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ВВЕДЕНИЕ 
 
Требуемые уровни выходной мощности усилителей радиопередающих 

устройств превышают возможности современной элементной базы. Поэтому 
при их создании используются различные методы повышения выходной мощ-
ности, основанные на применении схем сложения мощностей, отдаваемых не-
сколькими транзисторами [1–9] и реализации оптимальных условий работы ак-
тивного элемента [2, 10–13]. В известной учебной и научной литературе мате-
риал, посвященный этой проблеме, не всегда представлен в удобном для проек-
тирования виде. К тому же в теории усилителей нет достаточно обоснованных 
доказательств преимущества использования того либо иного схемного решения 
при разработке конкретного усилительного устройства. В этой связи проекти-
рование усилителей во многом основано на интуиции и опыте разработчика. 
При этом, разные разработчики, чаще всего, по-разному решают поставленные 
перед ними задачи, достигая требуемых результатов. Поэтому в данном посо-
бии собраны наиболее известные и эффективные схемные решения повышения 
выходной мощности усилителей, а соотношения для их расчета даны без выво-
дов. Ссылки на литературу позволяют найти, при необходимости, доказатель-
ства справедливости приведенных соотношений. Поскольку, как правило, уси-
лители работают в стандартном 50 либо 75-омном тракте, соотношения для 
расчета даны исходя из указанных условий. Во всех разделах пособия приведе-
ны примеры расчета, обеспечивающие лучшее усвоение материала и предна-
значенные для использования в среде Mathcad и Electronics Workbench. 
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1. ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ ДЛЯ ПРОЕКТИРОВАНИЯ 
 

1.1. СТРУКТУРНАЯ СХЕМА ТРАКТА ПЕРЕДАЧИ 
 

Радиопередающие устройства предназначены для формирования радио-
частотных сигналов, их усиления и последующей передачи этих сигналов к по-
требителю. 

Общая структурная схема радиопередающего устройства может быть 
представлена в виде, изображенном на рис. 1.1 [9].  

 
Рис. 1.1 

 
Основными элементами этой схемы являются: 

- возбудитель, предназначенный для формирования несущего колебания; 
- модулирующее устройство, изменяющее параметры несущего колебания 

для однозначного отображения в нем передаваемой информации; 
- усилитель мощности, предназначенный для обеспечения необходимых 

энергетических характеристик электромагнитных колебаний. 
Методы проектирования возбудителей, модулирующих устройств, усили-

телей мощности и способы решения общих вопросов построения радиопере-
дающих устройств описаны в [9, 10, 13, 14]. Одной из важнейших при разра-
ботке радиопередатчиков является задача получения заданной выходной мощ-
ности в антенне. Эта задача решается выбором соответствующего технического 
решения для построения выходных каскадов усилителей радиопередатчиков. 
Чаще всего требуемая выходная мощность превышает мощность, которую 
можно получить от одного активного элемента. В этом случае используются 
различные методы суммирования мощности, отдаваемой несколькими транзи-
сторами.  

В общем случае структурная схема усилителя мощности может быть 
представлена в виде, приведенном на рис. 1.2. 

 
Рис. 1.2 

 
Входной и промежуточные каскады реализуются, как правило, на основе 

последовательного соединения корректирующих цепей и транзисторов [10, 15]. 
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Выходной каскад, при необходимости получения выходной мощности превы-
шающей мощность, которую можно получить от одного активного элемента, 
строится с использованием схем суммирования мощности, отдаваемой не-
сколькими транзисторами [1–9]. 

В настоящем учебно-методическом пособии рассмотрены вопросы по-
строения выходных каскадов транзисторных широкополосных (многооктав-
ных) и полосовых (с полосой пропускания меньше октавы) усилителей мощно-
сти радиопередающих устройств диапазона метровых и дециметровых волн с 
суммированием мощности отдаваемой несколькими транзисторами. Кроме то-
го, рассмотрены методы повышения выходной мощности радиопередатчиков, 
основанные на реализации оптимальных условий работы активного элемента 
[2,10–13, 16–19]. 
 

1.2. МОДЕЛИ МОЩНЫХ ТРАНЗИСТОРОВ 
 
Используемые в настоящее время методы проектирования широкополос-

ных и полосовых транзисторных усилителей мощности радиопередающих уст-
ройств диапазона метровых и дециметровых волн основаны на применении од-
нонаправленных моделей мощных биполярных (рис. 1.3) и полевых (рис. 1.4) 
транзисторов [20–25]. 

    
Рис. 1.3      Рис. 1.4 

 
Значения элементов однонаправленной модели биполярного транзистора, 

представленной на рис. 1.3, могут быть рассчитаны по следующим формулам 
[20, 23]: 

эбвх LLL += ; 
бвх rR = ; 
квых СС = ; 

max.кmax.кэвых IUR = , 
где  бL , эL  – индуктивности выводов базы и эмиттера;  
 бr  – сопротивление базы; 
 кС  – емкость коллекторного перехода; 

max.кэU , max.кI  – максимально допустимые постоянное напряжение кол-
лектор-эмиттер и постоянный ток коллектора. 
При расчетах по схеме замещения приведенной на рис. 1.3, вместо гE  

используют параметр 12номG  – коэффициент усиления транзистора по мощно-
сти в режиме двухстороннего согласования [26], равный:  

2
ном12ном )ωω(G = ,     (1.1) 
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где  номω = номfπ2  – круговая частота, на которой коэффициент усиления 
транзистора по мощности в режиме двухстороннего согласования равен 
единице;  
ω  – текущая круговая частота. 
Формула (1.1) и однонаправленная модель (рис. 1.3) справедливы для об-

ласти рабочих частот выше отff ββ = [24], где оβ  – статический коэффициент 
передачи тока в схеме с общим эмиттером; тf  – граничная частота коэффици-
ента передачи тока в схеме с общим эмиттером. 

Значения элементов однонаправленной модели полевого транзистора, 
представленной на рис. 1.4, могут быть рассчитаны по следующим формулам 
[9, 25]: 

вхC = зиC + )SR1(C эзс + ; 
выхC = сиC + зсC ; 

 эR = )RR(RR нвыхнвых + , 
где зиC  – емкость затвор-исток; 
 зсC  – емкость затвор-сток; 
 сиC  – емкость сток-исток; 
 S – крутизна; 
 выхR  – сопротивление сток-исток; 
 íR  – сопротивление нагрузки каскада на полевом транзисторе. 

Приведенные в данном учебно-методическом пособии методики расчета 
схем суммирования мощности нескольких транзисторов и схем реализации оп-
тимальных условий работы активного элемента основаны на использовании 
приведенных однонаправленных моделей транзисторов. 
 

2. СХЕМЫ СТАБИЛИЗАЦИИ РАБОЧЕЙ ТОЧКИ И СТАБИЛИЗАЦИИ 
НАПРЯЖЕНИЯ БАЗОВОГО СМЕЩЕНИЯ ТРАНЗИСТОРОВ 

УСИЛИТЕЛЕЙ МОЩНОСТИ  
 

При проектировании широкополосных передатчиков диапазона метровых 
и дециметровых волн традиционным является использование транзисторов 
усилителей мощности в режиме класса А с фиксированной рабочей точкой [13, 
16]. Использование режимов с отсечкой, в таких усилителях, неприемлемо по 
следующим причинам. В диапазоне частот выше 0,01 – 0,05 тf , где тf  – гра-
ничная частота коэффициента усиления тока базы транзистора, ввиду немини-
мально-фазового сдвига сигнала в транзисторе и фазового сдвига, обусловлен-
ного конечным временем распространения сигнала в цепи обратной связи, нет 
возможности для построения усилителей с глубокой общей отрицательной об-
ратной связью, обеспечивающей уменьшение искажений формы выходного 
сигнала [13, 131, 27–28]. Реализация глубокой местной отрицательной обратной 
связи для минимизации искажений невозможна, во-первых, из-за малого коэф-
фициента усиления активного элемента в верхней части рабочего диапазона 
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частот, а во-вторых, в силу того, что использование отрицательной обратной 
связи в мощных усилителях связано с поглощением значительной части выход-
ной мощности в резистивных элементах цепи отрицательной обратной связи [5, 
13, 29, 30]. 

При проектировании полосовых передатчиков диапазона метровых и де-
циметровых волн используется режим класса АВ или В, то есть режим с отсеч-
кой коллекторного тока [9, 10, 13, 14].  

Для устранения влияния температуры окружающей среды, детекторного 
эффекта и других дестабилизирующих факторов на режимы работы транзисто-
ров проектируемых усилителей мощности используются различные схемы ста-
билизации этих режимов. Наиболее эффективными из них являются схемы 
эмиттерной и активной коллекторной стабилизации, применяемые в широкопо-
лосных усилителях [6, 31, 32], и схема стабилизации напряжения базового 
смещения, применяемая в полосовых усилителях[33, 34].  

 
2.1. РАСЧЕТ ЭЛЕМЕНТОВ СХЕМЫ ЭМИТТЕРНОЙ СТАБИЛИЗАЦИИ 

 
Эмиттерная стабилизация рабочей точки транзистора применяется при 

разработке маломощный широкополосных радиопередающих устройств. Это 
обусловлено необходимостью рассеивания большой мощности на резисторе 
стоящем в цепи эмиттера при создании мощных передатчиков. Кроме того, по 
правилам эксплуатации мощных транзисторов их эмиттеры должны быть за-
землены [35]. Принципиальная схема каскада с эмиттерной стабилизацией при-
ведена на рис. 2.1 [36, 37]. 

   
   Рис. 2.1      Рис. 2.2 

 
В соответствии с рекомендациями, приведенными в [37], расчет элемен-

тов схемы эмиттерной стабилизации производится по соотношениям: 
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где пЕ  = 3RU  + кэоU  – напряжение питания; 
 3RU  – напряжение на резисторе 3R , выбираемое в пределах 2...5 В [37]; 
 кэоU  – напряжение коллектор-эмиттер в рабочей точке транзистора; 

 бэоU  – напряжение на переходе база-эмиттер, равное около 0,7 В; 
 дI  = (3...10) боI  – ток делителя образованного резисторами 1R  и 2R ; 
 боI  = окоI β  – ток базы в рабочей точке; 
 оβ  – статический коэффициент передачи тока в схеме с общим эмитте-
ром; 
 коI  – ток коллектора в рабочей точке. 

Согласно [13], при заданном выходном напряжении выхU  и заданном со-
противлении нагрузки нR , напряжение кэоU  и ток коI  в рабочей точке транзи-
стора 1VT  могут быть рассчитаны по формулам: 

⎭
⎬
⎫

=

=

,R/UI
;/UU

нвыхко

выхкэо
ψ
ξ

     (2.1) 

где ξψ,  – коэффициенты использования транзистора по току и напряжению. 
Изменение тока в рабочей точке транзистора при заданном изменении 

температуры его переходов и рассчитанных значениях элементов схемы эмит-
терной стабилизации можно определить по соотношениям из [38]. 
 

2.2. РАСЧЕТ ЭЛЕМЕНТОВ СХЕМЫ АКТИВНОЙ КОЛЛЕКТОРНОЙ 
СТАБИЛИЗАЦИИ 

 
 Схема активной коллекторной стабилизации используется, как правило, 
при разработке мощных широкополосных радиопередающих устройств [2, 32, 
39]. Принципиальная схема каскада с активной коллекторной стабилизацией 
приведена на рис. 2.2.  
 Физика работы схемы активной коллекторной стабилизации заключается 
в следующем. Напряжение на базе транзистора 1VT  зафиксировано базовым 
делителем на резисторах 1R  и 3R . Поэтому при увеличении коллекторного то-
ка транзистора 2VT , вызванного изменением температуры либо детекторным 
эффектом, и увеличении, вследствие этого, напряжения на резисторе 4R , 
уменьшается напряжение на переходе база-эмиттер транзистора 1VT . Это ведёт 
к уменьшению его коллекторного тока, который является базовым током тран-
зистора 2VT , что, в свою очередь, препятствует дальнейшему росту коллектор-
ного тока транзистора 2VT . И, наоборот, при уменьшении коллекторного тока 
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транзистора 2VT  транзистор 1VT  открывается, увеличивая базовый ток транзи-
стора 2VT . 

В [39] показано, что при условии: 
≥4RU  1 В,       (2.2) 

где 4RU  – напряжение на резисторе 4R , изменение температуры окружаю-
щей среды от минус Со60  до плюс Со60  приводит к нестабильности тока по-
коя транзистора 2VT  не превышающей 2 %. Исходя из этого, можно рекомен-
довать выбор напряжения на резисторе 4R  из условия (2.2).  

Напряжение 2кэоU  и ток 2коI  в рабочей точке транзистора 2VT  могут 
быть рассчитаны по соотношениям (2.1). Поэтому будем считать, что 2кэоU  и 

2коI  известны. Кроме того, так как напряжение на переходе база-эмиттер от-
крытого кремниевого транзистора равно около 0,7 В, будем полагать известны-
ми напряжения база-эмиттер транзистора 1VT  1бэU  и транзистора 2VT  2бэU . 

В этом случае расчет элементов схемы стабилизации сводится к следую-
щему. По известному значению напряжения 2кэоU , с учётом соотношения 
(2.2), выбирается напряжение питания пE , и определяется величина резистора 

4R :  
( ) 224 кокэоп IUER −= . 

Рассчитываются ток 1коI  и напряжение 1кэоU  в рабочей точке транзисто-
ра 1VT : 

⎭
⎬
⎫

=

=

,UU
;II

кэокэо

ококо
2

β

21

221      (2.3) 

где 2βо  – статический коэффициент передачи тока в схеме с общим эмиттером 
транзистора 2VT . Выбор напряжения 1кэоU  по (2.3) обусловлен тем, что при 
изменении температуры ток 1коI  должен иметь возможность изменяться как в 
сторону увеличения, так и в сторону уменьшения относительно своего номи-
нального значения. 

После выбора транзистора 1VT , по известным 1коI  и 1кэоU , определяется 
величина резистора 2R : 

( ) 12122 кобэкэокэо IUUUR −−= , 
и ток базового делителя транзистора 1VT : 

11 β10 окод II = , 
где 1βо  – статический коэффициент передачи тока в схеме с общим эмиттером 
транзистора 1VT . 

По выбранному значению дI  рассчитываются значения резисторов 1R  и 

3R : 
( )
( ) ⎭

⎬
⎫

+=

−−=

.IUUR
;IUUER

дбэR

дбэRп

143

141  
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Конденсатор 1C  служит для разрыва петли активной обратной связи на 
высоких частотах, где обратная связь начинает носить комплексный характер и 
возможно самовозбуждение схемы. Дроссель 1L  необходим для того, чтобы на 
частотах сигнала коллекторная цепь транзистора 2VT  не шунтировала нагруз-
ку. 

 
2.3. ВЫБОР ЭЛЕМЕНТОВ СХЕМЫ СТАБИЛИЗАЦИИ НАПРЯЖЕНИЯ 

БАЗОВОГО СМЕЩЕНИЯ  
 
Схема стабилизации напряжения базового смещения транзисторов поло-

совых усилителей мощности используется для стабилизации угла отсечки при 
изменении уровня усиливаемого сигнала и температуры радиатора, на котором 
устанавливаются транзисторы усилителя [33, 34, 40]. Кроме того, ее примене-
ние позволяет осуществлять линеаризацию начального участка амплитудной 
характеристики разрабатываемого усилителя [1, 41]. Принципиальная схема 
каскада со схемой стабилизации напряжения базового смещения приведена на 
рис. 2.3. 

Физика работы схемы стабилизации базового смещения, собранной на 
транзисторах 1VT  и 3VT , заключается в следующем. Напряжение смещения 
подается на базу транзистора усилительного каскада 2VT  с эмиттера транзи-
стора 1VT  и равно около 0,7 В. При подаче усиливаемого сигнала на вход кас-
када напряжение на обкладке конденсатора 2С , подключенной к базе транзи-
стора 2VT , начинает уменьшаться, что связано с нелинейностью входной ха-
рактеристики транзистора 2VT . Поэтому без использования схемы стабилиза-
ции угол отсечки уменьшается с увеличением уровня усиливаемого сигнала. 
Малое выходное сопротивление схемы стабилизации по постоянному току пре-
пятствует этому. При нагревании транзистора 2VT  и неизменном напряжении 
базового смещения угол отсечки увеличивается, поэтому транзистор может 
выйти из строя. Схема стабилизации препятствует этому, так как транзистор 

3VT  также нагревается, его выходное сопротивление уменьшается и благодаря 
этому уменьшается напряжение базового смещения транзистора 2VT .  
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Рис. 2.3      Рис. 2.4 

 
В известной литературе нет описания методики расчета элементов схемы 

стабилизации напряжения базового смещения. В этой связи предлагаются сле-
дующая методика их расчета. 

Вначале необходимо выбрать напряжение источника питания пЕ . В 
справочной литературе [35], как правило, указано напряжение питания, при ко-
тором рекомендуется использование заданного транзистора. Поэтому для вы-
бранного транзистора 2VT  желательно использовать рекомендуемое напряже-
ние питания, либо, в случае необходимости, выбранное напряжение питания не 
должно превышать значения указанного в справочнике.  

При заданном значении пЕ  оптимальное сопротивление нагрузка тран-
зистора 2VT , на которое он отдает максимальную мощность, определяется из 
соотношения [10, 13]: 

кростпн.опт I)UЕ(,R −= 471 ,   (2.4) 
где к.наснаскрост IUIU = – остаточное напряжение; 
 крI  – критический ток, справочная величина [35]; 
 насU  – напряжение насыщения коллектор-эмиттер, справочная величина; 
 к.насI  – ток коллектора, при котором проводилось измерение значения 
насU , справочная величина. 

В случае выбора н.оптR  по (2.4) максимальное значение амплитуды пер-
вой гармоники сигнала в нагрузке вых1U  и максимальное значение выходной 
мощности m.выхР  рассчитываются по формулам [10, 13]: 

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

=

−=

.2RUР

);UЕ(,U

н.опт
2
вых1вых.m

остпвых1 7350
     (2.5) 
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Если требуемая выходная мощность тр.выхР  каскада на транзисторе 2VT  
меньше значения определяемого выражением (2.5), расчет необходимого зна-
чения сопротивления нагрузки н.трR  осуществляется по выражению: 

тр.вых
2
вых1н.тр Р2UR = .     (2.6) 

Максимальное значение постоянной составляющей тока коллектора 
коm2I  транзистора 2VT , с учетом вышесказанного, равно: 

н.тростпкоm2 R)U(Е,47I −= 0 . 
В этом случае максимальное значение тока базы транзистора 2VT  опре-

деляется по формуле: 
бm2I = о2коm2I β , 

где 2βо  – статический коэффициент передачи тока в схеме с общим эмитте-
ром транзистора 2VT . 

Базовый ток транзистора 2VT  является коллекторным током транзистора 
1VT . При максимальном значении этого тока напряжение коллектор-эмиттер 

транзистора 1VT  минимально min1U  и должно быть не менее пяти вольт. По-
этому величина резистора 1R  рассчитывается из соотношения: 

1R  = бm2бэ2minп I)UUЕ( −− 1 , 
где min1U  = 5 В; 

 бэ2U  = 0,7 В. 
Максимальная мощность, рассеиваемая на транзисторе 1VT , равна вели-

чине: 

1расР  = 1
2 4RЕп ,      (2.7) 

а максимальные значения напряжения коллектор-эмиттер кэmax1U  и тока кол-
лектора кmax1I  равны: 

кэmax1U  = пЕ ; кmax1I  = 1п RЕ .    (2.8) 
Соотношения (2.7), (2.8) используются для выбора транзистора 1VT , ко-

торый желательно выбирать низкочастотным для исключения возможности са-
мовозбуждения схемы [18, 33]. Как правило, транзистор 3VT  выбирается того 
же типа, что и транзистор 1VT , так как в этом случае облегчается настройка 
схемы стабилизации напряжения базового смещения. 

Известно [14], что при заданном токе базы коллекторный ток транзистора 
растет с ростом напряжения коллектор-эмиттер. В каскаде, работающем в ре-
жиме с отсечкой коллекторного тока, увеличение амплитуды входного воздей-
ствия приводит к увеличению напряжения коллектор-эмиттер, при котором 
происходит открывание транзистора [10]. Поэтому в случае неизменного базо-
вого смещения угол отсечки будет увеличиваться с увеличением амплитуды 
входного воздействия, что может вызвать выгорание транзистора. С целью уст-
ранения указанного недостатка в схему введен резистор 2R . С увеличением 
напряжения коллектор-эмиттер транзистора 2VT , при котором происходит его 
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открывание, растет и постоянная составляющая его базового тока. Падение на-
пряжения на резисторе 2R  увеличивается, в результате чего происходит стаби-
лизация угла отсечки с изменением амплитуды входного воздействия. Величи-
на сопротивления резистора 2R  может быть рассчитана по эмпирическому вы-
ражению: 

2R [Ом] = ]A[Iкдоп30 , 
где кдопI  – максимально допустимый ток коллектора транзистора 2VT  в ам-
перах. 

Резистор 3R  стоит в цепи обратной связи, слабо влияет на работу схемы 
и его величина может быть выбрана в пределах 30...70 Ом. 

Требуемый угол отсечки тока коллектора транзистора 2VT  устанавлива-
ется подбором номинала резистора 4R , стоящего в цепи базы транзистора 3VT . 
При отсутствии резистора 4R  коллекторный ток транзистора 2VT  в режиме 
молчания составляет несколько миллиампер. При подключении 4R  напряже-
ние на базе транзистора 3VT  уменьшается, что приводит к увеличению его со-
противления. Напряжение на базе транзистора 1VT  возрастает и увеличивается 
ток коллектора 2VT  в режиме молчания. Получить расчетные соотношения для 
выбора величины сопротивления резистора 4R  затруднительно. На основе экс-
периментальных исследований различных схемных решений построения поло-
совых усилителей мощности [18, 33, 34] установлено, что для линеаризации на-
чального участка их амплитудных характеристик величину сопротивления ре-
зистора 4R  необходимо выбирать равной 100...500 Ом. 

С помощью выбора величины резистора 5R  и при отсутствии резистора 
4R  устанавливается коллекторный ток транзистора 2VT  в режиме молчания. 

При увеличении величины резистора 5R  коллекторный ток транзистора 2VT  в 
режиме молчания уменьшается и наоборот. Для возможности линеаризации 
амплитудной характеристики усилителя коллекторный ток транзистора 2VT  в 
режиме молчания следует выбирать равным 10...50 мА. Это соответствует вы-
бору 5R  в пределах 1...3 кОм. 

В качестве примера на рис. 2.4 приведены экспериментальные амплитуд-
ные характеристики трехкаскадного полосового усилителя мощности (рис. 2.5), 
измеренные на частоте 80 МГц при различной величине базового смещения 
транзисторов 3VT  и 5VT , работающих в режиме с отсечкой, где эф.гЕ  – эффек-
тивное значение амплитуды ЭДС источника сигнала, эф.выхU  – эффективное 
значение амплитуды первой гармоники сигнала в нагрузке. 



 15

 
Рис. 2.5 

 
Рассматриваемый усилитель имеет следующие характеристики: малосиг-

нальный коэффициент внесенного усиления эф.гэф.вых ЕU2Кu = =43 дБ; поло-
са пропускания 72-86 МГц; неравномерность амплитудно-частотной характери-
стики ± 0,2 дБ; максимальная выходная мощность 150 Вт; сопротивление гене-
ратора и нагрузки 75 Ом.  

В усилителе использована схема стабилизации напряжения базового 
смещения на транзисторах 4VT  и 6VT . Требуемая величина базового смещения 
транзисторов 3VT  и 5VT , работающих в режиме с отсечкой коллекторного то-
ка, устанавливается с помощью выбора соответствующего значения резистора 

1R . Изменение величины базового смещения соответствует изменению коллек-
торных токов в режиме молчания нач.кI  транзисторов 3VT  и 5VT  усилителя 
(рис. 2.5). Поэтому при исследовании амплитудных характеристик усилителя в 
качестве варьируемого параметра было выбрано значение нач.кI .  

Прямая 1 на рис. 2.4 соответствует идеальной амплитудной характери-
стике усилителя, кривая 2 – амплитудная характеристика при нач.кI  = 1,4 А, 
кривая 3 – амплитудная характеристика при нач.кI  = 0,6 А, кривая 4 – ампли-
тудная характеристика при нач.кI  = 0,05 А. 

Приведенные характеристики дают наглядное представление об измене-
нии формы амплитудной характеристики при изменении величины базового 
смещения транзисторов усилителя работающих в режиме с отсечкой. 

 
3. НЕПОСРЕДСТВЕННОЕ СЛОЖЕНИЕ МОЩНОСТИ, ОТДАВАЕМОЙ 

НЕСКОЛЬКИМИ ТРАНЗИСТОРАМИ 
 
Непосредственное сложение мощности отдаваемой несколькими транзи-

сторами используется, как правило, при построении широкополосных радиопе-
редающих устройств [6, 31, 44, 46, 48]. Это схемы с параллельным, последова-
тельно-параллельным и последовательным соединением транзисторов. 

 
3.1. ПАРАЛЛЕЛЬНОЕ СОЕДИНЕНИЕ ТРАНЗИСТОРОВ 
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Принципиальная схема усилительного каскада с параллельным соедине-

нием транзисторов приведена на рис. 3.1,а, эквивалентная схема по переменно-
му току – на рис. 3.1,б [44]. При расчете цепей коррекции и согласования [43] 
каскада с таким соединением транзисторов их входные и выходные проводимо-
сти складываются.  

    
   а)       б) 

Рис. 3.1.  
 

Недостатком рассматриваемой схемы сложения мощности является необ-
ходимость тщательного подбора транзисторов для реализации одинаковых ус-
ловий их работы, сложность разработки цепей коррекции для формирования 
результирующей амплитудно-частотной характеристики [44]. 

 
3.2. ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНО-ПАРАЛЛЕЛЬНОЕ СОЕДИНЕНИЕ 

ТРАНЗИСТОРОВ 
 

Принципиальная схема усилительного каскада с последовательно-
параллельным соединением транзисторов приведена на рис. 3.2,а, эквивалент-
ная схема по переменному току – на рис. 3.2,б [6, 31].  

    
   а)       б) 

Рис. 3.2 
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Благодаря совместному использованию параллельной отрицательной об-
ратной связи по напряжению и последовательной отрицательной обратной свя-
зи по току достигается стабилизация коэффициента усиления каскада, его 
входного и выходного сопротивления. При выполнении равенств: 

2
носэнг RRR;RR ==      (3.1) 

схема оказывается согласованной по входу и выходу с КСВН не более 1,3 в ра-
бочем диапазоне частот. Поэтому взаимное влияние подобных каскадов друг на 
друга при их каскадировании практически отсутствует [45]. 

Суммирование выходных токов транзисторов 1VT  и 2VT  позволяет по-
лучить в нагрузке мощность, вдвое превышающую мощность, отдаваемую ка-
ждым транзистором. 

При выполнении условий (3.1) и выборе транзисторов 1VT  и 2VT  одного 
типа коэффициент внесенного усиления каскада в области верхних частот опи-
сывается выражением: 

2
21

02
1

1
2 pbpb

К
Е

UК вых
Е

++
== ,    (3.2) 

где Е – ЭДС источника сигнала; 
)RR()RR(К энэoc0 +−= ;                (3.3) 

)RR(2
)R2R(τ)R2R2R(τb

эн

нocэнoc 21
1 +

++++
= ; 

)RR(2
)R2R(ττb

эн

нoc21
2 +

+
= ; 

ээrСτ1 = ; 
нкRСτ2 = ; 

этrfСэ π21=  – емкость эмиттерного перехода; 

[ ] [ ] [ ]мАIмАIОмr эоэоэ 326 += – сопротивление эмиттерного перехо-
да; 

[ ]мАIэо  – ток эмиттера в рабочей точке в миллиамперах. 
Задаваясь значением 0К , из (3.1) и (3.3) получим: 

2

)К1(4ККR
R

0
2

00н
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⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +++

= .    (3.4) 

При заданном уровне частотных искажений 
0

2
К
К

Y Е
в = , верхняя гранич-

ная частота вf  полосы пропускания каскада равна: 

2
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2
2
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2
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)b2b(bN4)b2b(
π2
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−−+−

= ,  (3.5) 
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где 2
в

2
в Υ/)Υ1(N −= . 

В [47] показано, что при выполнении условий (3.1) ощущаемое сопротив-
ление нагрузки транзистора каскада с комбинированной отрицательной обрат-
ной связью равно нR . С учетом этого найдем, что максимальные значения ам-
плитуды выходного напряжения вых.mU  и мощности вых.mР , отдаваемых кас-
кадом (рис. 3.2) в нагрузку, составляют величины: 

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

=

+−=

,2RUР

);RR()RR(UU

н
2
вых.mm.вых

носэocm.трm.вых
,   (3.6) 

где m.трU  – максимальное значение напряжения сигнала, отдаваемого тран-
зисторами 1VT  и 2VT . 

При заданном значении допустимой мощности к.дP , рассеиваемой на 
коллекторе каждого из транзисторов 1VT  и 2VT , ток коI , и напряжение кэоU  в 
рабочих точках этих транзисторов могут быть рассчитаны по формулам: 

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

=

=

.RРU

;RРI

нд.ккэо

нд.кко

ξψ2

ψ2ξ
     (3.7) 

Учитывая (2.1) из (3.7) определим: 
ξψ2 нк.дтр.m RPU = .     (3.8) 

Пример 3.1. Рассчитать коI , кэоU , m.выхР , вf , осR , эR  каскада приве-
денного на рис. 3.2,а при использовании транзисторов КТ610А ( кС  = 4 пФ; тf  
= 1 ГГц; оβ  = 120; к.дP  = 1,5 Вт; ψ  = 0,95; ξ  = 0,9 [35]) и условий: нг RR = =  
50 Ом; вΥ =0,9; 0К =3. 

Решение. По известным к.дP , нR , ξ  и ψ  из (3.7) и (3.8) получим: коI = 
119 мА, кэоU = 12,6 В, m.трU = 11,3 В. Подставляя 0К  и нR  в (3.4) найдем: 

ocR =200 Ом. По известному значению ocR  из (3.1) определим: эR =12,5 Ом. 
Рассчитывая коэффициенты 1b , 2b  формулы (3.2) и подставляя в (3.5) вычис-
лим: вf =95 МГц. Теперь по (3.6) рассчитаем: вых.mU = 8,5 В, m.выхР = 0,72 Вт. 

 
3.3. ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОЕ СОЕДИНЕНИЕ ТРАНЗИСТОРОВ 
 
Принципиальная схема усилительного каскада с последовательным со-

единением транзисторов приведена на рис. 3.3,а, эквивалентная схема по пере-
менному току – на рис. 3.3,б [46, 48, 49]. 
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   а)       б) 

Рис. 3.3 
 
Элементы схемы (рис. 3.3,а) 6С  и 9R  являются элементами цепи обрат-

ной связи транзистора 4VT  и на рис. 3.3,б обозначены осС  и осR . Чаще всего 
транзисторы 2VT  и 4VT  выбираются одинаковыми. Коэффициент усиления по 
току транзистора 4VT  близок к единице. Поэтому сигнальный ток, отдаваемый 
транзистором 2VT , практически равен выходному току, протекающему в на-
грузке. При выполнении условия: 

212 == выхвыхu UUК ,    (3.9) 
амплитуда выходного напряжения, отдаваемого транзистором 4VT , равна ам-
плитуде выходного напряжения транзистора 2VT . Поэтому ощущаемое сопро-
тивление нагрузки каждого из транзисторов равно половине сопротивления 
нR . В литературе рассматриваемую схему часто называют каскадом со сложе-

нием напряжений [48], поскольку напряжение в нагрузке равно сумме напря-
жений, отдаваемых транзисторами 2VT  и 4VT . 

Коррекция искажений вносимых транзистором 2VT  в области верхних 
частот полосы пропускания схемы может быть осуществлена с использованием 
корректирующих цепей описанных в [43, 50–54].  

Коррекция искажений вносимых транзистором 4VT  в области верхних 
частот полосы пропускания схемы осуществляется элементами ocR  и ocC , ко-
торые рассчитываются по формулам [48]: 

2β ноoc RR = ;      (3.10) 

oc

оээ
кoc R

rС
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β
+= ,     (3.11) 

а значение вf  определяется из соотношения: 
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При выполнении условия (3.9) и заданном значении допустимой мощно-
сти к.дP , рассеиваемой на коллекторе каждого из транзисторов 2VT  и 4VT , ток 

коI , и напряжение кэоU  в рабочих точках этих транзисторов могут быть рас-
считаны по формулам: 
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Учитывая (2.1) из (3.13) определим: 
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Пример 3.2. Рассчитать коI  и кэоU  транзисторов 2VT  и 4VT , верхнюю 
граничную частоту, при которой вносимые транзистором 4VT  искажения ам-
плитудно-частотной характеристики не превышают величины 0,9 ( вΥ = 0,9), а 
также m.выхР , осR , ocC  каскада приведенного на рис. 3.3,а при использовании 
транзисторов КТ610А ( кС  = 4 пФ; тf  = 1 ГГц; оβ  = 120; к.дP  = 1,5 Вт; ψ  = 
0,95; ξ  = 0,9 [35]) и условий: нг RR = = 50 Ом. 

Решение. По известным к.дP , нR , ξ  и ψ  из (3.13) и (3.14) получим: коI = 
238 мА, кэоU = 6,3 В, m.выхР = 1,28 Вт. По формулам (3.10) и (3.11) найдем: 

ocR =3 кОм, ocC = 10,4 пФ. Теперь по (3.12) рассчитаем: вf = 478 МГц. 
 
4. УСТРОЙСТВА СЛОЖЕНИЯ МОЩНОСТИ, ОТДАВАЕМОЙ 

НЕСКОЛЬКИМИ ВЫХОДНЫМИ КАСКАДАМИ 
 
Устройства сложения мощности, отдаваемой несколькими выходными 

каскадами, применяются при построении как широкополосных, так и полосо-
вых радиопередающих устройств. Это широкополосные сумматоры на ферри-
товых сердечниках, сумматоры на коаксиальных отрезках линий передачи с 
симметричным входом и несимметричным выходом, кольцевые схемы сложе-
ния, трехдецибельные уравнительные мосты (направленные ответвители с ко-
эффициентом ответвления мощности 0,5). 

 
4.1. ШИРОКОПОЛОСНЫЕ СУММАТОРЫ НА ФЕРРИТОВЫХ 

СЕРДЕЧНИКАХ 
 
Схемные решения построения сумматоров на ферритовых сердечниках 

отличаются большим многообразием [13, 55, 56]. Наибольшее распростране-
ние, как наиболее простой и удобный в использовании, получил синфазный со-
гласованно-развязанный сумматор, схема которого приведенная на рис. 4.1. 
Сумматор предназначен для сложения мощности в диапазоне метровых и де-
циметровых волн двух однотипных широкополосных усилительных каскадов с 
выходной мощностью до нескольких сотен ватт [2]. 
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Рис. 4.1 

 
Достоинствами сумматора является взаимная развязка входов, широкая 

полоса рабочих частот, возможность независимой настройки усилительных 
каскадов, мощности которых складываются, без их отключения от сумматора. 
Для согласования выходного сопротивления сумматора с сопротивлением на-
грузки волновые сопротивления отрезков линий передачи сумматора выбира-
ются равными сопротивлению нагрузки ( нл R=ρ ). В этом случае входные со-
противления сумматора по обоим входам равны 2Rн . На балластном сопро-
тивлении сумматора бR , равном нR , выделяется разность сигналов подавае-
мых на его входы. При настройке одного из усилительных каскадов и отключе-
нии второго мощность настраиваемого каскада распределяется поровну между 
нR  и бR .  

Окружностями на рис. 4.1 обозначены ферритовые кольца, на которые 
наматываются отрезки линий передачи. В качестве линий передачи могут быть 
использованы отрезки кабелей либо длинные линии, выполненные из двух либо 
четырех скрученных изолированных проводов. Методика изготовления длин-
ных линий с заданным волновым сопротивлением из изолированных проводов 
описана в [57].  

Согласно [55, 56] при заданном значении нижней граничной частоты нf  
полосы пропускания разрабатываемого сумматора требуемое число витков 
длинных линий, наматываемых на его ферритовые сердечники, определяется 
выражением: 

Sf
dR10n
н

н
9

в µπ64
= ,     (3.15) 

где d – диаметр сердечника в сантиметрах; 
 µ  – относительная магнитная проницаемость материала сердечника; 
 S – площадь поперечного сечения сердечника в квадратных сантиметрах; 
 нR  – сопротивление нагрузки в омах; 
 нf  – нижняя граничная частота в герцах. 

Значение коэффициента перекрытия частотного диапазона трансформи-
рующих и суммирующих устройств на ферритовых сердечниках и длинных ли-
ниях лежит в пределах 2·104...8·104 [55, 56]. Поэтому, приняв коэффициент пе-
рекрытия равным 5·104, верхняя граничная частота вf  полосы пропускания 
сумматора может быть определена из соотношения: 
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нв ff 4105 ⋅=       (3.16) 
При расчетах сумматора по соотношениям (3.15) и (3.16) следует учиты-

вать, что реализация вf  более 1 ГГц технически трудно осуществима из-за 
влияния паразитных параметров сумматора на его характеристики [10]. Пример 
использования рассматриваемого сумматора приведен в [58]. 

Пример 4.1. Рассчитать вn , вf  и необходимую длину длинных линий 
сумматора, если нR = 50 Ом, нf = 100 кГц. 

Решение. В качестве ферритовых сердечников сумматора выберем коль-
ца марки М2000НМ1, имеющих параметры: d = 3 см; S = 0,5 см2; µ  = 2000. Из 
(3.15) и (3.16) определим: n = 2,8; вf = 5 ГГц. Исходя из вышесказанного будем 
иметь ввиду, что реальная верхняя граничная частота полосы пропускания 
сумматора будет равна 1 ГГц. Округляя n до целого числа получим, что на каж-
дом ферритовом кольце необходимо намотать не менее трех витков. Длина од-
ного витка длинной линии, намотанной на ферритовое кольцо, равна 3 см. Ум-
ножая это значение на три найдем минимальную длину длинных линий сумма-
тора: 9 см. С учетом необходимости соединения длинных линий между собой, с 
нагрузкой и выходами усилительных каскадов, следует длину каждой длинной 
линии увеличить на 2...3 см. 

 
4.2. СУММАТОРЫ НА КОАКСИАЛЬНЫХ ОТРЕЗКАХ ЛИНИЙ 

ПЕРЕДАЧИ С СИММЕТРИЧНЫМ ВХОДОМ И НЕСИММЕТРИЧНЫМ 
ВЫХОДОМ 

 
Сумматоры на четвертьволновых коаксиальных отрезках линий передачи 

используются при построении двухтактных полосовых усилителей мощности 
метрового и дециметрового диапазона с полосой пропускания до 15...20 % [1, 2, 
10]. Основным достоинством двухтактных каскадов является подавление чет-
ных гармонических составляющих в спектре выходного сигнала на 20...40 дБ. 

Принципиальная схема полосового двухтактного усилительного каскада с 
использованием делителя и сумматора на четвертьволновых коаксиальных от-
резках линий передачи приведена на рис. 4.2, эквивалентная схема по перемен-
ному току – на рис. 4.3 [1, 2, 10]. При условии гR = нR  и выборе четвертьвол-
новых коаксиальных отрезков линий передачи делителя и сумматора с волно-
вым сопротивлением равным нR , их входные и выходные сопротивления ока-
зываются также равными нR . 

На рис. 4.2 делитель на входе обозначен 1Тр  и предназначен для проти-
вофазного возбуждения транзисторов 3VT  и 4VT . Усиленные противофазные 
сигналы суммируются сумматором, обозначенным 2Тр . При двухтактном 
включении транзисторов потенциал средней точки, показанной на рис. 4.3 
пунктирной линией, равен нулю, что соответствует условию виртуальной земли 
[2]. Это позволяет использовать известные методы расчета цепей коррекции и 
согласования для расчета аналогичных цепей двухтактного каскада.  
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Рис. 4.2 

 

 
Рис. 4.3 

Элементы 3311 L,C,L,C  на схеме рис. 4.3 образуют известную схему кор-
ректирующей цепи, выполненной в виде фильтра нижних частот [1, 2]. Мето-
дика ее расчета приведена в [43]. После расчета значений элементов 

3311 L,C,L,C  вместо последовательно включенных конденсаторов 1С  и 2С  в 
схеме устанавливается один конденсатор с номиналом равным половине рас-
считанного номинала конденсатора 1С . Аналогично вместо конденсаторов 3С  
и 4С  в схеме устанавливается один конденсатор с номиналом равным половине 
рассчитанного номинала конденсатора 3С .  

Элементы 7755 L,C,L,C  на схеме рис. 4.3 образуют известную схему со-
гласующего трансформатора импедансов [10, 33, 34], методика расчета которо-
го приведена в [43]. Оптимальные сопротивления нагрузок транзисторов 3VT  и 

4VT , и максимальное значение выходной мощности, которую отдает каждый 
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из этих транзисторов, рассчитываются по формулам (2.4) и (2.5). После расчета 
значений элементов 7755 L,C,L,C  вместо последовательно включенных кон-
денсаторов 5С , 6С  и 7С , 8С  в схеме устанавливаются конденсаторы с номи-
налами равными половине рассчитанных номиналов конденсаторов 5С  и 7С . 

      
    Рис. 4.4     Рис. 4.5 
 

Делитель и сумматор на четвертьволновых коаксиальных отрезках линий 
передачи, используемые в схеме приведенной на рис. 4.2, имеют различные 
частотные характеристики инвертирующего и не инвертирующего выходов, что 
приводит к потерям выходной мощности, составляющим 5...10 %. Поэтому в 
диапазоне дециметровых волн для выравнивания указанных характеристик 
обычно используются модифицированные схемные решения построения рас-
сматриваемых устройств, приведенные на рис. 4.4 и 4.5 [2, 9, 59]. 

 
4.3. КОЛЬЦЕВЫЕ СХЕМЫ СЛОЖЕНИЯ 

 
Кольцевые схемы сложения применяются для синфазного суммирования 

мощности двух выходных каскадов усиления, в том числе и двухтактных, и по-
зволяют создавать усилители с полосой пропускания 20...30 % [2, 9, 60]. Наи-
большее распространение получили кольцевые схемы, выполненные в виде 
гибридного кольца (рис. 4.6), модифицированного гибридного кольца (рис. 4.7) 
и укороченного гибридного кольца (рис. 4.8 и 4.9). 

 

    
  Рис. 4.6      Рис. 4.7 
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  Рис. 4.8      Рис. 4.9 
 

Во всех кольцевых схемах, в случае подачи сигнала на третий вход, на 
первом и втором входах выделяются равные по амплитуде синфазные сигналы, 
то есть происходит деление мощности. При подаче двух сигналов на первый и 
второй входы, на третьем входе происходит их суммирование, а на четвертом – 
вычитание. Если сигналы на первом и втором входах синфазные и равны по 
амплитуде, то сигнал на четвертом входе равен нулю. В схеме укороченного 
гибридного кольца в этом случае отсутствует сигнальный ток в балластном со-
противлении.  

Гибридное кольцо (рис. 4.6) реализуется, как правило, на полосковых ли-
ниях передачи с волновым сопротивлением равным 1,41 нR  [9]. Длина отрезков 
кольцевой линии между входами 1–3, 3–2, 2–4 равна 4λ , между входами 4–1 
равна 4λ3 , где λ  – длина волны сигнала на средней частоте срf  полосы про-
пускания разрабатываемого усилителя. 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. 4.7) реализуется на коакси-
альных отрезках линий передачи с волновыми сопротивлениями равными 
1,41 нR  и длиной каждого отрезка равной 4λ  [2]. Входные сопротивления всех 
входов модифицированного гибридного кольца равны нR . 

Укороченное гибридное кольцо может быть реализовано на полосковых 
линиях передачи (рис. 4.8) [9] с волновыми сопротивлениями равными 1,41 нR  
и длиной каждого отрезка линий передачи равной 4λ , либо на элементах с со-
средоточенными параметрами (рис. 4.9) [61]. Входные сопротивления всех вхо-
дов укороченного гибридного кольца равны нR . При изготовлении укорочен-
ного гибридного кольца на элементах с сосредоточенными параметрами значе-
ния этих элементов рассчитываются по формулам [61]: 
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    (3.17) 

Все кольцевые схемы сложения мощности равноценны по техническим 
параметрам, однако в последнее время предпочтение отдается укороченному 
гибридному кольцу, обладающему меньшими габаритами [2, 9, 61]. 
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4.4. ТРЕХДЕЦИБЕЛЬНЫЕ УРАВНИТЕЛЬНЫЕ МОСТЫ 
 

Трехдецибельными уравнительными мостами называют направленные 
ответвители (НО) с коэффициентом ответвления мощности равным 0,5 [62, 63]. 
Конструктивно трехдецибельные уравнительные мосты выполняются в виде 
двух связанных линий передачи. Схема моста приведена на рис. 4.10.  

    
  Рис. 4.10      Рис. 4.11 
 

В случае выполнения условий:  
- длина действующей части связанных линий равна 4λ ; 
- гR = н1R = н2R = бR = фW , где фW  – волновое сопротивление фидера, 

подключаемого к мосту; 
- волновые сопротивления каждой из связанных линий относительно об-

щей шины лW  и волновое сопротивление линий между собой лэW  находятся в 
соотношении лэлWW = фW  и лэл WW =1,46, 
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 балластное сопротивление в этом 
случае энергия не поступает.  

Перечисленные свойства трехдецибельных уравнительных мостов ис-
пользуются для сложения мощности двух каскадов усиления по схеме, назы-
ваемой квадратурным каскадом [62]. Функциональная схема квадратурного 
каскада приведена на рис.4.11, где 1УМ  и 2УМ  – два идентичных усилителя 
мощности. Одним из основных достоинств такой схемы сложения мощности, 
отдаваемой двумя усилителями, является поглощение отраженной от нагрузки 
волны в балластном сопротивлении б2R . Указанный эффект в телевидении по-
лучил название эффекта эхопоглощения [62].  

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 не-
обходим зазор между полосками около 10 мкм [9]. 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 [42, 64]. В соответ-
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ствии с этой методикой трехдецибельные уравнительные мосты выполняются 
из двух изолированных проводов марки МГТФ 1х0,35 намотанных вплотную 
друг к другу на цилиндрический изолятор. Изолятор помещается затем в зазем-
ленный металлический цилиндрический экран, имеющий продольную щель 
вдоль всей длины и плотно обжимающий намотанные на изолятор провода. С 
помощью регулировки длины продольной щели металлического экрана дости-
гается требуемый коэффициент ответвления мощности. Габаритные размеры 
такого цилиндрического трехдецибельного уравнительного моста, настроенно-
го, например, на частоту первого телевизионного канала не превышают в диа-
метре 2 см при длине 4,5 см [65]. 

 
5. СХЕМОТЕХНИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ ПОВЫШЕНИЯ ВЫХОДНОЙ 

МОЩНОСТИ 
 

Методы повышения выходной мощности усилителей радиопередающих 
устройств не исчерпываются использованием непосредственного сложения 
мощности, отдаваемой несколькими транзисторами, и устройств сложения 
мощности, отдаваемой несколькими выходными каскадами. Значительное по-
вышение выходной мощности усилителей радиопередающих устройств воз-
можно также при использовании отрицательной обратной связи по огибающей, 
связи вперед, корректоров амплитудных характеристик, диплексеров, автома-
тической регулировки потребляемого тока. 

 
5.1. ПЕРЕДАЮЩИЕ ТРАКТЫ С ОТРИЦАТЕЛЬНАЯ ОБРАТНАЯ СВЯЗЬ 

ПО ОГИБАЮЩЕЙ 
 

Современные тенденции повышения качества радиотехнических систем 
и существенное усложнение электромагнитной обстановки объясняют повыше-
ние требований к линейности амплитудных характеристик полосовых усилите-
лей мощности, входящих в состав рассматриваемых радиотехнических систем. 
В частности высокие требования к линейности усилительного тракта предъяв-
ляются при построении радиопередающих устройств телевизионных, однопо-
лосных, многочастотных, амплитудно-модулированных радиосигналов [2, 66]. 
Широкое применение в этих передатчиках находит балансная отрицательная 
обратная связь по огибающей [9, 13, 67], позволяющая в 2…3 раза уменьшить 
нелинейность амплитудной характеристики усилительного тракта и повысить 
тем самым уровень его выходной мощности. Функциональная схема усилителя 
с балансной отрицательной обратной связью по огибающей представлена на 
рис. 5.1.  
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Рис. 5.1 

 
Принцип работы схемы заключается в следующем [9, 13]. Огибающие 

высокочастотных напряжений на входе и выходе усилительного тракта, выде-
ленные детекторами входного и выходного сигналов, сравниваются в схеме вы-
читания, и сигнал ошибки после усиления в усилителе постоянного тока ис-
пользуется для управления коэффициентом усиления усилительного тракта.  

В усилителе с отрицательной обратной связью по огибающей возможно 
существование двух видов самовозбуждения:  

- самовозбуждение, обусловленное эффектом вторичной модуляции по 
сигналу управления; 

- самовозбуждение, обусловленное недостаточной фильтрацией по несу-
щей частоте в канале регулирования. 

Кроме того, отрицательная обратная связь по огибающей снижает коэф-
фициент усиления усилителя.  

Указанные недостатки отсутствуют в усилителях со связью вперед. 
 

5.2. ПЕРЕДАЮЩИЕ ТРАКТЫ СО СВЯЗЬЮ ВПЕРЕД 
 
Функциональная схема усилительного тракта со связью вперед приведена 

на рис. 5.2. 

 
Рис. 5.2 

 
Усиливаемый сигнал поступает одновременно на вход тракта усиления 

мощности и линию задержки 1τ , фазочастотные характеристики которых сов-
падают, а амплитудно-частотные – подобны [9, 13]. Часть сигнала с выхода 
усилителя через направленный ответвитель поступает на схему вычитания. На 
второй вход схемы вычитания подается сигнал с выхода линии задержки 1τ . 
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Если коэффициент передачи линии задержки 1τ  и последовательного соедине-
ния тракта усиления и направленного ответвителя на выход 2 равны, то на вы-
ходе схемы вычитания появится сигнал ошибки, содержащий комбинационные 
составляющие, возникшие в тракте усиления. Далее сигнал ошибки усиливает-
ся до требуемого уровня в усилителе искажений и складывается в противофазе 
в суммирующем устройстве с задержанным на нужную величину сигналом 
тракта усиления.  

Недостатком усилителя со связью вперед является то, что для обеспече-
ния устойчивой работы схемы и отсутствия самовозбуждения направленный 
ответвитель на должен допускать прохождения сигнала с выхода усилителя ис-
кажений на схему вычитания, а схема вычитания – пропускать выходной сиг-
нал усилителя мощности на его вход.  

 
5.3. ПЕРЕДАЮЩИЕ ТРАКТЫ С КОРРЕКЦИЕЙ АМПЛИТУДНЫХ 

ХАРАКТЕРИСТИК 
 

Несмотря на теоретические преимущества усилителей с отрицательной 
обратной связью по огибающей и связью вперед, они достаточно сложны в реа-
лизации [9, 13, 67]. Этого недостатка лишены усилители с корректорами ам-
плитудных характеристик, реализующими принцип предыскажений входного 
сигнала [68–70].  

Функциональная схема усилителя с корректором амплитудной характери-
стики приведена на рис. 5.3.  

Экспериментальные исследования зависимости емкости кэС  ряда бипо-
лярных транзисторов от напряжений коллектор-эмиттер кэU  и база-эмиттер 
бэU  на переходах этих транзисторов показали следующее. В транзисторе с за-

крытыми переходами емкость кэС  практически не зависит от напряжения кэU , 
если это напряжение больше или равно двум вольтам ( minкэU = 2 В.) В случае 
дальнейшего уменьшения напряжения кэU  значение емкости кэС  плавно на-
растает. Скорость нарастания значения емкости кэС , при этом, зависит от ве-
личины напряжения бэU  и увеличивается с уменьшением указанного напряже-
ния. Для примера на рис. 5.4 приведены режимные зависимости емкости кэС  
закрытого транзистора КТ630А, поясняющие вышесказанное [71]. 
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Рис. 5.3      Рис. 5.4 
 
На рис. 5.5 приведена принципиальная схема полосового усилителя мощ-

ности с корректором амплитудной характеристики на транзисторе КТ630А, в 
котором в качестве корректирующего элемента используется нелинейная ем-
кость кэС  этого транзистора.  
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Рис. 5.5 

 
Усилитель имеет характеристики: максимальный уровень выходной 

мощности 147 Вт; уровень выходной мощности, ограниченный сжатием син-
хроимпульсов телевизионного радиосигнала изображения на 2 %, не менее 125 
Вт; рабочий диапазон частот 72-86 МГц и содержит корректор, три каскада 
усиления, схему стабилизации напряжения базового смещения, фильтр нижних 
частот, схемы защиты от перегрузки по входу, от рассогласования по выходу, 
от превышения напряжением питания номинального значения, термозащиту 
[72]. 

Работа корректора основана на увеличении коэффициента его передачи 
при увеличении емкости кэС . Потенциометром 1R  устанавливается напряже-
ние кэU , потенциометром 2R  устанавливается напряжение бэU  транзистора. 
Резистор 3R  обеспечивает линеаризацию скорости нарастания коэффициента 
передачи корректора при увеличении значения емкости кэС .  
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При условии, что амплитуда сигнала подаваемого на вход корректора 
меньше или равна значению кэU - minкэU , сигнал на выходе корректора оказы-
вается пропорциональным входному воздействию. Дальнейшее увеличение 
сигнала подаваемого на вход корректора приводит к увеличению среднего за 
период значения емкости кэС  и соответствующему увеличению коэффициента 
передачи корректора. Таким образом, изменением напряжения кэU  можно ре-
гулировать длину линейного участка амплитудной характеристики корректора, 
а изменением напряжения бэU  скорость нарастания его коэффициента переда-
чи в нелинейной области работы. 

На рис. 5.6 представлены экспериментальные амплитудные характери-
стики рассматриваемого усилителя, показывающие возможности их коррекции 
с помощью корректора на биполярном транзисторе. В процессе перестройки 
корректора происходит незначительное изменение коэффициента передачи 
усилителя. Кроме того, при отключенном корректоре коэффициент передачи 
усилителя возрастает. Поэтому на рис. 5.6, для удобства сравнения линейности 
амплитудных характеристик усилителя при различных режимах его работы, по 
оси ординат отложено эффективное значение амплитуды первой гармоники 
сигнала в нагрузке эф.выхU , а по оси абсцисс – эффективное значение амплиту-
ды ЭДС источника сигнала эф.гЕ , нормированное относительно своего значе-
ния 0эф.гЕ , соответствующего величине напряжения эф.выхU  = 30 В. 

 

   
Рис. 5.6      Рис. 5.7 

 
Прямая 1 на рис. 5.6 соответствует идеальной амплитудной характери-

стике усилителя, кривая 2 – амплитудная характеристика усилителя при отклю-
ченном корректоре, кривая 3 – при напряжениях на транзисторе корректора 
бэU  = -2 В, кэU  = 6 В, кривая 4 – при напряжениях на транзисторе корректора 
бэU  = -1 В, кэU  = 7 В, кривая 5 – при напряжениях на транзисторе корректора 
бэU  = 0 В, кэU  = 8 В. 

Анализ характеристик приведенных на рис. 5.6 позволяет установить сле-
дующее. Использование корректора дает возможность плавно изменять наклон 



 32

амплитудной характеристики усилителя в области больших напряжений, обес-
печить постоянство дифференциального коэффициента усиления вплоть до вы-
ходного напряжения равного 85% от максимального значения, в два раза уве-
личить выходную мощность, ограниченную областью линейной работы усили-
теля. 

 
5.4. ОСОБЕННОСТИ ПОВЫШЕНИЯ ВЫХОДНОЙ МОЩНОСТИ ТВ 

ПЕРЕДАТЧИКОВ 
 
В телевизионных передатчиках с выходной мощностью более 1 кВт ис-

пользуется раздельное усиление радиосигналов изображения и звукового со-
провождения с последующим их сложением в антенне с применением диплек-
серов [62] (рис. 5.7). Здесь 1НО  и 2НО  – первый и второй направленные ответ-
вители (трехдецибельные уравнительные мосты), бR  – балластное сопротивле-
ние, А  – антенна телевизионного передатчика, изP  и звP  – мощности радио-
сигналов изображения и звукового сопровождения, подаваемые на соответст-
вующие входы диплексера, С  и L  – емкости и индуктивности режекторных 
фильтров, настроенных на среднюю частоту радиосигнала звукового сопрово-
ждения. 

Использование диплексера обусловлено необходимостью выполнения 
требований ГОСТ [73, 74], в соответствии с которыми уровень любого побоч-
ного (внеполосного) радиоизлучения телевизионных передатчиков с выходной 
мощностью более 25 Вт должен быть не менее чем на минус 60 дБ ниже пико-
вой мощности радиосигнала в синхроимпульсе. Развязка между входом радио-
сигнала изображения и входом радиосигнала звукового сопровождения диплек-
сера достигает величины 35-40 дБ [62], что препятствует образованию интер-
модуляционных искажений и появлению внеполосных излучений. 

В маломощных телевизионных передатчиках (с выходной мощностью 
менее 1 кВт [74]), составляющих около 85 % от общего парка телевизионных 
передатчиков, используется совместное усиление радиосигналов изображения и 
звукового сопровождения [10, 62], что обусловлено большими размерами и 
стоимостью применяемых в настоящее время диплексеров. 

Однако совместному усилению присущи три основных недостатка [10]. 
Во-первых, пиковая мощность, на которую должны быть рассчитаны выходные 
каскады передатчика, должна быть в 1,73 раза больше пиковой мощности ра-
диосигнала изображения. Во-вторых, пульсация амплитуды выходного сигнала 
приводит к уменьшению КПД усилителей мощности передатчиков минимум в 
1,54 раз. В-третьих, в 3...4 раза повышаются требования к линейности тракта, 
что приводит к необходимости использования транзисторов усилителей по 
мощности на 20-25 % [1, 2, 10]. В этом случае интермодуляционные помехи на 
выходе передатчиков соответствуют уровню минус 25-35 дБ [1]. Для уменьше-
ния уровня внеполосного излучения до величины минус 60 дБ применяются 
полосовые фильтры, поглощающие от 15 до 20 % выходной мощности передат-
чика [62]. 
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Выходная мощность и КПД маломощных телевизионных передатчиков 
могут быть повышены в 2...3 раза при дополнительном введении в эти передат-
чики блока, состоящего из малогабаритного диплексера и маломощного усили-
теля радиосигнала звукового сопровождения. Как показано в [42, 65] коэффи-
циент использования транзисторов по мощности, в этом случае, составляет 
75...80 %. 

Изготовление маломощного усилителя радиосигнала звукового сопрово-
ждения не представляет трудности. Поэтому рассмотрим подробнее реализа-
цию малогабаритного диплексера.  

Малогабаритные направленные ответвители диплексера могут быть реа-
лизованы с использованием методики их изготовления, описанной в разделе 
4.4.  

Режекторные фильтры диплексера (рис. 5.7) осуществляют отражение ра-
диосигнала звукового сопровождения в антенну и одновременно искажают ам-
плитудно-частотную характеристику канала изображения. В результате экспе-
риментальных исследований установлено, что добротность режекторных 
фильтров, выполненных на указанных элементах, как в метровом, так и в деци-
метровом диапазоне волн оказывается не хуже чем 380-420. 

Используя результаты анализа работы диплексера с низкодобротными 
режекторными фильтрами, приведенного в [17], получим формулы для расчета 
относительных потерь мощности радиосигналов изображения и звукового со-
провождения в диплексере: 
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где  АизP  и АзвP  – мощности радиосигналов изображения и звукового сопровожде-
ния в антенне; 

)Y(YS 2
0

22
00210 1θΩ41 −+= ; 

 θ  – добротность режекторных фильтров; 
 0Y  – допустимое значение затухания сигнала изображения при заданной 

расстройке 0Ω , которое определяется полем допуска характеристики верхней 
боковой полосы телевизионного передатчика (см. ГОСТ [73]); 

звиз , ω1056π2Ω 6=  – относительная расстройка между частотами радиосигна-
лов изображения и звукового сопровождения; 

звω  – круговая частота сигнала звукового сопровождения. 
Из (5.1) найдем, что, например, в диплексере 12 канала телевидения с 

добротностью режекторных фильтров равной 400 потери составляют: для сиг-
нала изображения 3 %, для сигнала звукового сопровождения 45 %. В этом слу-
чае, при необходимости получения в антенне мощности радиосигнала изобра-
жения равной 100 Вт и мощности радиосигнала звукового сопровождения 10 
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Вт, выходная мощность усилителя радиосигнала изображения должна быть 
равна 103 Вт, а мощность радиосигнала звукового сопровождения – 18,2 Вт. 

Анализ соотношений (5.1) показывает, что реализация раздельного уси-
ления радиосигналов изображения и звукового сопровождения в маломощных 
передатчиках целесообразна при использовании режекторных фильтрах с доб-
ротностью не менее 100, что значительно меньше достижимой добротности 
фильтров, полученной при экспериментальных исследованиях. 

Нормированные относительно волнового сопротивления тракта передачи 
и круговой частоты сигнала звукового сопровождения значения элементов ре-
жекторных фильтров (см. рис. 5.7) могут быть рассчитаны по формулам [17]: 

.LC);S(SL ннн 112θ 210210 =−=  
На рис. 5.8 в качестве примера приведена фотография внешнего вида ма-

логабаритного диплексера.  

 
Рис. 5.8 

 
Требуемая длина каждого из двух проводов изготавливаемого направлен-

ного ответвителя может быть рассчитана по эмпирической формуле: 
[ ] [ ]МГцf/мd ц70= , где цf  – центральная рабочая частота направленного от-

ветвителя в мегагерцах; d  – длина проводов направленного ответвителя в мет-
рах. 

 
5.5. ИСПОЛЬЗОВАНИЕ АВТОМАТИЧЕСКОЙ РЕГУЛИРОВКИ 

ПОТРЕБЛЯЕМОГО ТОКА 
 

В широкополосных усилителях мощности диапазона метровых и деци-
метровых волн традиционным является использование транзисторов в режиме 
класса А с фиксированной рабочей точкой [5, 75]. Однако при работе транзи-
стора в режиме класса А с фиксированной рабочей точкой, он недоиспользует-
ся по мощности на 30 – 40 % [13] Повышение выходной мощности, отдаваемой 
транзисторами, возможно благодаря введению автоматической регулировки по-
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требляемого тока [13, 76]. Средний КПД сверхширокополосного усилителя 
мощности, при работе его транзисторов в режиме с фиксированной рабочей 
точкой и при усилении сигналов различной амплитуды, составляет 3-10 % [36]. 
Использование автоматической регулировки потребляемого тока позволяет по-
высить средний КПД сверхширокополосного усилителя мощности благодаря 
уменьшению потребляемой мощности при его работе в режиме усиления сла-
бых сигналов [76-78]. Кроме того, применение автоматической регулировки по-
требляемого тока позволяет повысить линейность амплитудной характеристики 
усилителя и уменьшить величину амплитудно-фазовой конверсии [79, 80]. 

На рис. 5.9 приведена функциональная схема усилителя с автоматической 
регулировки потребляемого тока, а на рис. 5.10 принципиальная схема одного 
из вариантов ее реализации.  

 
  Рис. 5.9      Рис. 5.10 
 

Принцип работы схемы заключается в следующем [76]. Постоянное на-
пряжение, пропорциональное уровню выходного сигнала, с выхода устройства 
выделения огибающей подается на блок управления, который изменяет ток, по-
требляемый усилительными каскадами усилителя. Фильтр верхних частот не-
обходим для исключения возможности попадания сигнала с частотой управле-
ния в нагрузку. 

При работе усилительного каскада с фиксированной рабочей точкой для 
получения в нагрузке максимальной выходной мощности ток коI  и напряжение 
коллектор-эмиттер кэоU  в точке покоя могут быть найдены из соотношений 
[13]: 

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

=

=

,RPI

;RPU

ндоп.кко

ндоп.ккэо

Ψξ

ξΨ
    (5.2) 

где  доп.кP  – максимально допустимая постоянная рассеиваемая мощность 
коллектора. 

В каскаде с автоматической регулировки потребляемого тока максималь-
ное коmaxI  и минимальное коminI  значения потребляемого тока и напряжение 
коллектор-эмиттер кэоU  рассчитываются по соотношениям: [76]: 
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Из (5.2) и (5.3) найдем, что максимальные значения выходной мощности 
каскада с фиксированной рабочей точкой выхФРТP  и каскада с автоматической 
регулировки потребляемого тока выхАРТP  равны: 

( )⎭
⎬
⎫

−=

=

.PP
;PP

доп.квыхАРТ

доп.квыхФРТ
Ψξ2Ψξ

2Ψξ
    (5.4) 

В этом случае выигрыш в максимальной величине выходной мощности 
каскада с автоматической регулировки потребляемого тока, по сравнению с 
каскадом с фиксированной рабочей точкой, определяется выражением: 

)/(P/P ФРТвыхАРТвых Ψξ22 −= . 
Таким образом, максимальный выигрыш по уровню выходной мощности 

усилительного каскада с автоматической регулировки потребляемого тока по 
сравнению с каскадом с фиксированной рабочей точкой составляет 2 раза. 

В [81] показано, что максимальное значение круговой частоты модули-
рующего колебания mΩ , при котором система автоматической регулировки по-
требляемого тока осуществляет изменение потребляемого тока по закону оги-
бающей, рассчитывается по формуле: 
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где m  – глубина модуляции; 
 нω = нfπ2  – нижняя круговая частота полосы пропускания усилителя; 
 Р∆  = выхmaxвыхminmaxвых Р)РР( −  – допустимые относительные потери 
выходной мощности, обусловленные уменьшением проводимости передачи 
системы регулирования при уменьшении частоты несущего колебания вследст-
вие сопоставимости постоянной времени нагрузки детектора системы регули-
рования и периода времени ВЧ колебания [82, 83]; 
 выхmaxP  – максимальное значение выходной мощности; 
 выхminP  – значение выходной мощности на частоте нω . 

Поэтому при усилении сигналов с частотой модуляции менее mΩ  кэоU  и 
коmaxI  рассчитываются по (5.3). При необходимости усиления сигналов с час-
тотой модуляции более mΩ , расчет кэоU  и коmaxI  следует производить по со-
отношениям [81]: 
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Требуемая постоянная времени нагрузки детектора системы регулирова-
ния, с учетом формулы (5.5), равна [81, 83]: 

ндτ = ндндRС = mmm Ω1 2− .    (5.7) 
Пример. 5.1. Рассчитать кэоU , коI , коmaxI , ндC , ндR , mΩ  ФРТ.выхP , 

АРТ.выхP  каскада, принципиальная схема которого приведена на рис. 5.10, при 
его работе в режиме с фиксированной рабочей точкой и в режиме с использо-
ванием автоматической регулировки потребляемого тока. При расчетах будем 
полагать, что максимальная глубина модуляции при высоких частотах модуля-
ции равна 0,7 [84], коэффициенты Ψ  и ξ  транзистора КТ939А [35] равны 0,95 и 
0,9 соответственно, доп.кP = 3 Вт, нf = 1 МГц; допустимое значение P∆  = 0,02; 

нR  = 50 Ом. 
Решение. В случае работы каскада в режиме с фиксированной рабочей 

точкой из (5.2) и (5.4) получим: кэоU = 12,6 В; коI  = 0,238 А; выхФРТP = 1,28 Вт. 
При работе каскада с использованием автоматической регулировки потребляе-
мого тока из (5.3) и (5.4) определим: кэоU  = 16,45 В; коmaxI = 0,316 А; 
выхАРТP = 2,4 Вт. Используя (5.5) рассчитаем: mΩ  = 23,2 кГц, а из (5.7) найдем: 
ндτ  = 43·10-6 с. Сопротивление нагрузки детектора системы регулирования, как 

следует из схемы приведенной на рис. 5.10, равно: ндR  = 
)RR(RRR 21213 ++  = 1500 Ом. Теперь из равенства нднднд RСτ =  опреде-

лим: ндC = minндτ / ндR = 28,7 нФ. Проводимость передачи системы регулиро-
вания устанавливается выбором номинала резистора 4R . Стабилитрон 
КС133А, включенный в цепи базы транзистора КТ814А, необходим для огра-
ничения сигнала управления значением, соответствующим заданной макси-
мальной величине тока потребления коmaxI . 
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