализованный из ФНЧ-прототипа (а)

Далее по соотношениям (4.8)  осуществляется расчет истинных значений 

элементов ФВЧ, соответствующих заданным величинам его сω  и нR .

Полосовые фильтры. ПФ, так же как и ФВЧ, рассчитываются по своим 

ФНЧ-прототипам. Вначале находятся нормированные значения элементов ФНЧ 

с требуемыми для ПФ характеристиками. Затем в полученном ФНЧ последова-

тельно всем катушкам индуктивности включаются конденсаторы, а параллельно 

всем конденсаторам ФНЧ включаются катушки индуктивности (рис. 4.7). При 

этом нормированные значения элементов исходного ФНЧ остаются без измене-

ний, а нормированные значения вновь введенных элементов определяются по 

формулам [23]:

)Cn(1L);Ln(1С iн
2

iнiн
2

iн == , (4.10)

где ffn 0 ∆= ;

0f  – центральная частота полосы пропускания полосового фильтра;

f∆  –  полоса  пропускания  полосового  фильтра,  равная  частоте  среза 

ФНЧ-прототипа.
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L4н = _____1
C     4нn2

б)

Рис. 4.7. Полосовой фильтр (б), реализованный из ФНЧ-прототипа (а)

Расчет истинных значений элементов ПФ, соответствующих заданным ве-

личинам его 00 f2π=ω  и нR , осуществляется по соотношениям:
fRCС;fRLL ннiiннii ∆=∆= . (4.11)

Активные фильтры. Создание фильтров с частотами среза менее 100…

500  кГц  связано  с  использованием  конденсаторов  и  катушек  индуктивности 

больших номиналов и габаритов. В связи с этим в указанном диапазоне частот 

используются  фильтры,  построенные  на  основе  операционных  усилителей  и 

RC-цепей, получивших название активных фильтров [24]. На рис. 4.8 приведе-

ны схемы активных ФНЧ и ФВЧ фильтров первого порядка. 

R1

R2

C

R1

R2

C

а) б)

Рис. 4.8. Активные ФНЧ (а) и ФВЧ (б) 1-го порядка
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Частота среза активного ФНЧ (рис. 4.8,а) равна:  CR1 2c =ω , частота среза 

активного  ФВЧ  (рис.  4.8,б)  составляет:  CR1 1c =ω .  В  полосе  пропускания 

фильтры представляют собой инвертирующий усилитель с коэффициентом уси-

ления  120 RRK = . Затухание фильтров в полосе задерживания составляет 6 дБ 

на октаву или 20 дБ на декаду.

Для повышения затухания в полосе задерживания используются фильтры 

более высоких порядков. На рис. 4.9 приведены схемы активных ФНЧ и ФВЧ 

фильтров второго порядка обладающие затуханием 12 дБ на октаву или 40 дБ на 

декаду [24].

R3R4

C

R1 R2

1 2C

R3R4

C

R1 R2

1 2C

а) б)

Рис. 4.9. Активные ФНЧ (а) и ФВЧ (б) 2-го порядка

В  полосе  пропускания  фильтры  представляют  собой  неинвертирующий 

усилитель с коэффициентом усиления 430 RR1K += . В схемах наряду с отрица-

тельной  обратной  связью  (элементы  3R ,  4R )  присутствует  положительная 

обратная связь (элемент  1С  на рис. 4.9,а и  1R  на рис. 4.9,б). Положительная 

обратная связь действует в окрестности частоты среза и обеспечивает резкость 

изгиба амплитудно-частотной характеристики, уменьшая её отклонение от иде-

альной в полосе пропускания. 

При построении активных ФНЧ и ФВЧ, реализующих АЧХ фильтра Чебы-

шева с неравномерностью 1 дБ, элементы схем рис. 4.9 выбираются из условий: 
RRRRR 4321 ==== ;  CCC 21 == . В этом случае частота среза фильтров определя-

ется из соотношения: RC1с =ω . Откуда следует, что пропорциональное увели-
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чение  R  и  уменьшение  C  не  приводит  к  изменению  сω  и  формы  АЧХ 

фильтров.

4.2. Задачи

4.2.1. Определить необходимый порядок фильтра Баттерворта, обеспечива-

ющего подавление всех сигналов на частотах выше cf5  на величину 60 дБ.

Решение. 60 дБ = 1000. Подавление сигнала в фильтре Баттерворта, при 

условии ω >>1, составляет величину nω=α . Из уравнения n5  ≥ 1000 найдем: n 

= 5.

4.2.2. Определить значение коэффициента неравномерности ε  фильтра Че-

бышева, соответствующее неравномерности его АЧХ равной 1 дБ.

Решение. 1 дБ соответствует уменьшению коэффициента передачи в 1,122 

раза. То есть должно выполняться условие:
2

2 122,1
1

1
1 =
ε+

.

Отсюда найдем: ε =0,509.

4.2.3. Определить необходимый порядок фильтра Чебышева, имеющего не-

равномерность АЧХ 1 дБ (значение ε  взять из задачи 4.2.2) и обеспечивающего 

подавление всех сигналов на частотах выше cf5  на величину 60 дБ.

Решение. 60  дБ =  1000.  Подавление сигнала в  фильтре  Чебышева,  при 

условии ω >>1, составляет величину n1n2 ε ω=α − . Из уравнения n1n 5509,02 ⋅⋅=α −  

≥ 1000 найдем: n = 4.

4.2.4. Для ФНЧ третьего порядка с конденсатором на входе (рис. 4.2) найти 

передаточную характеристику вида (4.2) по его матрице проводимостей, с ис-

пользованием  нормированных  относительно  сω  и  нR  значений  элементов 

ФНЧ.

Решение. Схема фильтра приведена на рис. 4.2.3,а, его матрица проводи-

мостей на рис. 4.2.3,б. 
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Рис. 4.2.3,а Рис. 4.2.3,б

Используя формулу (4.3) найдем:

3
н3н2н1

2
н3н1н2н3н2н1 pCLC5,0p)CC(L5,0p)СLС(5,01

1)р(К
⋅⋅+⋅+⋅+⋅+++

=








⋅=
+⋅⋅=

++⋅=

.CLC5,0a
);CC(L5,0a
);СLС(5,0a

н3н2н13

н3н1н22

н3н2н11
(4.12)

4.2.5. Найти  коэффициенты функции-прототипа передаточной характери-

стики фильтра Баттерворта третьего порядка.

Решение. Приравняем квадрат модуля функции-прототипа (4.4) к функции 

Баттерворта (4.5) при n=3:

6

2

3
3

2
2

1 1
1

bpbppb1
1

ω+
=

+++
.

В результате получим равенство:
662

3
4

31
22

1
42

2
2

2 1bbb2bbb21 ω+=ω+ω−ω+ω+ω−

Приравнивая теперь коэффициенты при равных степенях  ω  правой и ле-

вой частей, найдем систему уравнений:

.0bb2b

;0b2b

;1b

31
2
2

2
2
1

2
3

=−

=−

=

(4.13)

Из (4.13) определим: 
.1b;2b;2b 321 === (4.14)

4.2.6. Используя результаты решения задач 4.2.4 и 4.2.5 найти нормирован-

ные значения элементов фильтра Баттерворта третьего порядка с конденсатором 

на входе (рис. 4.2).

Решение. Составим систему уравнений:
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332211 ba;ba;ba === . 

Или:








⋅=
+⋅⋅=

++⋅=

.CLC5,0b
);CC(L5,0b
);СLС(5,0b

н3н2н13

н3н1н22

н3н2н11

Из системы уравнений получим:

.b2bbL

;
LC
b2C

;
L

b2
L
b

L
bC

2
2
11н2

н2н1

3
н3

н2

3
2

н2

2
2

н2

2
н1

−+=

=

−+=

(4.15)

Подставляя (4.14) в (4.15) найдем:
.1C;2L;1С н3н2н1 ===

4.2.7. Для ФНЧ третьего порядка с катушкой индуктивности на входе (рис. 

4.3) найти передаточную характеристику вида (4.2) по его матрице проводимо-

стей, с использованием нормированных относительно  сω  и  нR  значений эле-

ментов ФНЧ.

Решение. Схема фильтра приведена на рис. 4.2.6,а, его матрица проводи-

мостей на рис. 4.2.6,б. 
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Рис. 4.2.6,а Рис. 4.2.6,б

Используя формулу (4.3) найдем:

3
н3н2н1

2
н3н1н2н3н2н1 pLCL5,0p)LL(C5,0p)LCL(5,01

1)р(К
⋅⋅+⋅+⋅+⋅+++

=
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⋅=
+⋅⋅=

++⋅=

.LCL5,0a
);LL(C5,0a
);LCL(5,0a

н3н2н13

н3н1н22

н3н2н11
(4.16)

4.2.8. Используя результаты решения задач 4.2.5 и 4.2.7 найти нормирован-

ные значения элементов фильтра Баттерворта третьего порядка с катушкой ин-

дуктивности на входе (рис. 4.3).

Решение. Составим систему уравнений:

332211 ba;ba;ba === . 

Или:








⋅=
+⋅⋅=

++⋅=

.LCL5,0b
);LL(C5,0b
);LCL(5,0b

н3н2н13

н3н1н22

н3н2н11

Из системы уравнений получим:

.b2bbC

;
CL
b2L

;
C

b2
C
b

C
bL

2
2
11н2

н2н1

3
н3

н2

3
2

н2

2
2

н2

2
н1

−+=

=

−+=

(4.17)

Подставляя (4.14) в (4.17) найдем:
.1L;2C;1L н3н2н1 ===

4.2.9. Найти  коэффициенты функции-прототипа передаточной характери-

стики фильтра Чебышева третьего порядка для неравномерности АЧХ 1 дБ (зна-

чение ε  взять из задачи 4.2.2).

Решение. Приравняем квадрат модуля функции-прототипа (4.4) к функции 

(4.6) при n=3:

23

2

3
3

2
2

1 )34(259,01
1

bpbppb1
1

ω−ω+
=

+++
.

В результате получим равенство:
64262

3
4

31
2
2

2
2

2
1 144,4216,6331,21b)bb2b()b2b(1 ω+ω−ω+=ω+ω−+ω−+
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Приравнивая теперь коэффициенты при равных степенях  ω  правой и ле-

вой частей, найдем систему уравнений:

.331,2bb2b

;216,6b2b

;144,4b

31
2
2

2
2
1

2
3

=−

−=−

=

(4.18)

Из (4.18) определим: 
.036,2b;012,2b;52,2b 321 === (4.19)

4.2.10. Используя результаты решения задач 4.2.4 и 4.2.9 найти нормиро-

ванные значения элементов фильтра Чебышева третьего порядка с конденсато-

ром на входе (рис. 4.2), при неравномерности его АЧХ 1 дБ. 

Решение. Составим систему уравнений:

332211 ba;ba;ba === . 

Или:
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++⋅=

.CLC5,0b
);CC(L5,0b
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н3н2н13

н3н1н22

н3н2н11

Из системы уравнений получим:

.b2bbL

;
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;
L

b2
L
b

L
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2
2
11н2

н2н1

3
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3
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2
2

н2

2
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=

−+=

(4.20)

Подставляя (4.19) в (4.20) найдем:
.024,2C;1L;024,2С н3н2н1 ===

4.2.11. Используя результаты решения задач 4.2.7 и 4.2.9 найти нормиро-

ванные значения элементов фильтра Чебышева третьего порядка с катушкой ин-

дуктивности на входе (рис. 4.3), при неравномерности его АЧХ 1 дБ. 

Решение. Составим систему уравнений:

332211 ba;ba;ba === . 

Или:
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Из системы уравнений получим:
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(4.21)

Подставляя (4.19) в (4.21) найдем:
.024,2L;1C;024,2L н3н2н1 ===

4.2.12. Рассчитать ФВЧ четвертого порядка, предназначенный для работы в 

стандартном 50-омном тракте с частотой среза 100 МГц, используя в качестве 

ФНЧ-прототипа фильтр Баттерворта с катушкой индуктивности на входе (рис. 

4.3).

Решение. Преобразуя ФНЧ-прототип в ФВЧ, получим:

L3н

С4н

L1н

С2н
Eг

R г=1 нR =1

    
Eг

R г=1

нR =1

L1н
С1н = ___1

L2н C2н
= ___1

L3н
С3н = ___1

L4н C4н
= ___1

Из таблицы 4.1 найдем нормированные значения элементов фильтра-прото-

типа:  н1L =0,765;  н2С =1,847;  н3L =1,847;  н4С =0,765.  По  соотношениям  (4.9) 

определим  нормированные  значения  элементов  ФВЧ:  н1н1 L1С = =1,31;  н2L

=0,514;  н3С =0,514;  н4L =1,31. Теперь используя формулы (4.8) найдем истин-

ные значения элементов ФВЧ:  )1010028,650(31,1C 6
1 ⋅⋅⋅= =42 пФ;  н2L =41 нГн; 

н3С =16,5 пФ; н4L =104 нГн.

4.2.13. Рассчитать полосовой фильтр, предназначенный для работы в стан-

дартном 50-омном тракте с центральной рабочей частотой 0f =55 МГц и поло-
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сой пропускания f∆ =15 МГц, используя в качестве ФНЧ-прототипа фильтр Че-

бышева третьего порядка с катушкой индуктивности на входе (рис. 4.3) при не-

равномерности АЧХ 1 дБ.

Решение. Преобразуя ФНЧ-прототип в ПФ, получим:

L3нL1н

С2н
Eг

R г=1

нR =1

L3нL1н

С2н

Eг

R г=1

нR =1

С1н = _____1
L     1нn2

С3н = _____1
L     3нn2

L2н = _____1
C     2нn2

Из таблицы 4.2 найдем нормированные значения элементов фильтра-прото-

типа:  н1L =2,024;  н2С =0,994;  н3L =2,024. По соотношениям (4.10) для коэффи-

циента 1555ffn 0 =∆= =3,67 определим нормированные значения вновь введен-

ных элементов ПФ: )024,267,3(1)Ln(1С 2
н1

2
н1 ⋅== =0,037; н2L =0,075; н3С =0,037. 

Теперь используя формулы (4.11) найдем истинные значения элементов полосо-

вого фильтра:  1L =1074 нГн;  1С =7,9 пФ;  2С =211 пФ;  2L =40 нГн;  3L =1074 

нГн; 3С =7,9 пФ.

4.2.14. Рассчитать активный ФНЧ первого порядка с  частотой среза  100 

кГц и коэффициентом усиления равным трем.

Решение. Используем схему фильтра, приведенного на рис. 4.8,а. В полосе 

пропускания  его  коэффициент  усиления  равен:  120 RRK = .  Принимая  1R

=1 кОм,  найдем:  12 R3R = =3  кОм.  По  известным  1R  и  сω  из  соотношения 
CR1 1c =ω  определим: 51028,610001С ⋅⋅= =1600 пФ. 

4.2.15. Рассчитать  активный ФВЧ второго порядка  с  частотой  среза  100 

кГц. 

Решение. Используем схему фильтра, приведенного на рис. 4.9,б. Прини-

мая RRRRR 4321 ==== =1 кОм, из соотношения 430 RR1K +=  найдем: 0K =2. По 

известным  R  и  сω  из  соотношения  RC1c =ω  определим: 
5

21 1028,610001СCC ⋅⋅=== =1600 пФ. 
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5. АВТОГЕНЕРАТОРЫ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ КОЛЕБАНИЙ

5.1. Краткие теоретические сведения

Генераторы являются источником энергии переменного тока высокой ча-

стоты и составляют обязательную часть современной радиосистемы. 

Автогенератором называют устройство, преобразующее энергию источника 

постоянного тока в энергию электрических колебаний требуемой частоты.

LC-генераторы. Для  формирования  синусоидальных  колебаний  лучше 

всего подходит колебательный контур, при кратковременном возбуждении кото-

рого в нем возникают затухающие синусоидальные колебания резонансной ча-

стоты.

Рассмотрим механизм создания незатухающих колебаний в колебательном 

контуре представленном на рис. 5.1 [26].

Еп
+

_

К

C L
_ _

+ +
Еп

+

_

K

C L++_ _ Еп
+

_

К

C L
_ _

+ +
Еп

+

_

K

C L++_ _

а) б) в) г)

Рис. 5.1. Пополнение энергии контура источником постоянного напряжения

На короткое время подключим к контуру с помощью ключа К источник по-

стоянного тока (рис. 5.1,а). Конденсатор зарядится до некоторого значения. При 

отключении источника конденсатор начнет разряжаться через катушку индук-

тивности, и в контуре возникнут затухающие колебания. Чтобы превратить эти 

колебания в незатухающие, необходимо периодически пополнять запас энергии 

в контуре. Будем подключать конденсатор к источнику постоянного тока в ту 

часть периода колебаний, когда на верхней пластине конденсатора напряжение 

совпадает  с  напряжением источника (рис.  5.1,  в).  Источник будет пополнять 

запас энергии на конденсаторе, то есть запас энергии в контуре. При этом будет 

происходить  преобразование  энергии источника  постоянного  тока  в  энергию 
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высокочастотных колебаний в контуре, которое и называют генерацией высоко-

частотных колебаний.

Роль ключа в схеме приведенной на рис. 5.1 может играть электронная лам-

па. В результате получим схему изображенную на рис. 5.2.

C L

Ea
+
_

Выход

Cсм Rсм
Cбл

Eс

Cр

_ _

+ +

Рис. 5.2. Ламповый генератор незатухающих колебаний

Резонансная частота контура генератора равна LC21f0 π= . При подаче на 

управляющую сетку лампы напряжения указанной частоты, в моменты времени 

соответствующие заряду конденсатора с отрицательным потенциалом на верх-

ней  пластине  (как  показано  на  рис.  5.2)  лампа  будет  открываться,  соединяя 

верхнюю обкладку конденсатора с минусом источника постоянного тока аE  по-

полняя запас энергии на конденсаторе. В моменты времени соответствующие 

заряду конденсатора с положительным потенциалом на верхней пластине лампа 

закрывается.  В теории радиопередающих устройств такие схемы называются 

генераторами с внешним возбуждением,  а  в  теории усилителей усилителями 

мощности.

В  качестве  внешнего  возбуждения  можно  использовать  часть  энергии 

контура генератора (элементы L и C на рис. 5.2). Впервые схему рассматривае-

мого генератора предложил немецкий изобретатель Мейснер в 1913 году. Схема 

генератора Мейснера приведена на рис. 5.3. Так как генератор выходит в режим 

генерации  без  использования  внешнего  возбуждения,  генераторы  подобного 

типа получили название генераторов с самовозбуждением или автогенераторов. 
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Рис. 5.3. Ламповый генератор Мейснера

Звездочками на рис. 5.3 обозначены выводы катушек трансформатора, со-

ответствующих  существованию  на  них  сигналов  одинаковой  полярности.  То 

есть в момент времени, когда на верхней обкладке конденсатора контура будет 

отрицательная полуволна напряжения, на сетке будет положительная полувол-

на, соответствующая открыванию лампы. В теории усилителей такие схемы на-

зываются каскадами усиления с положительной обратной связью. 

Частота генерируемых колебаний генератора Мейснера определяется выра-

жением:
CL21f 10 π= . (5.1)

Недостатком рассматриваемого  генератора  является  необходимость  изго-

товления трансформатора связи. Этот недостаток отсутствует в схемах генера-

торов, называемых генератором Хартли (индуктивная трехточка) и генератором 

Колпитца (емкостная трехточка).

Индуктивная трехточка. Принципиальная схема транзисторного варианта 

генератора Хартли приведена на рис. 5.4. На рис. 5.5 представлена схема генера-

тора Хартли по переменному току. Для работы генератора необходимо чтобы в 

моменты времени соответствующие заряду конденсатора контура с отрицатель-

ным потенциалом на верхней пластине эта пластина соединялась с минусом ис-

точника постоянного тока пE . 
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Рис. 5.4. Принципиальная схема транзисторного варианта генератора Хартли

Выход
C1

L

L

1

2

Рис. 5.5. Схема генератора Хартли по переменному току

То есть в эти моменты транзистор генератора должен быть открыт, что со-

ответствует подаче на базу транзистора положительной полуволны. Это дости-

гается разделением катушки индуктивности колебательного контура на две ча-

сти, как это видно на рис. 5.4, и заземлением средней точки. В этом случае при 

разряде конденсатора через 1L  и 2L  течет общий ток и на пластинах конденса-

тора  всегда  будут  разные  потенциалы  относительно  земли.  Для  исключения 

влияния входного сопротивления транзистора на работу генератора,  значения 

номиналов катушек индуктивности выбирают из условия: 1L >> 2L .

Частота генерируемых колебаний рассчитывается по формуле [27]:
)LL(C21f 2110 +π= , (5.2)

а условие самовозбуждения генератора приближенно может быть представлено 

в виде:
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1

2
н L

LSR >1,

где )1(rr
S

0эб

0
β++

β
=  – крутизна транзистора генератора;

0β  – статический коэффициент передачи тока в схеме с общим эмитте-

ром;

бr  – сопротивление базы;

эr  – сопротивление эмиттерного перехода;

нR  – сопротивление нагрузки генератора.

Для исключения влияния нагрузки генератора на его характеристики между 

ним и нагрузкой обычно устанавливается буферный каскад с большим входным 

сопротивлением, например эмиттерный повторитель. В этом случае амплитуда 

генерируемых колебаний составляет:

нас0кэвых UUU −= ,

где 0кэU  – напряжение коллектор-эмиттер на транзисторе генератора при от-

ключении колебательного контура;

насU  –  напряжение насыщения транзистора  генератора,  паспортная  ве-

личина.

Емкостная  трехточка. Принципиальная  схема  транзисторного  варианта 

генератора Колпитца приведена на рис. 5.6. На рис. 5.7 представлена схема ге-

нератора Колпитца по переменному току. Для исключения влияния входного со-

противления транзистора на работу генератора, значения номиналов емкостей 

контура выбирают из условия: 2C >> 1C .
Др

Ср

Ср
Выход

+Еп

C

1L

1

Cбл

R

R R

1

2 3C2

Рис. 5.6. Принципиальная схема транзисторного варианта генератора Колпитца
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Выход
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L
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1

2

Рис. 5.7. Схема генератора Колпитца по переменному току

Частота генерируемых колебаний рассчитывается по формуле [27]:
)СС(ССL21f 212110 +π= , (5.3)

а условие самовозбуждения генератора приближенно может быть представлено 

в виде:

2

1
н C

CSR >1.

RC-автогенераторы. На  частотах  ниже  10…50  кГц  LC-автогенераторы 

оказываются громоздкими и трудно перестраиваемыми. Поэтому низкочастот-

ные  автогенераторы  реализуются  с  использованием  частотно-избирательных 

RC-цепей. Наибольшее распространение получили RC-автогенераторы двух ви-

дов:  RC-автогенератор с трехзвенной цепочкой обратной связи (рис. 5.8) [5] и 

RC-автогенератор с мостом Вина (рис. 5.9) [28].

R2

R1R R R

C C C
Uвых

Рис. 5.8. RC-автогенератор с трехзвенной цепочкой обратной связи
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Рис. 5.9. RC-автогенератор с мостом Вина (а) и его модификация (б)

RC-автогенератор с трехзвенной цепочкой обратной связью содержит ин-

вертирующий усилитель с отрицательной обратной связью (рис. 5.8 элементы 

1R  и 2R ) и трехзвенную RC -цепь положительной обратной связи. 

Коэффициент усиления инвертирующего усилителя равен:

12 RRК = . (5.4)

Коэффициент  передачи трехзвенной  RC -цепи, при  выполнении  условия 

1R >>R, описывается выражением:

[ ] [ ]RC6)RC(j1)RC(5

1)(
32 ω−ω+−ω

−=ωβ . (5.5)

Из (5.5) следует, что частота генерации автогенератора находится из соот-

ношения: [ ] 06)RC(RC 2 =−ωω  и составляет:

RC2
6fг π

= , (5.6)

а условием самовозбуждения генератора является неравенство:

1

2
R
RК = >29. (5.7)
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Недостатком  RC-автогенератора  с  трехзвенной  цепочкой  обратной  связи 

является трудность перестройки частоты генерации из-за большого количества 

элементов в петле положительной обратной связи.

RC-автогенератор с мостом Вина имеет более компактную структуру по-

строения схемы (рис. 5.9,а) и содержит неинвертирующий усилитель с отрица-

тельной обратной связью (рис. 5.9 элементы 1R  и 2R ) и мост Вина, представ-

ляющий  собой  частотно-избирательную  последовательно-параллельную  RC-

цепь, состоящую из двух конденсаторов С и двух резисторов R. 

Коэффициент усиления неинвертирующего усилителя равен:

1

2
R
R1К += . (5.8)

Коэффициент передачи моста Вина описывается выражением:







ω
−ω+

=ωβ

RC
1RCj3

1)(
. (5.9)

Из (5.9) следует, что частота генерации автогенератора находится из соот-

ношения: 0
RC
1RC =

ω
−ω  и составляет:

RC2
1fг π

= , (5.10)

а условием самовозбуждения генератора является неравенство:

1

2
R
R1К += >3. (5.11)

На  практике  часто  используется  модифицированная  схема  RC-ав-

тогенератора с мостом Вина (рис. 5.9,б), позволяющая осуществлять автомати-

ческое регулирование амплитуды генерируемых колебаний. Резисторы 1R  и 2R  

автогенератора выбираются так, чтобы условие (5.11) выполнялось при откры-

том  полевом  транзисторе  VT  и  не  выполнялось  при  его  закрывании.  Если 

обозначить сопротивление канала открытого транзистора как  сиR , то получим 

систему неравенств:

1

2
R
R1 + <3; 

си1

си12
RR

)RR(R1 +
+ >3. (5.12)
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Автогенератор работает следующим образом. В исходном состоянии тран-

зистор VT открыт. При нарастании генерируемых колебаний растет величина 

отрицательного напряжения  зиU  на затворе транзистора VT, являющегося вы-

ходным напряжением пикового детектора на диоде VD. Это ведет к запиранию 

транзистора и увеличению сопротивления его канала, то есть к снижению коэф-

фициента усиления усилителя. Изменяя коэффициент передачи пикового детек-

тора можно менять амплитуду генерируемых колебаний, при одновременной ее 

стабилизации.

Автогенераторы несинусоидальных колебаний. Кроме генераторов си-

нусоидальных колебаний в радиотехнике используются генераторы других ти-

пов колебаний. Например, генераторы импульсов. Такие генераторы получили 

название релаксационных генераторов [24]. 

Мультивибраторы. Мультивибратором  называют  автогенератор  прямо-

угольных импульсов, длительность и частота повторения которых определяют-

ся параметрами времязадающих RC-цепей. Название мультивибратор связано с 

наличием в спектре выходного сигнала множества гармонических составляю-

щих.

Классическая схема мультивибратора приведена на рис. 5.10  [24]. На рис. 

5.11 представлены временные диаграммы напряжений на электродах транзисто-

ров 1VT  и 2VT  мультивибратора.

Выход 2

+Еп

C1 C2 Ср
Rк1 Rк2Rб1Rб2

Uк1 Uк2

Uб1 Uб2VT1 VT2

Выход 1

Ср

Рис. 5.10. Принципиальная схема мультивибратора
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Eп
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Eп

T

Рис. 5.11. Временные диаграммы напряжений на электродах 1VT  и 2VT

В момент включения один из транзисторов, например, 1VT  входит в насы-

щение.  В  этом  случае  транзистор  2VT  закрывается  отрицательным  скачком 

напряжения, поступающим на его базу с коллектора 1VT  через конденсатор 1С . 

Напряжение 2кU  равное напряжению питания пE  поступает на базу 1VT  через 

конденсатор 2С , поддерживая режим насыщения транзистора 1VT . В этом слу-

чае  конденсатор  1С  разряжается  до  нуля,  а  конденсатор  2С  заряжается  до 

напряжения пE . Начиная с этого момента транзистор 1VT  начинает закрывать-

ся, напряжение на его коллекторе растет, приводя к лавинообразному открыва-

нию транзистора 2VT . Конденсатор 2С  заряжен и при открывании 2VT  отри-

цательное напряжение через 2С  будет подаваться на базу 1VT  приводя к лави-

нообразному закрыванию этого транзистора. В результате схема будет генери-

ровать периодическую последовательность импульсов. 

Длительность положительных импульсов напряжения на коллекторе тран-

зистора 1VT  определяется элементами 1бR , 2С  и составляет:

21б1и CR7,0≈τ . (5.13)
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Длительность положительных импульсов напряжения на коллекторе тран-

зистора 2VT  определяется элементами 2бR , 1С  и составляет:

12б2и CR7,0≈τ . (5.14)

Период повторения колебаний в этом случае равен:

2и1иT τ+τ= . (5.15)

Изменяя номиналы конденсаторов 1С  и 2С  можно регулировать время 1иτ  

и 2иτ , однако, при условиях:

2и1и ττ >9; 1и2и ττ >9 (5.16)

работа мультивибратора становится неустойчивой, что приводит к срыву гене-

рации.

Мультивибратор на  операционном усилителе. Схема  мультивибратора 

приведена на рис. 5.12 [24]. 
R1

Uвых

R2

C

VD1

VD2

R3

R4

Uн

Uи

Рис. 5.12. Мультивибратор на операционном усилителе

Операционный усилитель охвачен двумя цепями обратной связи. Положи-

тельной обратной связью по неинвертирующему входу с коэффициентом пере-

дачи цепи обратной связи равным:
)RR(R 433 +=β , (5.16)

Отрицательной обратной связью по инвертирующему входу, состоящей из эле-

ментов 21 R,R,C  и диодных ключей на диодах 1VD , 2VD .
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Наличие положительной обратной связи приводит к появлению на выходе 

мультивибратора в момент его включения максимального положительного mU+  

или отрицательного  mU−  напряжения. Пусть на выходе будет  mU+ .  Тогда на 

неинвертирующем входе будет напряжение:

mн UU +β= (5.17)

Через диод 1VD  и резистор 1R  конденсатор C начнет заряжаться положи-

тельным выходным напряжением. В момент, когда напряжение на конденсаторе, 

то есть напряжение на инвертирующем входе иU , достигнет значения равного 

mU+β , произойдет скачкообразное изменение полярности выходного напряже-

ния с  mU+  на  mU− .  Напряжение на неинвертирующем входе также изменит 

знак и станет равным mU−β . Теперь конденсатор начнет перезаряжаться через 

диод 2VD  и резистор 2R . В момент, когда напряжение на конденсаторе достиг-

нет значения равного  mU−β , вновь произойдет скачкообразное изменение по-

лярности выходного напряжения с mU−  на mU+  и так далее. Поскольку посто-

янные времени заряда конденсатора положительным и отрицательным напряже-

ниями различны, изменяя сопротивления резисторов 1R  и 2R  можно изменять 

скважность генерируемых импульсов. Временная диаграмма напряжения на вы-

ходе мультивибратора приведена на рис. 5.13.

U+m

t

U-m

Uвых

τ +

τ -

T

Рис. 5.13. Временная диаграмма напряжения на выходе мультивибратора

Постоянные времени −τ  и +τ  рассчитываются по соотношениям [24]:
CR2 2β=τ − ; (5.18)
CR2 1β=τ + , (5.19)

а период повторения генерируемых импульсов равен их сумме:
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+− τ+τ=T . (5.20)

5.2. Задачи

5.2.1. Во сколько раз надо уменьшить емкость конденсатора колебательного 

контура генератора Мейснера  (рис.  5.3)  чтобы генерируемая им частота уве-

личилась на 10 процентов?

Решение. Частота генерируемых колебаний генератора Мейснера опреде-

ляется  выражением:  )CL2(1f 10 π= .  Увеличенная  частота  равна: 

)CL2(1,1f1,1f 101 π== = )CL909,02(1 1π = )C826,0L2(1 1π = 21,1
CL2(1 1π .  То 

есть емкость конденсатора надо уменьшить в 1,21 раза.

5.2.2. Произойдет ли срыв генерации в индуктивной трехточке, реализован-

ной по схеме приведенной на рис. 5.4, если в схеме отключить блокировочный 

конденсатор блC , стоящий в цепи эмиттера транзистора генератора, при услови-

ях:  нR  = 500 Ом;  3R  = 150 Ом;  1L  = 50 мкГн;  2L  = 10 мкГн; используемый 

транзистор КТ371А; ток в рабочей точке 10 мА.

Решение. При  отключении  блокировочного  конденсатора  коэффициент 

передачи транзистора станет равным:  
3

н

3

н
ос R

R
SR1

SRК ≈
+

= . В этом случае условие 

самовозбуждения запишется как:  
13

2н
LR
LR

>1.  Подставляя данные,  получим,  что 

условие не выполняется. То есть срыв генерации произойдет.

5.2.3. Рассчитать номиналы элементов отрицательной обратной связи  1R , 

2R  и номиналы емкостей конденсаторов RC-автогенератора с трехзвенной це-

почкой обратной связи (рис. 5.8) при условиях: гf  = 20 кГц; R = 200 Ом. 

Решение. Исходя из требования выполнения условия 1R >>R, примем 1R  

= 2 кОм. Используя соотношение (5.7) 2R  > 29 1R  возьмем 2R  = 60 кОм. Те-
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перь по (5.6) рассчитаем номиналы емкостей конденсаторов RC-автогенератора: 

C = )2000020002(6 ⋅⋅π  = 9,75 нФ.

5.2.4. Докажите, что условием самовозбуждения RC-автогенератора с трех-

звенной цепочкой обратной связи (рис. 5.8) является неравенство 12 RR  > 29.

Решение. Выражение (5.6) определяет баланс фаз соответствующий усло-

вию возникновения незатухающих колебаний. Подставляя (5.6) в (5.5) найдем 

коэффициент передачи цепи положительной обратной связи: )f( гβ  = 291 . Для 

выполнения баланса амплитуд должно выполняться неравенство:  )f(K гβ  > 1. 

Отсюда получим условие самовозбуждения: 12 RR  > 29.

5.2.5. Докажите, что условием самовозбуждения  RC-автогенератора с мо-

стом Вина (рис. 5.9) является неравенство 12 RR  > 2.

Решение. Выражение (5.10) определяет баланс фаз соответствующий усло-

вию возникновения незатухающих колебаний. Подставляя (5.10) в (5.9) найдем 

коэффициент передачи цепи положительной обратной связи: )f( гβ  = 31 . Для 

выполнения баланса амплитуд должно выполняться неравенство:  )f(K гβ  > 1. 

Отсюда, с учетом (5.8), получим условие самовозбуждения: 12 RR  > 2.

5.2.6. В мультивибраторе, приведенном на рис. 5.10, номиналы резисторов 

1бR  и 2бR  равны и составляют 4,3 кОм. Найти необходимые значения номина-

лов конденсаторов 1C  и 2C  если со второго выхода мультивибратора требуется 

получить последовательность положительных импульсов длительностью 15 мкс 

при периоде повторения импульсов 38 мкс.

Решение. Используя соотношения (5.14), (5.15) составим систему уравне-

ний:

.1038C43007,0C43007,0

,1015C43007,0
6

21

6
1

−

−

⋅=⋅⋅+⋅⋅

⋅=⋅⋅

Откуда найдем: 1С  = 4980 пФ; 2С  = 7640 пФ.

5.2.7. Рассчитать необходимые номиналы резисторов 1R  и 2R  мультивиб-

ратора на операционном усилителе (рис. 5.12) если с выхода мультивибратора 

требуется получить последовательность положительных импульсов длительно-
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стью 23 мкс при периоде повторения импульсов 76 мкс. Значения других эле-

ментов мультивибратора, при этом, равны: С = 2700 пФ;  3R  = 1 кОм;  4R  = 

6,2 кОм. 

Решение. Используя соотношения (5.16),  (5.19),  (5.20) составим систему 

уравнений:

,1076
2,61

102700)RR(2

,1023
2,61
102700R2

6
12

21

6
12

1

−
−

−
−

⋅=
+

⋅⋅+

⋅=
+

⋅⋅

Откуда найдем: 1R  = 30,7 кОм; 2R  = 70,6 кОм.
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6. ГЕНЕРАТОРЫ С ВНЕШНИМ ВОЗБУЖДЕНИЕМ

6.1. Краткие теоретические сведения

Генератором с внешним возбуждением называют устройство, переходящее 

в режим генерирования электрических колебаний только при подаче на его вход 

сигналов возбуждения.

Обобщенная структурная схема генератора с внешним возбуждением  мо-

жет быть представлена в виде, приведенном на рис. 6.1.

Транзистор
Rг

Ег Rн

Входная
согласующая
цепь

Выходная
согласующая
цепь

Рис. 6.1. Обобщенная структурная схема генератора с внешним возбуждением

Транзисторы генераторов с внешним возбуждением работают, как правило, 

в  режиме  с  отсечкой  коллекторного  тока  с  использованием  стабилизаторов 

напряжения базового смещения. 

Стабилизатор  напряжения  базового  смещения. Схема  стабилизатора 

напряжения базового смещения транзисторов генераторов с внешним возбужде-

нием приведена на рис. 6.2 и используется для стабилизации угла отсечки при 

изменении уровня генерируемого сигнала и температуры радиатора, на котором 

устанавливаются транзисторы генератора [29]. Кроме того, ее применение поз-

воляет осуществлять линеаризацию начального участка амплитудной характе-

ристики разрабатываемого генератора [30].
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Выход
Вход

С1

С3
С5

L2R2

R1

R4

R5

R6

VT1
VT3

VT2

L1
L3

+ Еп

R3

С2
С4

Рис. 6.2. Схема стабилизатора напряжения базового смещения

Физика работы схемы стабилизации напряжения базового смещения,  со-

бранного на транзисторах VT1 и  VT3, заключается в следующем. Напряжение 

смещения подается на базу транзистора генератора VT2 с эмиттера транзистора 

VT1 и равно около 0,7 В. При подаче на вход сигнала напряжение на обкладке 

конденсатора C2, подключенной к базе транзистора VT2, начинает уменьшать-

ся, что связано с нелинейностью его входной характеристики. Поэтому без ис-

пользования  схемы  стабилизации  угол  отсечки  уменьшается  с  увеличением 

уровня усиливаемого сигнала. Малое выходное сопротивление схемы стабили-

зации по постоянному току препятствует этому. При нагревании транзистора 

VT2 и неизменном напряжении базового смещения угол отсечки увеличивается, 

поэтому транзистор может выйти из строя. Схема стабилизации препятствует 

этому, так как транзистор VT3 также нагревается, его выходное сопротивление 

уменьшается и благодаря этому уменьшается напряжение базового смещения 

транзистора VT2.

Методика расчета стабилизатора напряжения базового смещения заключа-

ется в следующем [31].

Вначале по требуемой выходной мощности и заданному частотному диапа-

зону разрабатываемого генератора выбирается транзистор VT2. Напряжение ис-

точника питания пЕ  схемы (рис. 6.2) следует брать равным напряжению, реко-
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мендованному  в  справочной  литературе  для  используемого  транзистора  VT2 

[32]. В этом случае оптимальное сопротивление нагрузки транзистора VT2, на 

которое он отдает максимальную мощность, определяется из соотношения [33]:

max.вых

2
остп

опт Р2
)UЕ(R −= , (6.1)

где вых.maxР  – максимальное значение выходной мощности, отдаваемой тран-

зистором, справочная величина [32];

остU  – остаточное напряжение, равное 0,5…2 В [32].

В случае выбора  оптR  по (6.1) максимальное значение амплитуды первой 

гармоники сигнала в нагрузке вых.mU  и максимальное значение выходной мощ-

ности каскада m.выхР  рассчитываются по формулам [34]:

.
R2

UР

);UЕ(U

опт

2
m.вых

вых.m

остпвых.m

=

−=

(6.2)

Если требуемая выходная мощность тр.выхР  генератора на транзисторе VT2 

меньше значения определяемого выражением (6.2), расчет необходимого значе-

ния сопротивления нагрузки транзистора  н.трR  осуществляется по соотноше-

нию:

тр.вых

2
m.вых

н.тр P2
UR = . (6.3)

Максимальное значение постоянной составляющей тока коллектора  коmI  

транзистора VT2, с учетом вышесказанного, равно:

оптостпкоm R)U(ЕI −= , (6.4)

а максимальное значение тока базы:

боmI = 0коmI β , (6.5)

где 0β  – статический коэффициент передачи тока в схеме с общим эмиттером 

транзистора VT2.

Коллекторный ток транзистора  VT1 является базовым током транзистора 

VT2.  При  максимальном  значении  тока  боmI  напряжение  коллектор-эмиттер 

транзистора VT1 минимально min1U  и для его стабильной работы должно быть 

не менее 5 В. Поэтому величина резистора R2 рассчитывается из соотношения:
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,I)UUЕ(2R боmбэо1minп −−≤  (6.6)

где 1minU  = 5 В;

бэоU  = 0,7 В – напряжение на переходе база-эмиттер транзистора  VT2 в 

точке покоя.

Максимальная мощность, рассеиваемая на транзисторе VT1, равна величи-

не:
,2R4ЕP 2

п1рас =  (6.7)

а  максимальные  значения  напряжения  коллектор-эмиттер  кэmax1U  и  тока 

коллектора кmax1I  равны:
.2REI;EU п1maxкпкэmax1 ==  (6.8)

Соотношения (6.7), (6.8) используются для выбора транзистора VT1, кото-

рый желательно брать низкочастотным для исключения возможности самовоз-

буждения схемы. Как правило, транзистор VT3 выбирается того же типа, что и 

транзистор  VT1,  так как в  этом случае  облегчается настройка стабилизатора 

напряжения базового смещения.

Известно [35], что при заданном токе базы коллекторный ток транзистора 

растет с ростом напряжения коллектор-эмиттер. В генераторе,  работающем в 

режиме с отсечкой коллекторного тока, увеличение амплитуды входного воздей-

ствия  приводит  к  увеличению  напряжения  коллектор-эмиттер,  при  котором 

происходит открывание транзистора [34]. Поэтому в случае неизменного базо-

вого  смещения  угол  отсечки  будет  увеличиваться  с  увеличением  амплитуды 

входного  воздействия,  что  может  вызвать  выгорание  транзистора.  С  целью 

устранения указанного недостатка в схему введен резистор R1. С увеличением 

напряжения коллектор-эмиттер транзистора  VT2, при котором происходит их 

открывание,  растет  и  постоянная  составляющая  его  базового  тока.  Падение 

напряжения на резисторе R1 увеличивается, в результате чего происходит ста-

билизация  угла  отсечки  с  изменением  амплитуды входного  воздействия.  Ве-

личина сопротивления резистора R1 может быть рассчитана по эмпирическому 

выражению [31]:

R1 [Ом] = ]A[I30 к.max , (6.9)
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где  к.maxI  – максимально допустимый ток коллектора транзистора  VT2 в 

амперах, справочная величина [32].

Резистор  R4 стоит в цепи обратной связи, слабо влияет на работу схемы 

стабилизатора и его величина может быть выбрана в пределах 30…70 Ом.

Требуемый угол отсечки тока коллектора транзистора VT2 устанавливается 

подбором номинала резистора R5, стоящего в цепи базы транзистора VT3. При 

отсутствии резистора  R5 коллекторный ток транзистора  VT2 в режиме молча-

ния составляют несколько миллиампер. При подключении  R5 напряжение на 

базе транзистора VT3 уменьшается, что приводит к увеличению его сопротив-

ления.  Напряжение на базе транзистора  VT1 возрастает,  и увеличивается ток 

коллектора транзистора  VT2 в режиме молчания. Получить расчетные соотно-

шения для выбора величины сопротивления резистора  R5 затруднительно. На 

основе  экспериментальных  исследований  различных  схемных  решений  по-

строения  генераторов с  внешним возбуждением [31] установлено, что для ли-

неаризации начального участка  их амплитудных характеристик величину со-

противления резистора R5 необходимо выбирать в пределах 100…500 Ом.

При отсутствии резистора  R5 с помощью выбора величины резистора  R6 

устанавливается коллекторный ток транзистора  VT2 в режиме молчания. При 

увеличении  величины  резистора  R6  коллекторный  ток  в  режиме  молчания 

уменьшается и наоборот. Для возможности линеаризации амплитудной характе-

ристики усилителя этот ток следует выбирать равным 10…50 мА, что соответ-

ствует выбору R6 в пределах 1…3 кОм.

Индуктивность  L1 устраняет шунтирующее действие низкоомного сопро-

тивления  R1, включенного параллельно входному сопротивлению транзистора 

VT2, и может быть выбрана из условия:
],МГц[f20]мкГн[1L ср≥ (6.10)

где  2)ff(f внср += – средняя частота полосы рабочих частот генератора в 

мегагерцах;

нв f,f  – верхняя и нижняя граничные частоты полосы рабочих частот гене-

ратора.
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Резистор R3 повышает устойчивость усилителя и выбирается равным 24…

30 Ом.

Выходные согласующие цепи. При проектировании передатчиков средней 

и большой мощности одной из основных является задача максимального ис-

пользования транзистора генератора по мощности. В этом случае между тран-

зистором и нагрузкой включается, как правило, выходная согласующая цепь, яв-

ляющаяся трансформатором сопротивлений,  выполненным в  виде полосовых 

фильтров [31], либо в виде фильтра нижних частот [34]. 

Принципиальная схема трансформатора выполненного в виде полосового 

фильтра с катушкой индуктивности на входе приведена на рис. 6.3 [36], схема 

трансформатора выполненного в виде полосового фильтра с конденсатором на 

входе – на рис. 6.4 [37], схема трансформатора выполненного в виде фильтра 

нижних частот – на рис. 6.5 [34]. 

WAVT1

C1 L2

L1 С2

Рис. 6.3. Трансформатор в виде полосового фильтра с катушкой индуктивности 

на входе

WAVT1

L1

L2С1

С2

Рис. 6.4. Трансформатор в виде полосового фильтра с конденсатором на входе
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WAVT1 L1 L2

С1 С2

Рис. 6.5. Трансформатор в виде фильтра нижних частот

Требуемый коэффициент трансформации трансформатора разрабатываемо-

го усилителя, при заданном сопротивлении нR  и выбранном транзисторе гене-

ратора, находится из выражения: 

оптнтр RRК = , (6.11)

где оптR  рассчитывается по формуле (6.1).

В таблице 6.1 приведены результаты вычислений нормированных значений 

элементов  L1,  С1,  C2,  L2  трансформатора  выполненного  в  виде  полосового 

фильтра с катушкой индуктивности на входе (рис. 6.3), полученные с использо-

ванием методики синтеза корректирующих цепей, описанной в [31]. Элементы 

L1, С1, C2, L2 нормированы относительно центральной круговой частоты поло-

сы рабочих частот трансформатора 0ω  и сопротивления антенно-волноводный 

тракта нR . Расчет выполнен для коэффициента трансформации трК , лежащего 

в пределах 4…20 и относительной полосы W 1,3…3. Под относительной поло-

сой W понимается отношение нв ff , где вf ,  нf  – верхняя и нижняя гранич-

ные частоты полосы рабочих частот трансформатора. 

Истинные значения элементов Li,Сi  рассчитываются по формулам:

0н0н )RLiн(Li);(RCiнСi ω⋅=ω⋅=  (6.12)

Таблица 6.1. 

Нормированные значения элементов трансформатора (рис. 6.3)

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

4

L1н 0,330 0,338 0,325 0,323 0,286
C1н 1,634 1,581 1,704 1,780 2,166
C2н 1,461 1,515 1,597 1,763 2,550
L2н 1,325 1,351 1,303 1,296 1,151
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6

L1н 0,271 0,268 0,252 0,261 0,219
C1н 2,265 2,315 2,581 2,454 3,122
C2н 1,499 1,573 1,711 1,849 3,004
L2н 1,131 1,115 1,052 1,061 0,873

8

L1н 0,226 0,228 0,211 0,201 0,172
C1н 2,967 2,947 3,309 3,548 4,207
C2н 1,556 1,638 1,807 2,069 3,605
L2н 1,000 0,992 0,924 0,861 0,689

10

L1н 0,210 0,200 0,184 0,172 0,155
C1н 3,491 3,533 3,969 4,307 4,725
C2н 1,599 1,702 1,893 2,209 3,862
L2н 0,929 0,911 0,841 0,769 0,628

15

L1н 0,153 0,151 0,135 0,126 0,117
C1н 4,960 5,071 5,791 6,308 6,545
C2н 1,722 1,860 2,135 2,611 5,056
L2н 0,798 0,768 0,689 0,608 0,474

20

L1н 0,129 0,117 0,103 0,097 0,095
C1н 6,091 6,915 8,027 8,600 8,281
C2н 1,808 2,040 2,426 3,113 6,262
L2н 0,731 0,663 0,577 0,492 0,367

В таблице 6.2 приведены результаты вычислений нормированных значений 

элементов  С1,  L1,  L2,  C2  трансформатора  выполненного  в  виде  полосового 

фильтра с конденсатором на входе (рис. 6.4).

Таблица 6.2. 

Нормированные значения элементов трансформатора (рис. 6.4)

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

4

C1н 3,0940 3,0949 3,3004 3,5347 4,6103
L1н 0,6253 0,6615 0,6303 0,6458 0,6308
L2н 0,6993 0,6900 0,6722 0,6502 0,5349
С2н 0,7712 0,7737 0,8246 0,8858 1,1420

6

C1н 3,7627 3,8857 4,2901 4,3142 6,1411
L1н 0,4503 0,4514 0,4193 0,4551 0,4277
L2н 0,6804 0,6638 0,6324 0,6055 0,4456
С2н 0,9019 0,9367 1,0288 1,0543 1,5308

8

C1н 4,5215 4,5811 5,1120 5,6339 7,8383
L1н 0,3439 0,3547 0,3265 0,3168 0,3176
L2н 0,6556 0,6377 0,5977 0,5445 0,3719
С2н 1,0207 1,0529 1,1686 1,3070 1,9414
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10

C1н 5,0886 5,2296 5,8544 6,5144 8,5744
L1н 0,2920 0,2963 0,2717 0,2609 0,2827
L2н 0,6371 0,6147 0,5690 0,5085 0,3454
С2н 1,0968 1,1487 1,2816 1,4603 2,1252

15

C1н 6,6792 6,9190 7,9079 8,9137 11,608
L1н 0,2058 0,2063 0,1859 0,1781 0,2064
L2н 0,5926 0,5618 0,5035 0,4301 0,2673
С2н 1,2785 1,3607 1,5598 1,8465 2,8525

20

C1н 7,8947 8,9337 10,417 11,833 13,674
L1н 0,1674 0,1513 0,1342 0,1300 0,1716
L2н 0,5637 0,5122 0,4429 0,3615 0,2305
С2н 1,3942 1,5752 1,8632 2,2857 3,3523

В таблице 6.3 приведены результаты вычислений нормированных значений 

элементов L1 С1, L2, C2, трансформатора выполненного в виде фильтра ниж-

них частот (рис. 6.5). Относительная полоса рабочих частот этого трансформа-

тора ограничена неравенством W < 2 [38]. Поэтому в таблице 6.3 нормирован-

ные значения элементов L1 С1, L2, C2 приведены для области изменения W 

1,3…2. 

Таблица 6.3. 

Нормированные значения элементов трансформатора (рис. 6.5)

трК Параметр W=1,3 W=1,5 W=1,7 W=2

4

L1н 0,4098 0,4098 0,3821 0,3621
C1н 2,8122 2,8122 2,9053 2,9792
L2н 0,8178 0,7965 0,7691 0,7242
C2н 0,9164 0,9535 1,0069 1,0969

6

L1н 0,3096 0,2969 0,2840 0,2676
C1н 3,6769 3,7603 3,8559 3,9790
L2н 0,7591 0,7307 0,6963 0,6400
C2н 1,0537 1,1149 1,1992 1,3447

8

L1н 0,2527 0,2403 0,2282 0,2136
C1н 4,4527 4,5860 4,7381 4,9260
L2н 1,1611 1,2406 1,3534 1,5518
C2н 0,7161 0,6817 0,6404 0,5745

10

L1н 0,2152 0,2034 0,1919 0,1790
C1н 5,1697 5,3654 5,5776 5,8291
L2н 1,2469 1,3467 1,4879 1,7420
C2н 0,6820 0,6433 0,5966 0,5240
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15

L1н 0,1601 0,1494 0,1393 0,1300
C1н 6,8291 7,1839 7,5568 7,9146
L2н 1,4189 1,5652 1,7763 2,1561
C2н 0,6211 0,5748 0,5173 0,4360

20

L1н 0,1293 0,1195 0,1106 0,1040
C1н 8,3580 8,8855 9,4192 9,8142
L2н 1,5541 1,7450 2,0265 2,5265
C2н 0,5788 0,5264 0,4622 0,3780

Входные согласующие цепи. Входные согласующие цепи служат для реа-

лизации максимально возможного, для заданного схемного решения, коэффици-

ента передачи генератора с внешним возбуждением при одновременном обеспе-

чении заданного допустимого уклонения его амплитудно-частотной характери-

стики от требуемой формы. 

На рис. 6.6 – 6.9 приведены схемы четырехполюсных входных согласую-

щих цепей, наиболее часто применяемые при построении мощных генераторов 

с внешним возбуждением метрового и дециметрового диапазона волн [34, 39].

C1

C2

L3
VT

Рис. 6.6. Входная согласующая цепь третьего порядка

C2

C3

L4
VT

L1

Рис. 6.7. Входная согласующая цепь с катушкой индуктивности на входе
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C1

C4

L3

L2
VT

Рис. 6.8. Входная согласующая цепь с конденсатором на входе

C1 C3

L4
VT

L2

Рис. 6.9. Входная согласующая цепь в виде фильтра нижних частот

Расчет входной согласующей цепи третьего порядка. В таблице 6.4 при-

ведены результаты вычислений нормированных значений элементов С1, C2, L3 

входной согласующей цепи третьего порядка (рис. 6.6), полученные с использо-

ванием методики синтеза корректирующих цепей, описанной в [31]. Значения 

соответствуют  различным  величинам  относительной  полосы  пропускания 

(ОПП), определяемой отношением нв ff , где  нв f,f  – верхняя и нижняя гра-

ничные частоты полосы рабочих частот генератора, для неравномерности ам-

плитудно-частотной  характеристики  ±  0,5 дБ  и  для  различных  значений 

гт.вхвхн RRR = ,  где  т.вхR  –  входное  сопротивление  однонаправленной  модели 

транзистора VT [31], гR  – сопротивление входного генератора.

Истинные значения элементов Li,Сi  рассчитываются по формулам:

0г0г )RLiн(Li);(RCiнСi ω⋅=ω⋅= , (6.13)

где 0ω  – центральная круговая частота полосы рабочих частот генератора. 

Таблица 6.4. 

Нормированные значения элементов входной согласующей цепи (рис. 6.6)

ОПП вхнR С1н С2н н3L/
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нв ff  = 1,05 
)1(Tn  = 3,24

0,0056 2,043 10,76 0,088
0,0049 2,062 8,610 0,109
0,0026 2,092 6,711 0,138
0,000 2,115 5,780 0,159

нв ff = 1,1 
)1(Tn  = 2,81

0,034 0,920 3,277 0,251
0,030 0,956 2,620 0,302
0,016 1,015 2,005 0,372
0,000 1,063 1,705 0,417

нв ff  = 1,2 
)1(Tn  = 1,78

0,069 1,022 2,403 0,298
0,063 1,070 1,945 0,352
0,036 1,165 1,457 0,431
0,000 1,260 1,199 0,485

нв ff  = 1,3 
)1(Tn  = 1,45

0,105 0,980 1,903 0,327
0,094 1,044 1,496 0,390
0,050 1,169 1,104 0,472
0,000 1,283 0,919 0,517

В таблице приняты следующие обозначения: С1н, С2н,  н3L/  – нормиро-

ванные относительно центральной круговой частоты полосы рабочих частот ге-

нератора с внешним возбуждением 2)ff(2 нв0 +π=ω  и сопротивления гR  значе-

ния элементов С1, С2, 3L/ ; 3L/  = L3 + т.вхL ; т.вхL  – величина входной индук-

тивности однонаправленной модели транзистора VT [31]. 

Коэффициент передачи последовательного соединения входной согласую-

щей цепи и транзистора VT в области средних частот описывается выражением 

[9]:
)1(GR)1(нT1C2S 2,1номвхнn210 = , (6.14)

где )1(Tn  – коэффициент, численно равный значению функции-прототипа на 

частоте 0ω  и приведенный в таблице 6.4;
2

0ном12ном )()1(G ωω=  – коэффициентом усиления транзистора по мощности 

в режиме двухстороннего согласования на частоте 0ω  [31];

номω  – круговая частота, на которой коэффициент усиления транзистора 

по мощности в режиме двухстороннего согласования равен единице.

При известных 0ω , гR , т.вхL , т.вхR  расчет входной согласующей цепи со-

стоит из следующих этапов. Вычисляется значение вхнR . По таблице 6.4 выби-

раются значения С1н, С2н, н3L/ , соответствующие требуемому значению отно-
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шения нв ff  и рассчитанному значению вхнR , и осуществляется их денормиро-

вание по формулам (6.13).

Расчет входной согласующей цепи с катушкой индуктивности на входе. 

Принципиальная схема согласующей цепи с катушкой индуктивности на входе 

приведена на рис. 6.7. 

Нормированные значения элементов согласующей цепи, соответствующие 

различным величинам относительной полосы пропускания, для неравномерно-

сти АЧХ ± 0,5 дБ и для различных значений гт.вхвхн RRR = , где т.вхR  – входное 

сопротивление однонаправленной модели транзистора VT [31], гR  – сопротив-

ление входного генератора, приведены в таблице 6.5.

Таблица 6.5. 

Нормированные значения элементов входной согласующей цепи (рис. 6.7)

ОПП вхнR L1н С2н С3н н4L/

нв ff  = 1,3 
)1(Tn  = 13,53

0,0006 0,2509 4,419 76,29 0,01200
0,0004 0,2721 4,068 64,22 0,01429
0,0002 0,2872 3,855 57,04 0,01609

0,0 0,2999 3,702 51,96 0,01764

нв ff  = 1,4 
)1(Tn  = 7,03

0,0020 0,3424 3,538 36,13 0,0236
0,0015 0,3926 3,066 25,96 0,0331
0,0005 0,4084 2,951 23,66 0,0363

0,0 0,4217 2,864 21,93 0,0391

нв ff  = 1,6 
)1(Tn  = 4,24

0,004 0,4757 2,799 17,78 0,04424
0,002 0,5259 2,527 13,54 0,05822
0,001 0,5431 2,452 12,46 0,06313
0,0 0,5580 2,392 11,63 0,06747

нв ff  = 2 
)1(Tn  = 1,64

0,014 0,850 2,133 7,586 0,082
0,01 0,911 1,991 5,578 0,112
0,005 0,953 1,917 4,736 0,131
0,0 0,986 1,869 4,233 0,145

нв ff  = 3 
)1(Tn  = 0,61

0,03 1,864 1,609 3,213 0,139
0,02 1,927 1,589 2,458 0,178
0,01 1,971 1,582 2,143 0,200
0,0 2,008 1,579 1,939 0,218
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нв ff  = 5 
)1(Tn  = 0,25

0,045 3,972 1,366 2,162 0,160
0,03 4,040 1,395 1,635 0,204
0,01 4,103 1,426 1,366 0,235
0,0 4,131 1,440 1,279 0,247

В таблице приняты следующие обозначения:  L1н, С2н, С3н,  н4L/  – нор-

мированные  относительно  0ω  и  гR  значения  элементов  L1,  С2,  С3,  4L/ ; 

т.вх
/ L4L4L += ; т.вхL  – величина входной индуктивности однонаправленной мо-

дели транзистора VT [31]. 

Коэффициент передачи последовательного соединения согласующей цепи 

и транзистора VT в области средних частот описывается выражением:
)1(GR)1(нT2нС1L2S 2,1номвхнn210 = , (6.15)

где  )1(Tn  – коэффициент, численно равный значению функции-прототипа 

на частоте 0ω  и приведенный в таблице 6.5.

При известных 0ω , гR , т.вхL , т.вхR  расчет входной согласующей цепи со-

стоит из следующих этапов. Вычисляется значение вхнR . По таблице 6.5 выби-

раются значения L1н, С2н, С3н, н4L/ , соответствующие требуемому значению 

отношения нв ff  и рассчитанному значению вхнR , и осуществляется их денор-

мирование по формулам (6.13).

Расчет входной согласующей цепи с конденсатором на входе. Принци-

пиальная схема согласующей цепи с конденсатором на входе приведена на рис. 

6.8. 

Нормированные значения элементов согласующей цепи, соответствующие 

различным величинам относительной полосы пропускания, для неравномерно-

сти АЧХ ± 0,5 дБ и для различных значений гт.вхвхн RRR = , где т.вхR  – входное 

сопротивление однонаправленной модели транзистора VT [31], гR  – сопротив-

ление входного генератора, приведены в таблице 6.6.

Таблица 6.6. 

Нормированные значения элементов входной согласующей цепи (рис. 6.8)

ОПП вхнR C1н L2н н3L/ С4н
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нв ff  = 1,3 
)1(Tn  = 13,53

0,00045 3,884 0,283 0,0150 61,44
0,00044 3,845 0,282 0,0159 58,89
0,00032 3,690 0,280 0,0191 52,82

0,0 3,456 0,279 0,0212 50,33

нв ff  = 1,4 
)1(Tn  = 7,03

0,00201 2,991 0,379 0,0365 25,05
0,00196 2,950 0,377 0,0387 24,04
0,00160 2,818 0,372 0,0448 22,03

0,0 2,533 0,369 0,0531 20,91

нв ff  = 1,6 
)1(Tn  = 4,24

0,00606 2,450 0,470 0,0731 12,44
0,0059 2,408 0,466 0,0777 12,01
0,0047 2,263 0,457 0,0908 11,16

0,0 1,984 0,450 0,1084 10,83

нв ff  = 2 
)1(Tn  = 1,64

0,038 1,755 0,654 0,265 3,709
0,032 1,627 0,632 0,302 3,636
0,014 1,411 0,609 0,357 3,681
0,0 1,297 0,602 0,385 3,764

нв ff  = 3 
)1(Tn  = 0,61

0,200 1,472 0,921 0,793 1,245
0,180 1,350 0,863 0,903 1,273
0,070 1,004 0,746 1,192 1,500
0,0 0,871 0,702 1,306 1,676

нв ff  = 5 
)1(Tn  = 0,25

0,61 1,415 1,356 1,912 0,512
0,53 1,254 1,189 2,277 0,553
0,20 0,850 0,851 3,11 0,834
0,0 0,678 0,725 3,406 1,122

В таблице приняты следующие обозначения:  C1н,  L2н,  н3L/ , С4н – нор-

мированные  относительно  0ω  и  гR  значения  элементов  С1,  L2,  3L/ ,  C4; 

т.вх
/ L3L3L += ; т.вхL  – величина входной индуктивности однонаправленной мо-

дели транзистора VT [31]. 

Коэффициент передачи последовательного соединения согласующей цепи 

и транзистора VT в области средних частот описывается выражением:
)1(GR)1(нT4нС3L2S 2,1номвхнn210 = , (6.16)

где  )1(Tn  – коэффициент, численно равный значению функции-прототипа 

на частоте 0ω  и приведенный в таблице 6.6.

При известных 0ω , гR , т.вхL , т.вхR  расчет входной согласующей цепи со-

стоит из следующих этапов. Вычисляется значение вхнR . По таблице 6.6 выби-

раются значения C1н,  L2н,  н3L/ , С4н соответствующие требуемому значению 
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отношения нв ff  и рассчитанному значению вхнR , и осуществляется их денор-

мирование по формулам (6.13).

Расчет  входной  согласующей  цепи  в  виде  фильтра  нижних  частот. 

Принципиальная схема согласующей цепи приведена на рис. 6.9. 

Нормированные значения элементов согласующей цепи, соответствующие 

различным величинам относительной полосы пропускания, для неравномерно-

сти АЧХ ± 0,5 дБ и для различных значений гт.вхвхн RRR = , где т.вхR  – входное 

сопротивление однонаправленной модели транзистора VT [31], гR  – сопротив-

ление входного генератора, приведены в таблице 6.7.

Таблица 6.7. 

Нормированные значения элементов входной согласующей цепи (рис. 6.9)

ОПП вхнR С1н L2н С3н н4L/

нв ff  = 1,3 
)1(Tn  = 10,2

0,0017 3,565 0,2906 54,04 0,0173
0,0016 3,322 0,3063 47,13 0,0201
0,0013 3,050 0,3282 39,86 0,0242

0,0 2,615 0,3741 28,65 0,0344

нв ff  = 1,4 
)1(Tn  = 6,2

0,0045 2,528 0,4113 24,09 0,0376
0,0042 2,374 0,4272 21,06 0,0441
0,0033 2,201 0,4500 17,98 0,0528

0,0 1,931 0,4960 13,50 0,0724

нв ff  = 1,6 
)1(Tn  = 3,9

0,010 1,811 0,5443 11,86 0,0706
0,009 1,703 0,5584 10,27 0,0843
0,007 1,590 0,5788 8,846 0,1009
0,0 1,426 0,6176 6,970 0,1329

нв ff  = 2 
)1(Tn  = 2,8

0,018 1,320 0,6338 6,975 0,1028
0,017 1,267 0,6396 6,265 0,1181
0,014 1,202 0,6508 5,538 0,1379
0,0 1,071 0,6833 4,291 0,1876

В таблице приняты следующие обозначения:  С1н,  L2н, С3н,  н4L/  – нор-

мированные  относительно  0ω  и  гR  значения  элементов  С1,  L2,  С3,  4L/ ; 

т.вх
/ L4L4L += ; т.вхL  – величина входной индуктивности однонаправленной мо-

дели транзистора VT [31]. 
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Коэффициент передачи последовательного соединения согласующей цепи 

и транзистора VT в области средних частот описывается выражением:
)1(GR)1(T2S 2,1номвхнn210 = , (6.17)

где  )1(Tn  – коэффициент, численно равный значению функции-прототипа 

на частоте 0ω  и приведенный в таблице 6.7.

При известных 0ω , гR , т.вхL , т.вхR  расчет входной согласующей цепи со-

стоит из следующих этапов. Вычисляется значение вхнR . По таблице 6.7 выби-

раются значения С1н,  L2н, С3н,  н4L/  соответствующие требуемому значению 

отношения нв ff  и рассчитанному значению вхнR , и осуществляется их денор-

мирование по формулам (6.13).

6.2. Задачи

6.2.1. Рассчитать стабилизатор напряжения базового смещения транзистора 

генератора с внешним возбуждением (рис. 6.2), предназначенного для работы в 

составе радиостанции диапазона 140…150 МГц с выходной мощностью до 110 

Вт.

Решение. В соответствии с описанной выше методикой расчета стабилиза-

тора напряжения базового смещения по заданной выходной мощности и диапа-

зону рабочих частот в качестве VT2 выберем транзистор 2Т971А.

По справочным данным транзистора 2Т971А [10] найдем:  пЕ  = 28 В;  остU  = 

1 В; вых.maxР = 150 Вт; 0β = 50. С помощью соотношений (6.1), (6.4)–(6.6) опре-

делим: оптR  = 2,4 Ом; коmI = 11,2 А; боmI  = 0,23 А; R2 ≤ 97 Ом. Для снижения 

мощности, рассеиваемой на резисторе R2, выберем его равным 24 Ом. С целью 

повышения надежности разрабатываемого усилителя примем в дальнейшем пЕ  

= 24 В [31]. Согласно (6.7), (6.8) максимальная мощность, рассеиваемая на тран-

зисторе  VT1  1расР ,  а  также  максимальные  значения  кэmax1U  и  кmax1I  равны: 

1расР = 1,5 Вт; кэmax1U = 24 В; кmax1I = 0,25 А. Исходя из этого, в качестве транзи-

сторов VT1 и VT3 выберем транзисторы КТ815Г. Из (6.9) найдем: R1 = 1,8 Ом. 
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Резистор  R4  примем равным 43 Ом,  резистор  R6  =  2 кОм,  а  резистор  R3  = 

24 Ом. По (6.10) определим: L1 = 140 нГн. По (6.2) рассчитаем: m.выхР  = 110 Вт.

6.2.2. Рассчитать трансформатор сопротивлений, схема которого приведена 

на рис. 6.3, предназначенный для работы в передатчике с нR  = 75 Ом, при усло-

виях: 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 

[10] по (6.1) определим: оптR =7,8 Ом. Требуемый коэффициент трансформации: 

оптнтр RRК =  = 9,6. В таблице 6.1 ближайшее значение трК  = 10. Для трК =10 и 

W=1,5 из таблицы 6.1 найдем:  L1н=0,200;  C2н=3,533;  C3н=1,702;  L4н=0,911. 

Центральная круговая частота полосы рабочих частот рассчитываемого транс-

форматора 0ω  = 2π·375·106 = 2,355·109. Денормируя значения элементов транс-

форматора  по  соотношениям  (6.12)  получим:  0нRн1L1L ω⋅=  =  6,4 нГн;  L2  = 

29 нГн; )R(н1С1С 0нω=  = 20 пФ; C2 = 9,6 пФ. 

6.2.3. Рассчитать трансформатор сопротивлений, схема которого приведена 

на рис. 6.4, при условиях: трК  = 10; W = 1,5; центральная рабочая частота рав-

на 70 МГц; нR  = 50 Ом.

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

6.2 найдем: C1н = 5,2296; L1н = 0,2963; L2н = 0,6147; C2н = 1,1487. Централь-

ная круговая частота полосы рабочих частот трансформатора 0ω  = 2·π·70·106 = 

4,4·108. Денормируя значения элементов по соотношениям (6.12) определим: С1 

= 238 пФ; C2 = 52 пФ; L1 = 33,7 нГн; L2 = 70 нГн. 

6.2.4. Рассчитать входную согласующую цепь третьего порядка (рис. 6.6) 

генератора с внешним возбуждением на транзисторе КТ939А при условиях: гR

= 50 Ом; центральная частота полосы пропускания равна 1 ГГц; относительная 

полоса пропускания равна  нв ff =1,1. Определить коэффициент передачи по-

следовательного соединения рассчитанной входной согласующей цепи и тран-

зистора КТ939А.

Решение. Используя справочные данные транзистора КТ939А [10] опреде-

лим значения элементов его однонаправленной модели [31]:  эбвх LLL +=  = 0,75 
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нГн; бвх rR =  = 1,2 Ом; )1(G 2,1ном  = 20. Нормированное относительно гR  значе-

ние  вхR  равно:  гвхвхн RRR =  = 0,024. Для условия  нв ff  = 1,1 ближайшая та-

бличная величина вхнR  в таблице 6.4 равна:  вхнR = 0,03. Для указанного значе-

ния вхнR  из таблицы 6.4 найдем: C1н = 0,956; С2н = 2,620; н3L/  = 0,302. Денор-

мируя  полученные  значения  элементов  по  соотношениям  (6.13)  определим: 

)R(н1С1С 0г ω⋅=  = 3,1 пФ; С2 = 8,3 пФ;  0г
// )Rн3L(3L ω⋅=  = 2,4 нГн;  3L3L /= –

2вхL  = 1,65 нГн. Теперь по (6.14) вычислим: 210S  = 3,71.

6.2.5. Рассчитать входную согласующую цепь с катушкой индуктивности 

на входе (рис. 6.7) генератора с внешним возбуждением на транзисторе КТ970А 

при условиях: гR  = 75 Ом; диапазон рабочих частот 88…108 МГц. Определить 

коэффициент  передачи  последовательного  соединения  рассчитанной  входной 

согласующей цепи и транзистора КТ970А.

Решение. Используя справочные данные транзистора КТ970А [32] опреде-

лим значения элементов его однонаправленной модели [31]: бвх rR =  = 0,053 Ом; 

эбвх LLL +=  = 0,9 нГн;  )1(G 12ном = 113. Для заданного диапазона частот имеем: 

210)88108(2 6
0 ⋅+π=ω  = 6,15⋅ 810 ;  нв ff  = 1,23.  Нормированное относительно 

гR  значение  вхR  равно:  гвхвхн RRR =  =  7,06⋅10-4.  В  таблице  6.5  при  условии 

нв ff  = 1,3 ближайшая табличная величина вхнR  = 6⋅10-4. Для указанного значе-

ния вхнR  из таблицы найдем:  L1н = 0,2509; С2н = 4,419; С3н = 76,29;  н4L/  = 

0,012.  Денормируя  полученные  значения  элементов  по  соотношениям  (6.13) 

определим:  L1  =  30,5 нГн;  C2 =  95,8 пФ;  C3 =  1650 пФ;  4L/  =  1,46 нГн; 

вх
/ L4L4L −=  = 0,56 нГн. Теперь по (6.15) вычислим: 210S  = 8,04.

6.2.6. Рассчитать  входную согласующую цепь  с  конденсатором на  входе 

(рис.  6.8)  генератора  с  внешним  возбуждением  на  транзисторе  КТ970А при 

условиях: гR  = 75 Ом; диапазон рабочих частот 60…80 МГц. Определить коэф-

фициент передачи последовательного соединения рассчитанной входной согла-

сующей цепи и транзистора КТ970А.

Решение. Используя справочные данные транзистора КТ970А [32] опреде-

лим значения элементов его однонаправленной модели [31]: бвх rR =  = 0,053 Ом; 

эбвх LLL +=  = 0,9 нГн;  )1(G 12ном = 175. Для заданного диапазона частот имеем: 
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210)6080(2 6
0 +π=ω  = 4,4· 810 ;  нв ff  = 1,33. Нормированное относительно гR  

значение вхR  равно: гвхвхн R/RR =  = 7,06⋅10-4. В таблице 6.6 при условии нв ff  = 

1,4 ближайшая табличная величина вхнR  = 0,0. Для указанного значения вхнR  из 

таблицы найдем: C1н = 2,533; L2н = 0,369; н3L/  = 0,0531; С4н = 20,91. Денор-

мируя полученные значения элементов по соотношениям (6.13) определим: C1 

= 77 пФ; L2 = 63 нГн; 3L/  = 9 нГн; C4 = 630 пФ; вх
/ L3L3L −=  = 8 нГн. Теперь 

по (6.16) вычислим: =210S 5,5.

6.2.7. Рассчитать входную согласующую цепь в виде фильтра нижних ча-

стот генератора с внешним возбуждением на транзисторе КТ970А при услови-

ях: гR  = 75 Ом; диапазон рабочих частот 92…100 МГц. Определить коэффици-

ент передачи последовательного соединения рассчитанной входной согласую-

щей цепи и транзистора КТ970А.

Решение. Используя справочные данные транзистора КТ970А [32] опреде-

лим значения элементов его однонаправленной модели [31]: бвх rR =  = 0,053 Ом; 

эбвх LLL +=  = 0,9 нГн;  )1(G 12ном = 120. Для заданного диапазона частот имеем: 

210)92100(2 6
0 +π=ω  = 6· 810 ;  нв ff  = 1,09. Нормированное относительно  гR  

значение вхR  равно: вхнR  = гвх R/R  = 7,06⋅10-4. В таблице 6.7 при условии нв ff  

= 1,3 ближайшая табличная величина вхнR  = 0,0. Для указанного значения вхнR  

из таблицы найдем: С1н = 2,615; L2н = 0,3741; С3н = 28,65; н4L/  = 0,0344. Де-

нормируя полученные значения элементов по соотношениям (6.13) определим: 

С1 = 58 пФ; L2 = 47 нГн; C3 = 635 пФ; 4L/  = 4,4 нГн; вх
/ L4L4L −=  = 3,5 нГн. 

Теперь по (6.17) вычислим: =210S 5,9.
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