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Введение 

В радиопередающих устройствах широко используются 
биполярные транзисторы. Биполярные транзисторы приме-
няются от самых низких частот до 10 ГГц. 

Транзисторные каскады радиопередатчиков имеют сле-
дующие преимущества: 

− устойчивость к механическим воздействиям;
− большой срок службы при условии защиты от превы-

шения предельно допустимых напряжений и токов; 
− отсутствие цепей накала;
− низкие питающие напряжения;
− широкополосность.
К недостаткам можно отнести:
− высокую стоимость из-за сложности изготовления

транзисторов; 
− низкий коэффициент усиления по мощности одного

транзистора; 
− малую мощность одного транзистора для каскада ра-

диопередатчика; 
− высокую чувствительность к перегрузкам;
− разброс параметров.
В настоящее время выпускаются радиопередатчики, в кото-

рых все маломощные каскады – транзисторные. Во многих ра-
диопередатчиках мощностью до 100 кВт и частотой до 500 МГц 
транзисторы устанавливаются в выходных каскадах (применя-
ются схемы сложения мощностей отдельных транзисторов). 

Мощности современных биполярных транзисторов состав-
ляют 100–500 Вт в диапазоне частот до 100 МГц, 50–500 Вт – 
в диапазоне частот до 1 ГГц, 0,1–1 Вт – в диапазоне частот до 
10 ГГц. Это определяет специфику применения биполярных 
транзисторов в радиопередатчиках, является основой схемных 
и конструкторских решений при проектировании. 

В данном пособии рассматриваются вопросы построения 
электрических схем и организации их эффективной работы на 
высоком энергетическом уровне генератора с внешним воз-
буждением – основного каскада любого современного радио-
передатчика. 
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1. Основные параметры  
транзисторного генератора с внешним возбуждением 

Современные радиопередатчики содержат каскады, в ко-
торых происходит генерирование высокочастотных колеба-
ний, их усиление, умножение частоты, изменение параметров 
колебания (модуляция) по закону сообщения: амплитуды, 
частоты, фазы. 

Для выполнения перечисленных преобразований сигна-
лов используется каскад, на вход которого подается высоко-
частотное напряжение (возбуждение) и в котором энергия 
источника постоянного напряжения преобразуется в энергию 
высокочастотных колебаний с помощью активного элемента – 
транзистора. 

Таким образом, генератор с внешним возбуждением 
(ГВВ) является преобразователем энергии источника посто-
янного напряжения в энергию высокочастотных колебаний. 
Параметры этих колебаний определяются напряжением или 
током возбуждения, а также другими воздействиями на ГВВ 
при формировании заданных сигналов и их спектров. 

В настоящее время при передаче радиосигналов исполь-
зуются в основном узкополосные радиосигналы (ширина их 
спектра не превышает 15–20% от несущей частоты). Для та-
ких сигналов хорошей моделью является гармонический сиг-
нал, определяемый по формуле 

( ) ( )ϕ+= tAts m ωsin , 

где  – амплитуда; mA ( )ϕ+tω  – фаза;  – круговая частота; 
 – начальная фаза. 

ω
ϕ

Использование этой модели позволяет в первом прибли-
жении достаточно просто проследить прохождение сигналов, 
их преобразование в каскадах радиопередатчика. Можно счи-
тать, что применяемые в радиопередатчиках ГВВ возбужда-
ются, как правило, гармоническим напряжением или током  
и должны создавать на нагрузке также гармонические напря-
жения и токи. 

Для работы активного элемента ГВВ необходимы цепи 
питания и смещения. Цепи питания подводят энергию, кото-
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рая в дальнейшем преобразуется в высокочастотные колеба-
ния. Цепи смещения позволяют правильно выбрать исходное 
положение рабочей точки активного элемента, что оказывает 
существенное влияние на энергетические характеристики 
ГВВ (потребляемую от источника питания мощность, колеба-
тельную мощность на нагрузке ГВВ, коэффициент полезного 
действия). Цепи питания и смещения содержат блокировочные 
элементы, которые разделяют цепи постоянного и переменного 
токов ГВВ, обеспечивая его питание энергией постоянного на-
пряжения, создавая путь для передачи колебательной мощно-
сти в нагрузку. На вход ГВВ поступает высокочастотное на-
пряжение возбуждения от предшествующего каскада. 
Нагрузкой ГВВ является входное сопротивление последую-
щего каскада либо фидер, передающий высокочастотные ко-
лебания в антенну. 

Для наиболее полной передачи мощности источника воз-
буждения к активному элементу необходимо согласовать 
электрическую цепь, по которой эта мощность передается.  

Согласование заключается в том, что выходное сопротив-
ление источника возбуждения должно быть равно входному 
сопротивлению активного элемента. Эта задача решается 
включением между источником возбуждения и активным 
элементом специального согласующего устройства (цепи со-
гласования), которая преобразует входное сопротивление ак-
тивного элемента в выходное сопротивление источника воз-
буждения. Аналогично между активным элементом и 
нагрузкой ГВВ необходимо включить согласующее устройст-
во, которое преобразует в общем случае комплексное сопро-
тивление нагрузки в активное выходное сопротивление ГВВ. 
Структурная схема ГВВ представлена на рис. 1.1. 

Входная
согласую-
щая цепь

РвхГВВ
Рвх

Цепь
смеще-
ния

Цепь

ния
пита-

Ро

согласую-
щая цепь

Выходная
РвыхГВВ

К

Б

Iб АЗ

iк

Э

Uк

 
Рис. 1.1. Структурная схема генератора с внешним  возбуждением 
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Преобразование энергии источников постоянного напря-
жения в энергию высокочастотных колебаний характеризует-
ся численными величинами основных показателей ГВВ, кото-
рые  позволяют оценить качество преобразования и сравнить 
различные ГВВ.  

К энергетическим показателям транзисторного ГВВ отно-
сятся следующие: 

к1к1 2
1 UIР =  – колебательная мощность на выходе ГВВ 

(мощность высокочастотных колебаний), где  – амплитуда 
коллекторного тока первой гармоники транзистора,  – ампли-
туда колебательного напряжения на коллекторе транзистора; 

1кI

кU

к0к0 ЕIР =

0кI
 – мощность, потребляемая от источника пита-

ния, где  – постоянная составляющая коллекторного тока, 
 – напряжение источника коллекторного питания; кЕ

−=ξ
к

к

E
U коэффициент использования коллекторного на-

пряжения; 

0

1

Р
Р

=η  – коэффициент полезного действия ГВВ; 

10к РРР −=  – мощность, выделяемая в виде тепла на кол-
лекторе транзистора; 

б1бб 2
1 UIР =  – мощность возбуждения ГВВ, где  – ам-

плитуда базового тока первой гармоники транзистора, – 
амплитуда напряжения возбуждения базы транзистора; 

1бI

бU

см0б0б ЕIР =
I

смЕ

 – мощность, потребляемая от источника 
смещения, где  – постоянная составляющая базового тока 
транзистора,  – напряжение смещения; 

0б

побР  – мощность побочных излучений на выходе ГВВ, ко-
торый является оконечным каскадом радиопередатчика; 

fΔ  –ширина полосы пропускания ГВВ. 
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Основные показатели биполярного транзистора, характе-
ризующие его работу в ГВВ, являются параметрами эквива-
лентной схемы транзистора: 

бr , ,  – сопротивления тела базы, эмиттера, коллектора; эr кr

бL , ,  – индуктивности ввода базы, эмиттера, коллектора; эL кL
−дифС  диффузионная емкость эмиттерного перехода; 

−бС  барьерная емкость эмиттерного перехода; 
−каС  барьерная емкость активной части коллекторного 

перехода; 
−кпС  барьерная емкость пассивной части коллекторного 

перехода; 
−βR  сопротивление рекомбинации неосновных носите-

лей в базовой области; 

0б

0к

I
IВ =  – статический коэффициент усиления тока тран-

зистора, где  – постоянный ток коллектора,  – постоян-0кI 0бI
ный ток базы; 

1б

1к

I
I
&

&
& =β  – коэффициент усиления тока в динамическом 

режиме, где  – комплексная амплитуда первой гармоники 1кI&

тока коллектора,  – комплексная амплитуда первой гармо-1бI&

ники тока базы; 

0э

0кα
I
I

=  – статический коэффициент передачи тока тран-

зистора; 

1э

1кα
I
I
&

&
& =  – коэффициент передачи тока в динамическом 

режиме. 
На рис. 1.2 приведены статические вольт-амперные ха-

рактеристики транзистора.  
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Рис. 1.2. Входная, переходная и выходная  
статические вольт-амперные характеристики транзистора 

 
По переходной статической вольт-амперной характери-

стике определяется 
б

к

du
diS =  – крутизна переходной вольт-

амперной характеристики. 
По выходной статической вольт-амперной характеристике 

определяется 
к

к
гр u

iS =  – крутизна линии граничного режима. 

По входной статической вольт-амперной характеристике 
определяется  – начальное напряжение смещения. отсU

Частотные свойства транзистора оцениваются граничны-
ми частотами: 

βf  – частота, на которой модуль коэффициента усиления 

тока в динамическом режиме β&  уменьшается в 2 раз по 

сравнению со статическим коэффициентом 0β  (транзистор 
включен по схеме с общим эмиттером); 

tf  – предельная рабочая частота транзистора, на которой 

β& =1; 
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αf  – частота, на которой модуль коэффициента усиления 
тока в динамическом режиме α  уменьшается в 2  раз по 
сравнению со статическим коэффициентом 0α (транзистор 
включен по схеме с общей базой). 

На основании изложенного можно сделать вывод, что 
свойства биполярного транзистора очень сильно зависят от 
рабочей частоты. Поэтому транзистор является инерционным 
элементом, в котором с ростом рабочей частоты ухудшаются 
усилительные свойства. 

На низких частотах (до частот ) расчет основных пара-βf
метров транзисторного генератора с внешним возбуждением 
можно проводить по статическим вольт-амперным характери-
стикам (рис. 1.2). 

В диапазоне рабочих частот αβ ≤≤ fff  применяется схе-
ма с общим эмиттером, при этом расчет режима биполярного 
транзистора ведется по параметрам эквивалентной схемы. 

На рабочих частотах tfff ≤≤α  биполярный транзистор 
включают по схеме с общей базой. Расчет режима биполярно-
го транзистора также ведется по параметрам эквивалентной 
схемы. 

Выбор транзистора осуществляется по справочной лите-
ратуре для известной рабочей частоты, мощности, допусти-
мой мощности, выделяемой в виде тепла на коллекторе,  
а также по конструктивным параметрам. В настоящее время 
выпускается достаточно много мощных биполярных транзи-
сторов, способных генерировать высокочастотные колебания 
в диапазоне частот )10210( 95 ⋅≤≤ f Гц. 

 

 10



2. Зависимость режимов работы транзисторного 
генератора с внешним возбуждением (ГВВ)  

от угла отсечки 

ГВВ представляет собой нелинейный резонансный уси-
литель, основной задачей которого является усиление напря-
жения частоты возбуждения и спектра частот модуляции, 
расположенных вблизи основной частоты. Применение нели-
нейного усилителя приводит к появлению гармоник частоты 
возбуждения. Для предотвращения появления побочных из-
лучений эти гармоники должны быть отфильтрованы либо 
сразу на выходе ГВВ, либо на выходе радиопередатчика. 

Электрические схемы ГВВ отличаются способом вклю-
чения транзистора (с общим эмиттером, общей базой, общим 
коллектором) и способом подачи питания. В схеме, представ-
ленной на рис. 2.1, а, транзистор включен по схеме с общим 
эмиттером, питание в коллекторную цепь подается последо-
вательно с контуром, смещение в базовую цепь подается па-
раллельно с напряжением возбуждения. В схеме, представ-
ленной на рис. 2.1, б, транзистор также включен по схеме  
с общим эмиттером, питание в коллекторную цепь подается 
параллельно  с контуром, смещение в базовую цепь подается 
последовательно с напряжением возбуждения. 

Схема ГВВ содержит активный элемент (транзистор)  
и селективную цепь (параллельный колебательный контур 

кк ,CL ), выделяющий частоту возбуждения и некоторую по-
лосу частот, примыкающую к ней (рис. 2.1). 

Через блокировочную индуктивность (рис. 2.1, б) по-1блL
дается постоянное напряжение смещения на базу транзистора. 
Эта индуктивность не пропускает переменное напряжение 
возбуждения в источник смещения. 

Через блокировочные индуктивности  (рис. 2.1, а)  2блL
и  (рис. 2.1, б) подается постоянное напряжение питания 1блL
на коллектор транзистора. Эта индуктивность не пропускает 
переменное напряжение на коллекторе в источник коллектор-
ного питания. 
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Емкость  (рис. 2.1, а) не пропускает постоянное на-1блС
пряжение смещения в источник возбуждения и пропускает 
переменное напряжение возбуждения на базу транзистора. 

 

Ск Lк

Lбл2

Ек

Ucos wt

VT1

Сбл2
Есм

Lбл.1

Сбл1

 
а 
 
 

Тр.1

Ucos wt

Есм

Cбл.1

Ск

бл.1L

Lк

Ек
VT1

 
б 
 

Рис. 2.1. Схема ГВВ с последовательным (а)  
и параллельным (б) питанием коллекторной цепи 

 
Емкость  создает путь переменной составляющей в схе-2блС

ме (рис. 2.1, а). Емкость  (рис. 2.1, а) предотвращает короткое 1блС
замыкание через индуктивность  в схеме (рис. 2.1, б). кL

Схемы, представленные на рис. 2.1, а, 2.1, б, примерно 
равноценны. В схеме с последовательным питанием коллек-
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торной цепи (рис. 2.1, а) к индуктивности  предъявляются 2блL
менее жесткие требования по величине приложенного напря-
жения, чем в схеме с параллельным питанием коллекторной 
цепи (рис. 2.1, б). В схеме с параллельным питанием коллек-
торной цепи контур заземлен, что является большим достоин-
ством. 

На рис. 2.2 представлены временные диаграммы токов  
и напряжений ГВВ при отсутствии инерционных явлений  
в транзисторе. На диаграмме показано, как изменяется произ-
ведение коллекторного тока и колебательного напряжения на 
коллекторе. Это произведение представляет собой мощность 

расР , выделяемую в виде тепла на коллекторе. 
Из диаграммы видно, что ГВВ работает с отсечкой кол-

лекторного тока (форма коллекторного тока представляет со-
бой косинусоидальный импульс с отсечкой и отличается от 
формы колебательного напряжения на базе). Такой режим 
работы (с косинусоидальным импульсом коллекторного тока 
и гармоническим напряжением на коллекторе) называется 
гармоническим режимом ГВВ. Углом отсечки называется по-
ловина части периода в градусах или радианах, в течение ко-
торой через транзистор течет ток. 

В гармоническом режиме выделяемая на коллекторе 
мощность в виде тепла равна вполне определенной величине, 
которая снижается при уменьшении угла отсечки. 

Достоинством гармонического режима является то, что  
в нагрузке ГВВ отсутствуют все гармоники, кроме первой 
(упрощается фильтрация высших гармоник в оконечном 
каскаде). Недостатком этого режима является малая вели-
чина коэффициента полезного действия. При изменении 
угла отсечки от 90 до 180° коэффициент полезного дейст-θ
вия изменяется: 78,025,0 <η< . При изменении угла отсеч-
ки  от 0 до 90° коэффициент полезного действия θ η  изме-
няется от 0,78 до 1,00. Однако при этом существенно 
увеличивается максимальное напряжение база – эмиттер 
транзистора. 

В зависимости от напряжений смещения, возбуждения, 
питания различают три основных класса работы ГВВ. 
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Рис. 2.2. Временные диаграммы токов и напряжений ГВВ 
 
В классе А исходное положение рабочей точки О на ста-

тической выходной характеристике выбирается на середине 
нагрузочной прямой. В этом случае ГВВ работает без отсечки 
базового и коллекторного токов. Угол отсечки °=180θ . На 
рис. 2.3 представлены диаграммы токов и напряжений, по-
строенные на статической выходной вольт-амперной характе-
ристике транзистора для класса А. 
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Рис. 2.3. Диаграммы токов и напряжений для класса А 
 
В классе В исходное положение рабочей точки О на ста-

тической выходной характеристике выбирается на нагрузоч-
ной прямой при нулевом коллекторном токе. В этом случае 
ГВВ работает с отсечкой базового и коллекторного токов. 
Угол отсечки °= 90θ . На рис. 2.4. представлены диаграммы 
токов и напряжений, построенные на статической выходной 
вольт-амперной характеристике транзистора для класса В. 

 

 
Рис. 2.4. Диаграммы токов и напряжений для класса В 
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В классе С угол отсечки °< 90θ , поэтому исходное по-
ложение рабочей точки на статической выходной характери-
стике выбирается справа от начала нагрузочной прямой. На 
рис. 2.5 представлены диаграммы токов и напряжений, по-
строенные на статической выходной вольт-амперной характе-
ристике транзистора для класса С. 

 
 

Рис. 2.5. Диаграммы токов и напряжений для класса С 
 
При возбуждении транзистора ГВВ гармоническим током 

заряд накопленных в базе инжектированных из эмиттера неос-
новных носителей также изменяется по гармоническому закону. 
На рис. 2.6 представлена кулон-амперная характеристика тран-
зистора, аппроксимированная двумя прямыми линиями. 

При выполнении построений учитывалось, что 
отсэотс UCq = , где  – заряд, накопленный в базе транзисто-отсq

ра, соответствующий напряжению ;  – суммарная ем-отсU эC
кость эмиттерного nр −  перехода; −отсU напряжение на базе 
транзистора, при котором переход эмиттер – база начинает 
отпираться ( 7,0отс =U В для кремниевых транзисторов). 

Постоянная составляющая заряда на суммарной емкости 
эмиттерного nр −  перехода определяется как 

0эпэ0y UCQ = , 
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где  – постоянная составляющая апряжения на эмиттер-
пер

 0эпU  н
ном еходе. 

Для расчета крутизны наклонной части входной характе-
ристики эпU применяется формула 

эy

эпdUS ==
1
Сdq

. 

На основе приведенных соотношений может быть построена 
входная кулон-вольтовая характеристика транзистора (зависи-
мость напряжения на эмиттерном переходе от накопленного заря-
да в базе представлена в нижней части рис. 2.6).  С помощью этой 
характеристики можно определить зависимость напряжения на 
базе транзистора от времени. Проведенные построения показы-
вают, что угол отсечки напряжения на базе составляет θ)(π − . 

 
Рис. 2.6.  Эпюры токов и напряжений базы транзистора 

 
Так  током им  образом, при возбуждении ГВВ гармоническим

форма напряжения на базе является гармонической с отсечкой, 
при этом угол отсечки равен )θπ( − . Это позволяет легко рассчи-
тывать постоянную составляю первую гармонику напряже-щую, 
ния на базе аналогично тому, как это делается при расчете посто-
янной составляющей и первой гармоники коллекторного тока. 
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3. Гармонический анализ режимов работы транзистора 

На транзисторный ГВВ подают напряжение источника 
коллекторного питания напряжение смещения Е , пере- Е , к см

менное напряжение возбуждения бU . При воздействии этих 
напряжений в ГВВ текут едующие токи:   сл

⎩
⎨
⎧=

0
ωcos)( kmix

к
tIti  при 

ω
θ

ω
θ

ω
θθ

≤≤− t
ω

−≤≥ t,t
 – импульс коллек-

торного тока транзистора, амплитуда которого I ; кmах

1бI  – амплитуда базового тока первой гармоники. 
Ток можно представить в виде ряда Фурье:  )(ti  к

( )tiк ωcosω2ωcos к2к1к0к nItItII n++++= K t , 

где  – амплитуды коллекторного тока первой, вто- 1кI , 2кI , nIк
рой, n-й гармоник.  

Запишем 
времени для классов А, В, С: 

аналитическое выражение тока коллектора 
транзистора ГВВ от 

)(ωcos)( maxкккк IItIti −−=  при ωθ <<− t θ .       (3.1) 

Если , то θω =t  0к =i , поэтому 
θcos1

maxк
к −
=

II .               (3.2) 

Подст равн  (2) в уравн лучим: авив у ение ение (1), по

θcos1
θcosωcos)ω( maxкк −

−
=

tIti . 

Постоянная составляющая коллекторного тока при 

ω
− , θ

1 =t
ω2 =t  в числяется по формуле θ ы
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∫ =)ω(к0к dttiI =
2

1

1 t

tT ∫
2

(cosmaxк
tI

−
−

1

)θcosω
)θcos1( t

dtt
T

= 

( ) ( )

,α

θcosθθsin
θcos-1

)θ(cos
ω
ωsin

)θcos1(

maxк0

maxкmaxк
2

1

I

Itt
T

I
t

t

=

=−
π

=⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −

−
=

 

 

⋅
−
−

=
θ)cos1π(
θcosθθsinα0  

Аналогично после вычислений перв я гармоника коллек-а
торного тока определяется как 

maxк1к1к ωcosi2 2

T
I

t

= ∫ α
1

Idtt
t

=⋅ , 

)θcos1(
θcosθsinθα1 −π

⋅−
= ; 

n -гармоника коллекторного тока находится по формуле 

maxкккn

2

ωcos2 Iαdttni
T

I n=⋅= ∫ , 
1

t

t

)θcos1)(1(
)]θcos(θsinnθcos)θ[sin(2α

2 −−π
−

=
nn

nn
n . 

Коэффициенты , …, получили название коэффи- 0α , 1α nα  
циентов Берга и являются коэффициентами разложения в ряд 
Фур льье последовате ности косинусоидальных импульсов 
коллекторного тока. 

Отметим, что помимо коэффициентов 0α , 1α , …, nα  
применяются коэффициенты Берга , аимо- 0γ 1 nγ , …, γ . Вз
связ формулеь коэффициентов осуществляется   по

)θcos1(γ −= nn α . С помощью коэффициента 1γ например, , 
можно айти б11к γ SUI н = , де S  – крутизна рак ристики, г ха те

бU  – напряжение возбуждения. 
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Найдем значения коэфф циента полезного действия   и
в г ичных классах работы ГВВ. армоническом режиме при разл
В о общем случае коэфф циент полезного действия пределя-и
ется как 

0

1Рη = = )θ(ξ5,05,0 к1к gUI
=

к0к EI
⋅ , 

Р

где 
к

кξ
E
U

=  – коэффициент использования коллекторного на-

пряжения; 
0

1)θ(
α
αg =  – коэффициент формы. 

Коэффициент  коллекторного использования  напряжения 
ξ принимае альные значения в завит максим симости от угла 
отсечки: 

при °=180θ  5,0ξ ≈ ; 
при °= 90θ  1ξ ≈ ; 
при °< 90θ  ξ 1≈ . 

( )θg  Коэффициент формы принимает значения, монотон-
но изменяясь в зависимости от у а отсечки: гл

=18θ °0 , ( ) 1θ =g ; 
°= 90θ , ( ) 56,1θ =g ; 

, коэффициент формы стремится к ( ) 2θ =g . °= 0θ
Таким образом, в зависи ости от уг  отсечки коэффици-м ла

ент полезно начениго действия принимает следующие з я: 
°=180θ , 25,0η < ; 
°= 90θ , 78,0η ≈ ; 
°= 0θ , 1η = . 

Отметим, что при °= 0θ  велич а ин колебательной мощно-
сти равна нулю, поэтому такой режим является лишь иллюст-
рацией изменения коэффициента полезного действия в зави-
симости от угла отсечки. 

Помимо гармонического режима применяется также 
ключевой режим транзисторного генератора с внешним воз-
буждением. На рис. 3.1 приведена схема ГВВ, транзистор ко- 
торого работает в ключевом режиме. 
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Рис. 3.1. Электрическая схема ГВВ, транзистор которого работает  

в ключевом режиме 
 
Для перехода в ключевой режим с резистивной нагрузкой 

на базу транзистора подают  в виде меандра, по- напряжение
ложительная полуволна которого открывает транзистор. На 
рис. 3.2 приведены диаграммы напряжений и токов ГВВ, 
транзистор которого работает в ключевом режиме. 
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Рис. 3.2. Диаграммы напряжений и токов ГВВ, транзистор которого  
работает в ключевом режиме 
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В рассматриваемой схеме мощность потерь имеет мини-
ма -
на н
льное значение при полностью открытом транзисторе (рав
улю при нулевом остаточном напряжении коллектор –

эмиттер). Мощность потерь увеличивается в такие моменты 
времени, когда транзистор переходит из открытого состояния 
в закрытое,  из закрытого в открытое (произведение коллек-
торного  тока на колебательное напряжение на коллекторе не 
равно нулю). 

Нагрузка ГВВ должна иметь чисто активный характер. 
Тогда форма колебательного напряжения на коллекторе по-
вторяет форму напряжения на базе со сдвигом фазы на π . 

Найдем значения коэффициента полезного действия при 
ключевом режиме работы ГВВ, когда коллекторный ток и 
колл еекторно  напряжение имеют форму меандра.  

Максимальный ток при открытом транзисторе определя-
ется так: 

н

к
maxкк

2
R
Еii == . 

Постоянная составляющая коллекторного тока вычисля-
ется как 

∫ ==
2

к0к
1 t

dtiI tЕdtEt
кк 221 2

∫ = . 
1t

T TRRT t нн1

Подставляя пределы 
ω
θ

1 −=t , 
ω
θ

2 =t , полу м:  чи

н

кθ
0к

2
R
EI
π

= . 

При 
2

θ π
=   

н

к
0к R

EI = . 

Ток первой гармоники определяется по формуле 

∫ ⋅=
2

1

к1к
tT

ωcos
t

dttiI 2
∫ ⋅=
22 t

1 нt RT
ωcos2 к dttE

=⋅= ∫
2

1н tTR
ωcos4 к

t

dttE

θcos4θcos2
2
4

н

к

н

к

R
E

R
E

π
=

π
= . 
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2

θ π
=  

н

к
1к

4
R
EI
π

= . При

Напряжение первой гармоники находится так: 

π
=⋅= ∫ к

к1к
4ωcos22 2

1

EdttE
T

U
t

t

. 

Коэффициент полезного действия ключевого ГВВ вычис-
ляется по формуле 

0

1

Р
Р

=η = 81,085,0
2

к0к

1к1к ≈
π

=
⋅

EI
UI . 

4. Биполярный транзистор в генераторе  
с внешним возбуждением 

В эквивалентной схеме биполярного транзистора  
(рис. 4.1) свойства транзистора как активного элемента учте-
ны генер щего от атором коллекторного тока )( эпк UI , завися
мгновенного нап еходе Со-ряжения на эмиттерном пер эпU . 
про л т хтив ения бr , эr , кr  учитываю  потери в тела  базы, эмит-
тера, коллектора; индуктивности вводов транзистора учиты-
ваются индуктивностями бL , эL , кL  сопротивление ; βR  –
рекомбинации; дифC , эC  – диффузионная и барьерная кости  ем
эмиттерного перехода; каC  – барьерная емкость активной час-
ти коллекторного перехода; кпC  – барьерная емкость пассив-
ной части коллекторного п ехо . ер да

Из схемы сл уе что частотные свойства транзистора ед т, 
зависят от реактивных ментов (индуктивности вводов бL , эле

эL , кL  и емкостей дифC , эC , C кпC ).  ка ,
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Рис. 4.1. Эквивалентная схема биполярного транзистора 
 
При анализе ГВВ на биполярном транзисторе используют 

параметры эквивалентной схемы , 
коэффициенты передачи метры

ческих вольт-амперных характеристик и граничные частоты.  
ас ивают 

граничными

эф иц нт

бr , эr , 
 тока

кr
, 

бL , 
пар

эL , 
а

кL , 
 

дифC
стати-эC , каC , кпC , 

Ч тотные свойства биполярного транзистора оцен
 частотами. 

Для схемы с общим эмиттером на частоте f  модуль ко-

ф ие а усиления тока в динамическом режиме 
β

β&  

уменьшается в 2  раз по сравнению со статическим коэффи-
циентом усиления 0β .  

На частоте f  (предt ельной частоте работы  в
е с общим эмиттером) модуль коэффициента усиления 

тока в динамическом режиме 

 транзистора  
схем

β&   1. 

На частоте α модуль коэффициента передачи тока в ди-
намическом режим

=

е
f  

  уменьшается в 2  α& раз по сравнению 
со статическим к ффициентом 0оэ α  для схемы с общей базой.  

Взаимосвязь граничных частот определяется как 
βα += fff t . 
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При включении транзистора по схеме с общим эмиттером 

различают 
0б

0к
0 I

I
=β  – татический коэффициент усиления тока  с

(при и постоянных токах базы и коллектора)  
1б

1кI
&

&
& =β  – коэффици-

I
ент усиления тока в  динамическом режиме ( 1б1к , II &&  – комплекс-
ные амплит ой гармоники токов коллектора и базы). уды перв

Средний коэффициент усиления тока (
β

f

шинства транзисторов 30...15
f

В t= ) для боль-

=В . 
Крутизна входной статической характеристики определя-

ется выражением 
бэ

б
вх du

diS = ; крутизна статической переход-

ной характеристики – формулой 
бэ

к
вх du

diS = . Взаимосвязь этих 

параметров можно выразить как вхВSS = . 
Необходимо отметить  высокие частоты по-разному, что  

влияют на маломо ощные биполярные транзисторы. щные и м
Это объясняется тем, что маломощные транзисторы имеют 
достаточно высокую действитель ь входного сопро-ную част
тивления, вследствие чего можно считать, что маломощный 
транзистор возбуждается гармони  наческим пряжением. 

Биполярные транзисторы большой мощности изготавлива-
ют в виде многоэмиттерных структур, поэтому входное сопро-
тивление таких транзисторов в схеме с общим эмиттером – низ-
кое (при параллельном соединении нескольких резисторов их 
общее сопротивление меньше сопротивления любого резисто-
ра). Можно считать, что такой транзистор возбуждается гармо-
ническим током. 

Для маломощного биполярного транзистора на низких 
частотах можно пренебречь влиянием индуктивностей вводов 

бL , эL , кL  из-за их малости. Также можно пренебречь емко-
стным сопротивлением емкостей дифC , эC , каC , кпC  ввиду их 
большого значения на низких частотах. Поэтому эквивалент-
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ная схема биполярного транзистора на низких частотах будет 
иметь вид, изображенный на рис. 4.2. 

 

RВ

Rб Rк

Iк (Uэ-к)

IкIб

Uб-э

 Iэ
 

Рис. 4.2. Эквивалентная схема биполярного транзистора  
на низких частотах 

 
( )βff >  На повышенных частотах проявляется инерци-

онность транзистора. Это конечным временем объясняется 
пролета носителей заряда  tτ  через базу. 

При ет ток  открытом эмиттерном переходе через него теч
ωtIi cos1э = . Тогда то тает по фазе на фазо-к коллектора отсэ

вый ит от частоты угол tк который завис  ω : tω=ϕ , 

=−= )(ωcos1кк tttIi )ωcos( к1к ϕ−tI . 

На ри . 4.3 представлены векторные с диаграммы для токов  
и напряжений в базовой цепи, построенные согласно услови-

бкэ iii +=ям , ббэб riuu += . Из этих диаграмм следует, что  
с ростом  в результате прохождения тока частоты через диф-
фу го перехода происходит увеличе-зионную емкость базово
ние ия на базе  базового тока 1бI и напряжен 1бU . 

Из векторных диаграмм следует, что на повышенных час-
тотах зависимость кi  и бu  не определяется статической пере-
ходн те анзистора – она зависит от частоты. ой харак ристикой тр
Поэтому расчет режима транзистора на повышенных частотах 
необходимо проводить, используя эквивалентную схему. 
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б1 э1с1

В1 к1
б)

Uэп1

U эп1э1б1В1= к1
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Urб1 Uб1

в) U эп1к1

 
 
Рис. 4.3. Векторные диаграммы в базовой цепи транзистора: 
для тока при S < Sβ (а); для тока (б) и напряжения (в) при S > Sβ 

 
Длительность переходных процессов при отпирании и за-

пирании эмиттерного перехода различная. Это приводит к 
тому, что при работе транзистора с отсечкой коллекторного 
тока форма импульса коллекторного тока отличается т кi  о
косинусоидальной. Кроме того, ток отстает от напряжения. 
Прим час-енение цепей коррекции позволяет на повышенных 
тота ого х получить в коллекторной цепи импульс коллекторн
тока, форма которого практически не отличается от косину-
соидальной. Это позволяет применить методику расчета ре-
жима транзистора по переходной характеристике. 

5. Коррекция частотных характеристик транзистора 

Ослабить зависимость параметров транзистора от часто-
ты позволяет частотная коррекция. При коррекции к транзи-
стору подключают дополнительные элементы, позволяющие 
уменьшить влияние частотно-зависимых параметров транзи-
стора. Рассмотрим электрическую схему (рис. 5.1), где рези-
стор  – эквивалентное входное сопротивление транзистора; 

доп

 2R

2С  – эквивалентная входная емкость транзистора; 11,CR  – 
олнительные корректирующие элементы для улучшения 

частотных свойств транзистора. Найдем коэффициент пере-
дачи цепи (рис. 5.1): 

21

2

вх

вых

Z+
==

Z
Z

U
UК , 
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где  
1ωτ1

1
1 +
=

j
RZ  ( )временипостоянная111 −= CRτ ; 

1j 2

2
2 +ωτ
=

RZ  ( )222 CRτ = . 

 
R1

R2

C1

C2

I

Ic2Ia2

Iа1

Ic1

I

Uвх

 
 

Рис. 5.1. Электрическая схема, поясняющая действие  
корректирующей цепочки 

 

Если тогда 21 ττ = , 
21

2
вхвых ZZ

Z
+

=UU =
21

2
вх RR

RU
+

 не за-

висит от частоты.  
Таким образом, для осуществления коррекции необходи-

мо венство постоянных времени корректирующей  кор-
ректируе

Рассмотрим  ба . 5.2). Сопротивле-
ние корректирующей цепи вычисляется по формуле 

ра и
мой цепей. 

зовую коррекцию (рис

1ω 11

1
1 +
=

CRj
RZ . 

Модуль сопротивления корректирующей цепи определя-
ется как 

2
1

2
1

2

1
1 ω1 CR

RZ
+

= . 
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R кор

+

С кор

Э

К

Б

VT1

R3

 
 

Рис. 5.2. Схема базовой коррекции 
 
Очевидно, что модуль сопротивления корректирующей це-

пи много больше, чем сопротивление тела базы транзистора бr : 

б2
1

2
1

2

1
1 1

r
CR

RZ >
ω+

= . 

б1 5rZ = , βτCRτ == 111 , Из условий 
β

β = τ
f 1  можно вывес-

ти значение сопротивления коррекции: 

β

+==
frRR 15 . 
fб1кор

Емкость перехода эмиттер – база принимает различные 
значения при открытом и закрытом состояниях этого перехо-
да. остоян  это диффузионная е
да, а в закрытом – барьерная емкость, которая примерно на 

ти. Для уменьшения 
влияния емкости перехода эмиттер – база  переходные про-
цессы в базовой области включают параллельно переходу ба-
за – я

В открытом с ии мкость перехо-

порядок меньше диффузионной емкос
 на

эмиттер резистор зR . Величина сопротивлени  этого ре-

зистора определяется как 
э

з С
τ

R β= , где эС  – барьерная 

емкость. 
Отметим, что базовая коррекция эффективна при условии 

экор RR < . 
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На рис. 5.3 приведена схема 
эмиттерной коррекции. Эмиттер-

а при зкор R
ная эф-
фек

 коррекция, как и базовая, 
тивн  R < . При рас-

чете х  параметров корректирующи

сопротивление коррекции: 

цепочек эмиттерной коррекции 
аналогично можно определить 

β

б
кор 1

1
5

f
f

В
rR +
+

= . 

Отметим, рименение 
корректирующих цепочек позво-
ляет восстановить косинусои-
дальную форму импульсов кол-
лекторного тока транзистора. 

Пример. Рассчитать 

что п

элемен-
ты базовой коррекции, если известны сопротивлени тела базы 

Ом, средний коэффициент усиления транзистора
е 

2б =r  20=В , 
ая частота рабоч 810=f

 с общ
Гц,  

ора в схеме
предельная частота работы 

им эмиттером 8102,1транзист ⋅=tf Гц, барь-
ттер – база 1200эерная емкость перехода эми =С пФ. 

 
Решение 

8
8

β
β 107,2

102,128,6
20

2ω
1τ −⋅≈

⋅⋅
=

⋅π
==

tf
B с; 

7107,31
⋅==

β
β τ

f Гц; 

2,197,211015
2
⎞⎛ f

б =+=⎟
⎠

⎜
⎝

+=
βf

rR  Ом; кор

4,1104,1
2,19

107,2 9
8

кор
кор =⋅=

⋅
== −

−
β

R
τ

C нФ; 

Рис. 5.3. Схема эмиттерной 
коррекции 

VT1

Rкор

R3

К

C1

Э

Б
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5,22
101200
107,2

12

8

э
з =

⋅
⋅

==
−

−
β

C
τ

R Ом. 

Схема эмиттерной коррекции приведена на рис. 5.3. Со-
противление и емкость коррекции выбираются и ующих 
соотношений: 

з след

2
б

кор 1
B1

5 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+

+
=

βf
frR , 

α= τCR эз . 

Пример. Рассчитать элементы эмиттерной коррекции 
для тех же параметров, что в предыдущем примере: 

93,07,21
21

25
кор =+

⋅
=R Ом; 

8
8

1012,0
37,128,6

10
)(2

1 −
−

β
α ⋅=

⋅
=

+π
=

ff
τ с; 

8
8

кор
кор 1013,0

93,0
⋅==

R
С  = 1300 пФ; 1012,0 −

−
α ⋅

=
τ

1
101200
1012,0 8⋅ −τ

12
э

з =
⋅

==
−

α

С
R  

Отметим, что коррекцию целесообразно применять толь-
ко при условии 

Ом. 

зкор RR < , и это условие в расс риваемом 
случае  выполняется. Поэтому для рассматриваемого случая 
целесообразно применить эмиттерную ко

мат

ррекцию. 

6. Нагрузочные характеристики исторного  транз
генератора с внешним возб ием ужден

Выходная статическая вольт-амперная характеристика 
транзистора изоб на рис. 6.1. На ней можно выделить ражена 
две области:  

1 – недонапряженную область, в которой выходное на-
пряжение мало влияет на выходной ток; 

2 – перенапряженную область, где выходное напряжение 
сильно влияет на выходной ток. 
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При по я на-кЕ , даче на транзистор напряжения питани
пряжения смещения смЕ  на выходной статической характери-
стике можно построить точку, абцисса которой равна напря-
жению на коллекторе, а ордината соответствует 
коллекторному току. Эта точка носит название рабочей точки, 
а при постоянных напряжениях на базе и коллекторе ее поло-
жение называется исходным положением рабочей точки. 

 

 
 
Рис. 6.1. Выходная статическая вольт-амперная характеристика  

транзистора 
 

В динамическом режиме (при периодическом изменении 
напряжения на базе транзистора) положение рабочей точки 
будет изменяться и она будет вычерчивать динамическую ха-
рактеристику (геометрическое место точек, соответствующее 
изменению положения рабочей точки на выходной е-статич
ской вольт-амперной характеристике транзистора в динами- 
ческом режиме).  

Динамическая хара может находиться на ктеристика 
статической характеристике в области недонапряженного 
режима. При этом ни одна точка динамической характери-
стики не касается линии граничного режима, которая раз-
деляет недонапряженную и перенапряженную области ста-
тической вольт-амперной характеристики. В этом случае 
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режим работы ГВВ – недонапряженный, форма импульса 
коллекторного тока – косинусоидальная с отсечкой. 

На рис. 6.2. изображена динамическая характеристика, 
которая расположена в недонапряженной области и касается 
точки перегиба статической ВАХ. Такой динамической ха-
рактеристике соответствует граничный режим работы ГВВ, 
который характеризуется слегка уплощенной формой им-
пульса коллекторного тока. 

 

 
 

Рис. 6.2. Динамическая характеристика в недонапряженной области  
и в точке граничного режима 

 
На рис. 6.3 изображена динамическая характеристика, ко-

торая расположена в недонапряженной и перенапряженной 
областях статической ВАХ. Такой динамической характери-
стике соответствует перенапряженный режим работы, кото-
рый характеризуется тем, что в импульсе коллекторного ка то
имеется провал, обусловленный перераспределением тока в 
тр к анзисторе (коллекторный ток уменьшается, базовый то
увеличивается). 

 

 
 

Рис. 6.3. Динамическая характеристика в перенапряженной области  
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Сравнивая режимы работы, можн сделать вывод о том, что о 
максимальная колебательная мощно  на выходе транзистора сть
достигается в граничном режиме.  обусловлено тем, что  Это
в этом режиме – максимальный имп  коллекторного тока и, ульс
следовательно, максимально возмо й ток первой гармоники жны
для рассматриваемого транзистора. недонапряженном режиме В 
ток первой гармоники значительно ьше, а в перенапряжен- мен
ном режиме он сильно уменьшается за провала.  из-

Колебательное напряжение на коллекторе существенно 
ниже в недонапряженном режиме и практически не изменяет-
ся в области перегиба статической вольт-амперной характе-
ристики. Поэтому граничный режим и слабоперенапряжен-
ный режим имеют соизмеримые колебательные мощности. 

Граничному режиму соответствует определенный кол-
лекторный ток первой гармоники 1кI и определенное колеба-

тельное напряжение на коллекторе кU . Отношение к
кгр

UR =  
I 1к

определяет сопротивление нагрузки в граничном режиме. При 
кгрк RR <  амплитуда колебательного напряжения на коллекто-

ре кU  уменьшается, режим становится недонапряженным. 
При RR >  амплитуда кU  уменьшается, режим становиткгрк ся 
перенапряженным. 

Нагрузочные характеристики т нзисторного ГВВ пред-ра
ставляют собой зависимости его основных показателей от со-
противления нагрузки. Такими показателями являются: 

б00к SUI γ=  – ток постоянной составляющей коллектора; 

б1SUγ  – ток первой гармоники коллектора; 1кI =
U к1к1к RI=  – амплитуда колебательного напряжения на 

коллекторе; 
1к1к1 5,0 UIР =  – колебательная мощность; 

к0к0 EIР =  – потребляемая мощность; 
=расР  10 PР −  – мощность, рассеиваемая в виде тепла на 

коллекторе; 
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0

1

Р
Р

=η  – коэффициент полезного действия. 

Зависимость этих показателей от сопротивления нагрузки 
представлена на  позволяет сде-рис. 6.4. Анализ зависимостей
лать следующие выводы: 

− по ояст я составляющая коллекторного тока 0кI и нна
первая гармоника тока в области недонапряженного ре-1кI  
жима, где нет провала в импульсе коллекторного тока, прак-
тически не зависят от сопротивления нагрузки; 

− постоянная составляющая коллекторного тока и пер- I 0к

вая гармоника тока 1кI в области перенапряженного режима, где 
в импульсе коллекторного тока наблюдается провал, монотонно 
умен оьшаются с рост м сопротивления нагрузки; 

− амплитуда колебательного напряжения на коллекторе 
кU быстро возрастает в области недонапряженного режима с 

ростом сопротивления нагрузки; 
− амплитуда колебательного напряжения на коллекторе 

кU монотонно возрастает в области перенапряженного режи-
ма с ростом сопротивления нагрузки; 

− потребляемая мощность 0Р  практически не зависит от 
сопротивления нагрузки; 

− колебательная мощность 1Р при увеличении сопро-
тивления нагрузки в недонапряженном режиме увеличивается 
и достигает максимального значения в граничном режиме; 

− колебательная мощность 1Р при увеличении сопро-
тивления нагрузки в перенапряженном режиме монотонно 
уменьшается, что связано с уменьшением 1кI  из-за провала в 
импульсе коллекторного тока; 

− Р  – мощность, рассеиваемаярас  в виде тепла на коллек-
торе, максимальна в недонапряженном режиме; при увеличении 
сопротивления нагрузки расР  уменьшается, достигая минималь-
ного значения в граничном режиме; при дальнейшем увеличе-
нии сопротивления нагрузки расР  монотонно возрастает; 
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− η  – коэффициент полезного действия транзистора, ко-
торый с ростом сопротивления нагрузки увеличивается  
в недонапряженном режиме, достигая максимального значения  
в граничном режиме; при дальнейшем увеличении сопротивле-
ния нагрузки η  монотонно уменьшается. 

 
 

Рис. 6.4. Нагрузочные характеристики транзистора 
 
Проведенный анализ показывает, что оптимальным ре-

жимом транзистора в ГВВ является граничный режим, в ко-
тором достигаются максимальные колебательная мощность  
и коэффициент полезного действия, минимальная мощность, 
выделяемая в виде тепла на коллекторе. 

7   . Расчет режима транзистора в генераторе
с внешним возбуждением 

Данные для расчета 
Тра

 ГГ

Ниже рассматривается пример расчета режима работы 
мощного биполярного транзистора. Методика расчета поза-
имствована из работы [2]. 

Пример. Требуется рассчитать режим работы мощного 
биполярного транзистора. 

нзистор КТ903А: 
ц, В3|| допб =U , 50доп =P  Вт, 12,0=tf 5б =L  нГн, 
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4,0гр =S А/В, 5Э =L нГн, 180к =С  пФ, 30к =E  В, 
5,1maxк =I А, 100=f  МГц, °= 90θ , 7,0отс =U  В, 20=В . 

 
Решение 
1. Определим коэффициент использов

режиме: 
ания коллекторного 

напряжения в граничном 

88,01ГР =−=ξ
304,0

5,11maxк

⋅
=−

S
I . 

2. Определим ампли рвой гармоники ектор -
го напряжени

кгрЕ

туду пе колл но
я: 

4,263088,0кГР1К =⋅=⋅ξ= EU В. 

3. Определим амплитуду первой гармоники коллекторно-
го тока: 

75,05,15,0)θ( maxК11K =⋅=α= II  А

4. Определим постоянную составляющую коллекторного 
ток

. 

а: 

I 48,05,132,0)θ( maxК00K =⋅=⋅α= I  А. 

5. Определим мощность первой гармоники: 

9,94,2675,05,0I5,0 к1K1 =⋅⋅== UP  Вт. 

6. Определим мощность, потребляему т источника 
пит

ю о
ания: 

4,143048,0к0K0 =⋅== EIP  Вт. 

7. Определим рассеиваемую мощность: 

5,49,94,1410рас =−=−= PPP  Вт. 

Проверка:  допрас PP < ,  4,5 < 50 Вт. 
9. Определим электронный коэффициент полезного дей-

ствия: 

68,0
4,140Р
9,91

1 ===η
Р . 
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10. Определим величину управляющего з а: аряд

9
9

maxк
1y 112,028,6

5,1
) ⋅⋅
=

ω
=Q 102 −⋅=

−
I Кл. 

0θcos1(t

11. Определим величину допустимого напряжения эмиттера: 

( )[ ]=−π−−= θcos1
э

1y
отсminЭ С

Q
UU  

97,01027,0
9

−=
101200 12⋅

⋅
−=

−

 В. 
−

Проверка:  допminЭ || UU < ,  |–0,97| < 3 B. 

упра
12. Определим величину постоянной составляющей 
вляющего напряжения: 

97,0
101200

10232,07,0)θ(
12

9

э

1y
0отс0Эn =

⋅
⋅

−=−πγ−=
−

−

С
Q

UU В. 

13. Определим сопротивление коллекторной цепи: 

2,35
75,0

=  Ом4,26к
K ==

I
UR . 

а
1к

14. Определим коэффициент пропорцион льности вход-
ной емкости: 

=γ+=χ KK1 ω)θ(1 RCt
101801012,028, 129 39,32,3565,01 =⋅⋅⋅⋅⋅+= . −

15. Найдем амплитуду первой гармоники суммарного то-
ка базы: 

26,439,31021028,6ω 98
1y

1
1б =⋅⋅⋅⋅=χ= −QI  А. 

16. Найдем сопротивление корректирующего резистора: 
7

9

β 108,3
20

1012,028,62ω ⋅=
⋅⋅

=
π

=
B

ft рад/с, 

эβ
3 ω

1
C

R = 22
101200108,3

1
127
=

⋅⋅⋅
=

−
 Ом. 

17. Определим мощность, рассеиваемую  н рректи-
рующем резисторе: 

а ко

=
−πγ

= 211 )θ(1 Q 1y2
Эз

вх 2 CR
P 17,0)102(

)101200(22
5,01 29 =⋅ − Вт. 

2 212⋅ −
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18. Найдем активное сопротивление входной :  цепи

=
χ

γ= Э
1вх ω)θ( LR t 1,0

39,3
1051012,05,0

9
9 =

⋅
⋅⋅

−

 Ом. 

19. Определим мощность, рассеиваемую входной цепью: 
(5,0 22

вх 91,01,0)26,4(5,0) вх1б === RIP '"  Вт. 

20. Определим суммарную мощность, рассеиваемую вхо  
цепью: 

дной

08,191,017,0вх
'
вхвх =+=+= "PPP  Вт. 

21. Определим коэффициент усилия  по мощности: 

10
08,1

/)( вх
"
вх1Р ==+= PPPК . 91,09,9 +

22. Определим индуктивность входной цепи: 

9
9105 −⋅L 9Э

бвх 105,6
39,3

105 −− ⋅=+⋅=
χ

+= LL Гн. 

23. Определим емкость входной цепи: 

=
ο−πγ

χ
= ЭСС 2034

5,0
10120039,3 12

=
⋅⋅ −

пФ. 
)(1

вх

24. Определим сопротивление базового делителя: 

11225,0)θ( з1пар =⋅=−πγ= RR  Ом. 

8. Цепи согласования генератора с внешним возбуждением 

Цепь согласования может быть представлена в виде че-
тырехполюсника, который можно описать его А- етрами: парам

2122111 IAUAU += ,                                  (1) 

2222211 IAUAI += .                                   (2) 

Определим коэффициенты для простой 22211211 ,,, AAAA  
обратной Г-образной цепи (рис. 8.1).  

 39



Z2

Z1

I

U1 U2

21

 
 

Рис. 8.1. Обратная Г-образная цепь согласования 
 
На рис. 8.1  – выходное сопротивление источника возбу-1Z

ждения,  – к мплексное согласующее сопротивление цепи. 2Z о

Cj
Z

ω
=

1
1 , LjZ ω=2 . Обозначим По первому закону 

Кирхгофа 
2

21
UII += .                          

2Z
             (3) 

Сравнивая уравнение с уравнением (2), найдем 
2

21
1
Z

А = , 

22A 1= . 
По второму закону Кирхгофа 

211 UZIU += . 2

Подставив уравнение (3), получим: 

22
1

2
21 1 ZIZUU +⎟⎟

⎞
⎜⎜
⎛
+= . 

Z ⎠⎝

Сравнивая полученное уравнение с уравнением (1), най-

 
1

2
11 1

Z
ZА += , 212 ZA = . дем

Матрица А-параметров записывается так: 

11

1 2
1

2 Z
Z
Z

А
+

=                                    (4) 

1Z

 40



Опреде льлите  матрицы А-параметров четырехполюсника  
всегда равен единице ( тво А-параметров четырехполюс-свойс
ник инице, поэтому а). Для матрицы (4) определитель равен ед
для .  схемы (рис. 8.1) матрица определена верно

Подставив значения получим:  1Z и 2Z , 

1
Z
1

1

Z
Z1 2

1

2 Z
А

+
= =

1
1

Cjϖ

1 Ljω⎟⎟
⎠

⎜⎜
⎝

⎛
ω
ω

−  

2
⎞

где 
LC
1

1 =ω  – резонансное сопротивление цепи согласования. 

Теория четырехполюсников позволяет с помощью  
А-параметров найти входное и выходное сопротивления. 

Найдем входное сопротивление: 

=
2

22A21

1211
1 A

AAR =
11C ⎠⎝ ω⎠⎝ ω

L
C 2

22
1

2

11L
1

⎟⎟
⎞

⎜⎜
⎛ ω

−=⎟⎟
⎞

⎜⎜
⎛ ω
−=

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ω
ω

−
ρ . 

Найдем ыходное сопротивление: в

=== 1222 CAA
L

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎛

ω
ω

−
2
1

2
2111

2

1
AA

R

⎝

2

1
1 ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
ω
ω

−

ρ
= , 

C
Lρ =где  – характеристи-

ческое сопротивление цепи Рис. 8.2. Зависимости входного 
согласования. Зависимости и выходного сопротивлений  
входного и выходного сопро- обратной Г-образной цепи  

согласования тивлений представлены на  
рис. 8.2. Анализ зависимостей 
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показывает, что в диапазоне частот 1ω2ωω
1

<<  цепь согласова-

ния позволяет преобразовать сопротивление 1 ρ<R  в сопротив-
ление ρ2 >R . 

На . 8.3 изображена простая ь согласо- рис  Г-образная цеп
вания трица А-параметров . Ее ма записывается как 

1

2

2

Z
Z

Z

+  
1

11
1

Z
А =

 

Z2I

U1 U2

21

Z 1

 
 

Рис. 8.3. Прямая Г-образная вания  цепь согласо
 

Подставив значения 1Z и 2Z , получим: 

11

2
1ZА =  = 

1

1

2

Z

ZZ
+

2

1 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ω
ω

−ϖCj
 

1

1 ωLj

Найдем входное сопротивление: 

2221

1211
1 AA

AAR = =  

2

1

2

1

2

1
11C1 ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ω
ω

−

ρ
=

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ω
ω

−

=

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ω
ω

−ω

ω L

Cj

Lj . = 

Найдем выходное сопротивление: 

=
2

1
2
1

22 L
1

⎞⎛ ω⎟⎟
⎠

⎜⎜
⎝
−

2 ⎞⎛ ω

1 11
C ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ω
ω

−=⎟⎟
⎠

⎜⎜
⎝ ω
−=

ω
ρ

L
C , 

2111

1222
2 AA

AAR =
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где 
C
L

=ρ  – характеристическое сопротивление цепи согла-

сования.  
Зависимости входного и выходного сопротивлений пред-

став имостей показывает, что в лены на рис. 8.4. Анализ завис
диапазоне частот 12

1
ω<ω<ω  цепь согласования позволяет 

преобразовать противление сопротивление 1R ρ>  ρ2 <R . в со

 
 
Рис. 8.4. Зависимости входного и выходного сопротивлений  

прямой Г-образной цепи согласования 
 
Пример. Выходное сопротивление ГВВ составляет 10 Ом, 

несущая частота 6106,28 ⋅=ω  рад/с. Входное сопротивление 
кабеля, соединяющ о следующим каскадом, равно  его ГВВ с
50 Ом. Найти пара согла ования. метры схемы с

 
Решение 

Обозначим 
2

11а ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
ω
ω

−= , тогда 10ρ1 == aR , 

50ρ
2 ==

a
R , 

50
ρ

ρ
10

= , 500ρ2 = , 36,22ρ = Ом, 45,0
ρ

10
==a , 

9,01 =
ω
ω ; 6106 65,5101 28,69,0 ⋅=⋅⋅=ω  рад/с – собственная уг-

ловая частота цепи согласования. 
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Из уравнений 
C

ρ = = 22,36, L 6
1 1065,5 ⋅==ω

LC
1  най-

 С 7900=  95,3=L  дем пФ, мкГн. 
Цепь согласования (рис. 8.5), построенная из прямой  

и обратной Г-образ образует П-контур с индуктив-ных цепей, 
ностью 2L и двумя емкостями 

ССС == 21  (входной и выход-
C1

1
C2 ной). Такой П-контур полно-UU

L

стью согласован. Это означает, 
что его входное сопротивление 
равн выходному. Поэтомо у Рис. 8.5. Цепь согласования 

(П-контур) можно включить каскадно не-
сколько таки туров вместх кон о 

одного, обеспечив режим бегущей волны  оконечныммежду  
каскадом и фидером антенны. 

Согласующие Г-цепочки и построенные на их основе  
П- и Т-цепочки трансформируют произвольные нагрузочные 
сопротивления на одной частоте. Полоса пропускания ГВВ  
с та и хоро скает узкополосныйкими цепочкам шо пропу  сиг-
нал.  полосе скания цепи связиПри более широкой  пропу  вы-
полн де Фяют в ви НЧ-трансформаторов, представляющих со-
бой последовательное соединение нескольких Г-цепочек. 

Для решения задачи фильтрации побочных излучений 
можно включить большое число одинаковых звеньев  
(П-контуров), что не приводит  зам тнок е му уменьшению вы-
ходной мощности на основно ой част те (реактивные элементы 
мощность не потребляют), но позволяет существенно умень-
шить мощность побочных изл

9. Филь  и

и

учений. 

злучений радиопередатчиков 

Одним из важнейших показателей, характеризующих ра-
диопередающее устройство, является величина побочного 
излучения, которая в соответс

трация побочных

твии с требованиям  Регистра 
не должна превышать 10 мкВт [1]. 

Побочным излучением радиопередатчиков могут быть 
неотфильтрованные излучения на частотах гармонических 
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составляющих, которые возникают в высокочастотном тракте 
из-за нелинейности вольт-амперных характеристик активных 
приборов (транзисторов, ламп). 

В однотактных ГВВ наибольшее значение имеет вторая 
гармоническая сост вляющая с наибольшей величиной из 
всех высших гармонических составляющих. 

Ток второй гармонической составляющей в коллекторе 
транзистора определяется как 

mах22 II

а

α= , 

г
п
де 2α  – коэффициент разложения косинусоидального им-
ульса в ряд Фурье (коэффициент Берга);  

 mахI  – максимальная величина импульса коллекторного 
тока. 

Мощность второй гармоники на выходе ГВВ, т. е. на вхо-
де цепи согласования, вычисляется по формуле 

H2
2
22 I RP = , 

где Н2R  – сопротивление нагрузки для второй гармоники. 
Подавление (ослабление) побочного излучения осуще-

ствляется в основном в выходной цепи согласования, через 
которую оконечный каскад связан с антенной. Эту цепь со-
гласования часто называют выходной колебательной сис-
темой (ВКС). 

Как на этапе проектирования, так и в процессе эксплуата-
ции возникает необходимость анализа фильтрующей способ-
ности (меры передачи сигналов гарм нических составляющих о
несу й частоты) выходной колебательной системы. 

Выходные колебательные системы состоят из определен-
ного числа Г-образных четырехполюсни

ще

каскадно
иняются с выходными зажимами другого. Схемы 

про
деляется по 

формуле 

ков, соединенных 
. При этом входные зажимы одного четырехполюс-

ника соед
стых четырехполюсников приведены на рис. 8.1, 8.3. 
Мера передачи четырехполюсника опре

2U
1ln Ug r

r

= ( )21122211ln AAAA += , 
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где jbag += , a  – коэффициент затухания, b  – коэффициент 
фазы. 

В основе анализа лежит расчет меры передачи соединен-
ных каскадно отдельных Г-образных четырехполюсников для 

 
схем

-

оценки величины побочных излучений передатчика. Считаем, 
что наибольшая мощность побочного излучения – на частоте 
второй гармоники несущей частоты. 

Методика расчета мощности второй гармоники на выходе
ы согласования может быть представлена в виде алго-

ритма, для чего необходимо: 
1. Представить схему согласования в виде отдельных  

Г-образных четырехполюсников, соединенных каскадно. 
2. Определить меру передачи каждого Г-образного четы

рехполюсника (1, 2, 3, …, n): 

( )iiiiiii AAAAjbag 21122211ц ln ++=+= . 

3. Определить меру передачи всей цепи согласования: 

+=++++ 2,1lnln
UUgggg 1K  +=∑ ц3ц2ц1цц UU

g n
3,22

( )+++++=+++ −
n

n aaaa
U

U
U
U

KK 321
2

1

4,3

3,2 lnln  

( ) ∑ ∑+=+++++ bjabbbbj n1 K32 . 

4. Определить коэффициент затухания по мощности на 
частоте второй гармоники: 

∑+=∑ ae
PP

a 2

2

1

2

1 ;ln
2

. 

 

P

 2L и входной и выходной емко-
стями 

P1

Пример. Провести расчет фильтрующей способности 
П-контура с индуктивностью

ССС == 21  
. Провести

(рис. 8.5) на частоте второ ки 
 

П-к
 

Решение 
Для схемы (рис. 8.1) мера передачи определяется по формуле 

й гармони

12ω  расчет фильтрующей способности двух
онтуров. 
=ω
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=+= )ln( 211222111 AAAAg =
⎟⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜

⎝

⎛

⎟⎟
⎞

2

⎠
⎜⎜
⎝

⎛
ω
ω

−+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ω
ω

−
1

2

1

1ln  

( ) °+=+==−+−= ° 9032,1eln73,3ln73,3ln221ln 9022 jj j . 
Для схемы (рис. 8.3) мера передачи °+== 9032,1 jgg  12

 2211АА  и 2112АА  
второй гармоники 

гармоники на выходе  

(для рассматриваемых схем произведения
одинаковые). Коэффициент затухания 

Мощность второй 64,221 =+= ggg . 

П-контура 
64,2
вх

вых е
РР =  Вт. Мощность второй гармоники на 

после двух П-контуров выходе 
28,5
вх

вых е
РР = Вт. 

В современных радиопередатчиках стараются уменьшить 
чис  настроек при переходе с одной частоты 
на д
не частот

Если в радиопередатчике применяется резонансный ГВВ, 
то при переходе с одной частоты на другую требуется: 

1) изменить частоту возбудителя; 
2) настроить в резонанс с новой частотой возбудителя 

вых
означает необходи

тенны
 

ма бегущей волн
Если в радиопередатчике применяется широкополос-

например
1,5–30 мГц), то необходимость настройки в резонанс вы-

исло настроек уменьшается. 
При этом возникает проблема уменьшения побочных излу-
чен

 второй и третьей гармоник – соот-
ветс

ло необходимых
ругую. Особенно это актуально в декаметровом диапазо-

 (1,5 – 30) мГц. 

одную цепь согласования ГВВ; 
3) согласовать ГВВ с антенной, что -

мость преобразования комплексного сопротивления ан  
в активное выходное сопротивление ГВВ (обеспечения режи-

ы в выходной цепи согласования). 

ный ГВВ ( , имеющий полосу пропускания  

ходной цепи ГВВ отпадает, ч

ий радиопередатчика. 
Пример. Пусть возбудитель радиопередатчика генериру-

ет частоту 7 мГц. На выходе широкополосного ГВВ будет 
частота 7 мГц и частоты

твенно 14 и 28 мГц, которые при отсутствии фильтрации 
дадут побочное излучение радиопередатчика.  
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Для радиопередатчиков с широкополосными ГВВ наибо-
лее 

. Структурная схема око-
нечн

удобной признана схема, содержащая полосовые фильтры 
и согласующее антенное устройство

ого каскада радиопередатчика с коммутируемыми 
фильтрами представлена на рис. 9.1. При изменении частоты 
возбудителя под эту частоту автоматически выбирается нуж-
ный фильтр. 

Uw
У

П1 2ПФ1

2Ф ДУ САУ

Фn УУ
 

 
Рис. 9.1. Структурная схема оконечного каскада радиопередатчика  
с коммутируемыми фильтрами: У – усилитель оконечного каскада;  

П1, П2 – переключатели; Ф1, Ф2, Фn  – фильтры;  
У – датчик рассогласования; УУ – устройство управления; 

САУ – система автоматического управления устройством согласования 
 
Фильтры проектируются таким образом, чтобы в полосе 

пропускания каждого фильтра изменение частоты не превы-
шало октавы (октава – двукратное изменение частоты). 
Обычно коэффициент перекрытия полосы пропускания 

7,16,1
1

2 −=
f
f , где  – максимальная частота полосы пропус-

кания,  –  частота полосы пропускания. 
Применение радиопередатчика с коммутируемыми 

фильтрами позволяет намного быстрее войти в связь. 

10. Транзисторные умножители частоты

т 
гар я 
нелине -
ческог

 2f

минимальная1f

 

Известно, что при воздействии на нелинейный элемен
монического колебания в спектре выходного колебани

йного элемента содержатся частота входного гармони
о колебания и гармоники этой частоты. 
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Транзисторный ГВВ может служить умножителем часто-
ты ( . 2.1) при работе с отсечкой коллекторного тока  
(в э

 
жителя часто

рис
том случае используется нелинейная характеристика тран-

зистора). Выходная цепь согласования такого ГВВ должна 
быть настроена на частоту выделяемой гармоники. 

Коэффициент полезного действия транзисторного умно-
ты находится по формуле 

к0к EI
UI кк5,0 n=η , 

где   т н и

На рис. 10.1 представлены зависимости коэффициентов 
Берга м 

кmахк II nn α=  – ок n -гармоники ум ож теля; 

кmахI  – амплитуда импульса коллекторного тока. 

 nα  от угла отсечки θ , построенные по формула

( )θcos1π
θcosθθsin

0 −
−

=α , 

( )θcos1π1 −
θcosθsinθ −

=α , 

( ) ( )[ ]
( )( )θcos11

θcosθsinnθcosθsin2
2 −−π

⋅−⋅
=α

nn
nn

n . 

Видно, что максимальное значение коэффициента Берга 
для второй гармоники соответствует °≈ 60θ , для третьей 
гармоники – °≈ 40θ , для четвертой гармоники – °≈ 30θ .  
С уменьшением угла отсечки абсолютное знач

ичении к
ение 

ды тока ум я, т. е. при ув ратнос
 

ше  о  

амплиту-
ти ум-

становится
действия

nIк
 

, так

еньшаетс
величина 

ж

ел
ножения колебательной мощности 
мень е как и коэффициент полезног

0

1

Р
. Поэтому из-за невысокого коэффициента полезного 

действ  транзисторные у ножители частоты всегда ра

Р
=η

ия м бота-
ют на низком уровне мощности. 

При проектировании умножителя ч  иногда не ста-
вится задача получения максимальной колебательной мощно-
сти гармоники, а требуется обеспечить максимально воз-
можный коэффициент передачи умножителя: 

астоты

n -
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nn
nnn

U SZ
U

ZSU
U

Uk γ=
γ

==
б

б

1

вых , 

где nZ  – нагрузка коллекторной цепи для n -гармоники.  
В этом случае необходимо выбрать высокочастотный 

транзистор ( )nffгр  с возможно большей крутизной характе-
ристики S  и использовать высокодобротную избирательную 
цепь в нагрузке. 

 

>

 
 

Рис. 10.1. Зависимость коэффициентов разложения  
косинусоидального импульса от угла отс

 
ечки 

На рис. 10.2 представлены зависимости  
Берга от угла отсечки построенные по формулам 

 коэффициентов
θ ,  γ  n

π
=γ0 , − θcosθθsin

π
−

=γ
θcosθsinθ

1 , 

( ) ( )[ ]
( )1n

θcosθsinθcosθsin2
2 −π

⋅−⋅
=γ

n
nnn

n . 

 
 

. 10.2. Зависимость коэффициентов разложенияРис  
косинусоидального импульса от угла отсечки 
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Видно, что максимальное значение коэффициента Берга 
для второй гармоники соответствует °≈ 90θ , для третьей 
гармоники – °≈ 60θ . 

С уменьшением угла отсечки абсолютное значение коэф-
фициента уменьшается, т. е. при увеличении кратности ум-
ножения величина коэффициента передачи уменьшается, 
так же как и рассмотренный ранее коэффицие  полезного 
действия. 

Таким образом, достоинством транзисторных умножите-
лей частоты является то, что в них наряду с умножением час-
тоты усиливается входная мощность за счет мощности, отда-
ваемой источником питания.  

Транзисторные умножители частоты обычно имеют крат-
ность умножения

 nγ
 Uk  

нт

 3≤n  и работают до частот СВЧ-диапазона. 

11. Пара сторов 

ной то

. 1
ж

з фильтр высоких частот высшие гармонические 
сост

ллельное и двухтактное включение транзи

Параллельное включение транзисторов в ГВВ применяет-
ся для увеличения мощности этого ГВВ. Мощность увеличи-
вается потому, что суммарный выход к параллельно 
включенных транзисторов равен сумме токов каждого,  
а мощность пропорциональна квадрату выходного тока. 

На рис 1.1 представлена схема ГВВ при параллельном 
включении двух транзисторов. Через фильтр ни них частот к 
нагрузке протекает суммарный ток двух транзисторов VT1 и 
VT2. Чере

авляющие гасятся на балластном сопротивлении R8. 
Напряжение на общем коллекторном контуре можно 

представить выражением 
)1((IU к1к1кк )RI= + )2( , 

где )1(
1кI  – коллекторный ток первой гармоники первого тран-

зистора; 

зист

)2(
1кI  – коллекторный ток первой гармоники второго тран-

ора; 
кR  – сопротивление контура первой гармоники. 
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L6

L4 R8
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Измери-
тельный R6

57 В при 100% Р
24 В при 25% Р

R7

 
 

Рис. сторов 
 
Кажущееся сопротивление нагрузки для каждого транзи-

стора определяется по формулам 

11.1. Схема ГВВ при параллельном включении двух транзи

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+==

)1(
1к

)2(
1к

к)1(
1к

к)1(
экв 1

I
IR

I
UZ , 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+==

)2(
1к

)1(
1к

)2(
1к

к)2(
экв 1

I
IR

I
UZ k . 

При равенстве токов кажущееся сопротивление 
нагрузки для каждого из  

)1(
1кI = )2(

1кI  
транзисторов кэквэкв 2RRZ == . 

Если один из транзисторов заперт, то для другого кажу-
щееся сопротивление кэкв RR = . 

Если токи транзисторов отличаются, то они будут  на-
груж  на различные комплексные сопротивления даже п  
на о 
транзисторы -
ност

 

ены ри
строенном в резонанс контуре. Это приведет к тому, чт

 будут отдавать разную колебательную мощ
ь, на них будет выделяться разная мощность потерь в ви-

де тепловых потерь, один из транзисторов будет нагреваться
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больше, чем другой. Ожидаемого увеличения мощности при 
этом не произойдет. Поэтому при параллельном включении 
транзисторов необходимо обеспечить синфазность и равенст-
во коллекторных токов транзисторов. Для этого требуется, 
чтобы транзисторы имели одинаковые параметры. При этом 
режим по постоянному току подбирается индивидуально для 
каж кл ен
при ес

и эмиттеры транзисто-
ров

ждуэлектродные емкости параллельно 
вкл

дого из параллельно в юч ных транзисторов. Поэтому 
 параллельном включении н кольких транзисторов непо-

средственно соединяются коллекторы 
. Базы соединяются только по переменному току. 
Отметим, что ме
юченных транзисторов складываются, что ухудшает час-

тотные свойства ГВВ и может привести к его паразитному 
самовозбуждению. 

Двухтактное включение транзисторов в ГВВ применяют 
для получения симметричного выхода, увеличения выходной 
мощности, уменьшения побочных излучений (рис. 11.2). 
Двухтактный ГВВ – это объединение двух обычных ГВВ, 
имеющих общую нагрузку. Напряжения на базы транзисторов 
подаются со сдвигом по фазе на °180 . 

 
R1

R2

VT1

VT2

R3

R4

C1

C2

Ек

C3

C5

C6

R5ТV1 TV3
TV2

С4

 
 
Рис. 11.2. Схема ГВВ при двухтактном включении транзисторов 
 
Ток транзисторов представляет собой последовательность 

косинусоидальных импульсов с отсечкой и может быть пред-
ставлен в виде ряда Фурье: 
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∑
∞

=

+ω+ω+=ω=
0

2к1к0ккn
)1(

к ...2coscosncos
n

tItIItIi  

( )∑
∞

=

−ω+ω−=π+ω=
0n

2к1к0кк
)2(

к ...2coscoscos tItIItnIi n  

При противофазном возбуждении транзисторов ток пер-
вой гармоники одного транзистора  протекает от коллектора  
к эмиттеру, а ток первой гармоники другого транзистора – от 
эмиттера к коллектору. Таким образом, в нагрузке вычитают-
ся нечетные гармоники коллекторного тока. В общем проводе 
двухтактной схемы, наоборот, суммируются четные гармони-
ки и  нечетные.  вычитаются

Ток в нагрузке равен разности токов )1(
кi и )2(

кi : 

=нi )1(
кi – )2(

кi = ...3cos2cos2 3к1к +ω+ω tItI  

Выходной ток нагрузки не содержит четных гармоник, 
что облегчает фильтрацию побочных излучений. При угле 
отсечки в нагрузке двухтактной схемы отсутствует, 
кроме гармоник, также третья гармоника, что объяс-
няется  

°= 90θ , 
четных 
равенством ( ) 0903 =°α . Отметим, что четные гармо-

ники будут отсутствовать в нагрузке двухтактной схемы 
только в том случае, если для них имеется путь к общей точ-
ке. Для этого к выходу двухтактной схемы подключают 
трансформатор, у которого заземляются первичные обмотки 
для первых гармоник каждого транзистора (рис. 11.2). 

Ток в общем проводе двухтактной схемы равен сумме то-
ков )1(

кi и )2(
кi : 

=нi )1(
кi + )2(

кi = 22 0к ...4cos22cos 4к2к +ω+ω+ II tIt  

В общем проводе двухтактной схемы отсутствует первая 
гармоника, что ум  нежелательную связь ежду кас-
кадами по первой рм ике. 

ь в два

ных токо

еньшает м
га он

Выходная мощность двухтактного ГВВ равна сумме 
мощностей двух его плеч. При идентичности плеч выходная 
мощност  раза больше мощности однотактного ГВВ.  

Рассмотрим, как влияет на работу двухтактного ГВВ от-
личие их коллектор в (предполагается, что транзи-
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сторы отличаются по параметрам). При настроенном и сим-
метричном контуре в цепи коллекторов токи ≠)1(

1кI )2(
1кI . Ток в 

контуре можно определить из выражения 

=+=+= )2(
1кн

)1(
1кн

)2(
конт

)1(
контконт 5,05,0 IQIQIII ( ))2()1(

1кн5,0 IIQ + , 1к

где  – добротность нагруженного контура. При этом учте-
но, коэффициент

нQ
что 

транзистора
 связи контура с коллектором каждого 

 равен .  0 5,
Напряжения на коллекторах транзисторов равны, если 

плечи двухтактной схемы симметричны: 

( ))2(
1к

)1(
1кнконтк ρ25,0ρ5,0 IIQIU +== , 

где ρ  – характеристическое сопротивление контура. 
Кажущееся сопротивление в коллекторной цепи каждого

транзистора определяется по формуле 
 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+ρ==

)1(
1к

)2(
1к

н)1(
1к

к)1(
э 125,0

I
IQ

I
UZ , 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+ρ==

)2(
1к

)1(
1к

н)2(
1к

к)2(
э 125,0

I
IQ

I
UZ . 

При полной симметрии кажущиеся сопротивления для 
обоих транзисторов одинаковы: 5,0 QR нэ ρ= . 

У двухтактного ГВВ все недостатки, присущие парал-
лельному включению транзисторов. Кроме того, перестройка 
двухтактной схемы связана с трудностями, поэтому ее приме-
няют при работе на одной частоте, если тре ется симмет-

збуждением  
в мостовых устройствах 

Генератор с внешним возбуждением на одном транзисто-
ре способен генерировать мощность от 1 Вт  на частотах  
1–3 ГГц до 1000 Вт на частотах 1–3 кГц. Таких мощностей 

бу
ричный выход. 

12. Схемы сложения мощностей транзисторных  
генераторов с внешним во
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часто бывает недостаточно для того, чтобы дать необхо-
димую напряженность электромагнитного поля в месте прие-
ма. Для увеличения мощности радиопередатчиков применяют 
мостовые

н ем.  

боты мостового синфазного устройства сло-
жения может быть пояснен на примере схемы, изображенной 
на ри

Токи д и вы-
читаются в резис  ий на 
рези

 соз

 устройства сложения мощностей транзисторных 
генераторов с внешним возбужде и

Мостовое устройство сложения позволяет осуществить 
совместную и независимую работу в общей нагрузке двух и 
более ГВВ. В зависимости от фазовых соотношений между 
ГВВ, мощности которых складываются, различают синфаз-
ные, противофазные и квадратурные мосты. 

Принцип ра

с.12.1. 
вух ГВВ складываются в резисторах 2R , 

торе R , R . Если падения
4R  

1 3

сторах 1R , 2R , 3R , 4R  удовлетворяют условию 

4321 UUUU &&&& === , то через резисторы 1R , 3R  токи не проте-
кают, а вся мощность выделяется на резисторах 2R , 4R . Рези-
сторы 2R , 4R  называют нагрузочными. На резисторах 1R , 3R  
мощность выделяется тогда, когда выходные напряжения 
обоих ГВВ отличаются по амплитуде или по фазе. Резисторы 

1R , R  называют балластными. 

напряжен

3

 

R1

R2

R3

R4

В=RнА1

R б= =Rб

Г1 2

=Rн
АВ

1 2

Г
12

2  
 

Рис. 12.1. Принцип работы мостового синфазного устройства жения сло
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Рас о им работу мостового устройства сложени ес  
выходные напряжения обоих ГВВ отличаются по амплитуде  
и по фазе. Пусть ϕ= jеЕаЕ 12

&& , где 

см тр я, ли

К  – коэффициент пропорцио-
ль сти, ϕ  – фазовый сдвиг межна но  напряжениями Е&

усть 
ду 12 Е&= . 

1R = 2R = 3R = 4R = RП , тогда мощность, выделяемая 
на нагруз и определяется как очных резисторах 2R  4R , 

( ) ( ) .
2

25,05,0
2

212

21н R
ЕЕRIIP
&&

&& +
=+=  

Мощность, выделяемая на резисторах , вычисляет-
ся по формуле 

 1R , 3R

( ) ( )
R
ЕЕRIIP

2
25,05,0

2

212

21б

&&
&& −

=−= . 

Подставим вместо значение Тогда  2Е&  ϕ= jеЕКЕ 12
&& . 

( ) ( )2
2

1

2

11
н cos21

22
КК

R
E

R
еЕКЕP

j

+ϕ+=
+

=
ϕ &&&

, 

( ) ( )2
2

1

2

11 cos21
2

ККб 2R
E

R
еЕКЕP +ϕ−=

−
=

&&
. 

jϕ&

ез ор астных 
й Коэф-

фициент полезного действия мостового устройства определя-
ется как 

Сумма мощностей на р ист ах нагрузки и балл
резисторах равна суммарно мощности генераторов. 

( )2
н

12
со21

К
КК

РР
Р

+
++

=
+

=η . 
2

бн

sϕ

Зависимости коэффициента полезного действия мостово-
го устройства от коэффициента пропорциональности К  
представлены  на рис. 12.2, 12.3. 

ках зависи оказы-
ваю ктивность х уст-
ройств сложения, у которых 

Приведенные на данных рисун мости п
т высокую энергетическую эффе мостовы

η  приближается к единице.  
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Даже ес ды генераторов отличаются в два раза, ве-
личина При значительном фазовом сдвиг напряже-
ний 

ли амплиту
 8,0≈η . 

генераторов
е 

 °=ϕ 90 , 5,0≈η . 
 

 
 

Рис. 12.2. Зависимость коэффициента полезного действия  
мостового устройства от коэффициента пропорциональности К 

 

 
 

Рис Зависимость  полезного действия мостового  . 12.3. 
устройства

 
 от фа

коэффициента
зового угла ϕ  при различных значениях  

пропорциональности К 
 
р не может быть использо-

ван ма 
должна е точки у сопротивления  

коэффициента

я схема (

общие 

 

рис. 12.1) 

заземленны

П иведенна

 иметь 
а для практических целей, так как практическая схе
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нагрузки и генераторов, мощности которых складываются. На 
рис. 12.4 изображена схема Т-образного моста на сосредото-
ченных элементах, применяемая в диапазонах ДВ, СВ, КВ. 

 

L1

L2

C1 C2

Rб

Rн

А ВД

Г1 Г2

 
 
Р

резонанса цепей и при 

ис. 12.4. Схема Т-образного моста на сосредоточенных элементах,  
применяемая в диапазонах ДВ, СВ, КВ 

 
Данная схема содержит нагрузочное сопротивление нR   

и балластное сопротивление бR , все остальные элементы 
моста – реактивные. Плечи моста образуются тремя элемен-
тами: 1С , 2С , 1L . При соблюдении условия последовательного 

 для 1L 1С , 1L 2С  нб2 2RRL ==ω  
га, причем для

чисто активное 
ляется су
я на конденсатора
тном сопротив

него не течет.  

гене-
каж-

-
 
х 

лении 

раторы  от дру  
дого  й сопро
тивление общей выде ммарная
мощность

равно   
При выключении любого генератора пропадает напряже-

ние на одном из конденсаторов, через балластное сопротив-
ление течет ток, сопротивление нагрузки для другого генера-
тора становится равным Мощность рабо  

 
из 

 
напряжение

работают
них 
. На
 дв

незави

 
генераторов

, 
 ну

симо
представляет

нагру

поэтому
лю

 

з
. 

и 

друг 
 собо
ке 

 на 
ток 

мост
 
ух 

противофазные
 

нR
Напряжени

баллас
через

1С ,
бR  

2С

 
тающегон2R .  
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генератора дел аким образом, 
при ке

ится поровну между нR  и бR . Т
 отключении одного из генераторов мощность в нагруз  

уменьшается в четыре раза, если сравнивать с номинальным 
режимом, когда работают сразу два генератора. Поэтому на 
практике предусматривается схема автоматического отклю-
чения моста при выходе одного из генераторов из строя. Мост 
отключается, а оставшийся исправный генератор отдает свою 
мощность в нагрузку в обход моста, при этом мощность в на-
грузке уменьшается не в четыре, а в два раза. 

При сложении мощ-
нос-ти N  идентичных 
синфазных генераторов 
применяется схема, пред-
ставленная на рис. 12.5. 
Эта схема содержит N  
одинаковых четырехпо-
люсников и N  балласт-
ных резисторов вхб RR = , 
включенных по схеме 
многолучевой звезды.  

Четырехполюсники 
обеспечивают необходи-
мую трансформацию со-
противлений нNR  в вхR  
и фазовый сдвиг на °90 . 
При этом токи всех гене-

 нагрузке нR  и компенси-

бR . В качестве четырех-
цепочки на LC-элементах 
улю реактивными сопро-

Рис. 12.5. Схема сложения  
мощности N идентичных  
синфазных генераторов 

раторов суммируются в основной
руются в балластных резисторах 
полюсников используют П- или Т
(рис. 12.6) с одинаковыми по мод

тивлениями: 

-  

C0

1
ω

, где 0XLХХ CL 0 ==ω== ω  – рабочая 

актическая реализация  
ться в микр

частота. Отметим, что пр
LC-элементов может осуществля ополосковом 
исполнении в УКВ- и СВЧ-диапазонах. 
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в)

Lэ= 4

Zc

Сд Сд

б) г)

а)

На рис. 12.7 привед

 широк ти мост

Lэ= 4

Zc

 
 

Рис. 12.6. Согласующие четырехполюсники в виде П- или Т-цепочек  
на LC-элементах 

 
ена схема прямоугольного моста. 

Длина ой час а 
2

=l , длина узкой сти λ  ча
4

=l . 

 

λ

Rб

Г1 Г2Ф В

900

RнI2

I1

I1

Iа

4

 
 

Рис. 12.7. Квадратурный мост 
 

о-
ров  нагрузке и балл тивлению. Колебания, 
снимаем
рато

 ток т 

генератора прошедший путь длиной 

Это обеспечивает различные по длине пути от генерат
астному сопро к

ые с генераторов, являются синфазными. Токи гене-
ров, прошедшие одинаковый путь, суммируются в общей 

нагрузке. В балластном сопротивлении суммируются  о

1Г , 
4

3λ
=l , и ток от ге-

нератора прошедший путь длиной 2 , Г
4
λ

=l . Ток, прошед-

ший бóльший путь, имеет бóльший фазовый сдвиг. Для пути 
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2
λ

=l  фазовый сдвиг составляет . Поэтому токи, текущие 

через балластное сопротивление являются противофазными, 
и при равенстве этих токов , выделяемая в балласт-
ном сопротивлении, равна нулю

В квадратурном мосте (рис 7) фазовый сдвиг напря-
жений двух генераторов составля Этот начальный фа-
зовый сдвиг создается фазовращат м. 

Длина пути от генератора балластного сопротивле-

ния

 °180

, 
мощность

.  
. 12.
ет 
еле

1  до 

°90 . 

Г 

 
2 2

противления 

λ
= ; длина пути от  до балластного со-l генератора Г  

4
λ

=l . Без фазовращателя между токами генера-

торов в балластном сопротивлении фазовый сдвиг равен °90 . 
Дополнительный фазовый сдвиг в °90 от фазовращателя при-
водит к том что в балластном сопротивле азовый сдвиг 
токов от дв  генераторов составляет 18 оки, текущие 

При равенстве этих токов мощность, вы емая в балласт-
ном сопротивлении, равна нулю. 

В нагрузке токи имеют одинаковый фазовый сдвиг, по-
 суммируются. 

ва сложения мощностей выполняются на отрезках длинных, 
коаксиальных и микрополосковых линий.  

Квадратурные мосты обеспеч

у, нии ф
ух . Т

через балластное сопротивление являются противофазными. 
деля

этому
На высоких и сверхвысоких  мостовые устройст-

т лучшую развязку ге-
нера

 в

13. А ы

Структурная схема автогенер тора представляет собой 
внеш

единяется с входом через четы олюсник обратной связи 

°0
, 

 частотах

иваю

а

рехп

торов, чем синфазные. Помимо этого отраженный сигнал 
поступает в балластный резистор, в то ремя как в синфазных 
мостах он поступает в генератор.  

втогенераторы на биполярн х транзисторах 

генератор с ним возбуждением, выход которого со-

(рис. 13.1).  
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Рис. 13.1 Структурная схема автогенератора 
 
Обозначим частотный коэффициент передачи ГВВ как 

вх

вых

U
UКу &

&
& = , подразумевая, что ГВВ – нелинейный резонанс-

ный усилитель. Обозначим частотный коэффициент передачи 

четырехполюсника обратной связи как
вых

ос U
вхUК =& . 

где  – модули частотных коэффициентов передачи;  
 – фазовые углы. 

Для самовозбуждения автогенератора необходимо вы-
полнение условия которое 
называется условием самовозбуждения автогенератора. Это 
условие можно записать в виде двух выражений: 

 – условие баланса амплитуд, 

Частотный коэффициент передачи автогенератора можно 
найти в виде 

1осу
осуосуАГ === ϕϕ jj еКеКККК &&& , 

 осу ,КК

осу ,ϕϕ

1осу
осуосуАГ ≥== ϕϕ jj еКеКККК &&& , 

1≥КК осу

фазбалансаусловие2осу −π=ϕ+ϕ n , 

 образом, для самовозбуждения автогенератора не-
обходимо и достаточно, чтобы коэффициент усиления усили-
теля был достаточно большим, а фазовый сдвиг сигнала, по-
даваемого через четырехполюсник обр

где
Таким

атной связи, составлял 
или

 ...,2,1,0=n  

°0   °360 . 
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На рис. 13.2 приведена одна из 
возможных схем автогенератора
этой схеме сигнал с выхода
ля подается на вход тр

си фазо виг 

. ус  бала

 

.  
В  уси-
лите анзистора 

-

основной 

 
 

т 

т. е

 

через Тр -трансформатор, изменяю
 фазу на °180 . Транзистор Vщий

вно
T  

Сум-вый сд

ловие

°180 . 

нс  
марный фазовый сдвиг составляет 

а фаз вы-
полняется. 

В 2LC -колебательном контуре 
выделяется гармоника

°360 , 

частоты 
LC
1

=ω . 

Резисторы образуют делитель, с которого на базу 

зу
с

тра ает
ается

ми
схемы, в которых тран-

зистор вк

2, RR1

транзистора подается напряжение смещения, позволяющее вы-
брать начальное положение рабочей точки. 

Через конденсатор 1С проходит переменная составляю-
щая напряжения к эмиттеру транзистора.  

Как ая связь по напряжению исполь-отрицательная обратн
ется цепочка 33 , CR , котора

лизации. Повышение темп
я является элементом термостаби-

ературы вызывает ро т тока эмиттера, 
при этом падение напряжения на 3R  
увеличивается, потенциал эмиттера 
увеличивается, а потенциал базы 
уменьшается, нзистор запир -
ся, ток эмиттера уменьш . 

Другими возможными схема-
 автогенераторов являются трех-

точечные 
лючен непосредственно  

в контур. В схеме, представленной 
на рис. 13.3, jXRZ 111 += , 

3jX222 jXRZ += , 33 RZ +=  – комплексные  
кон

сопротивления
тура. Для повышения добротности контура (при этом уве-

Рис. 13.2.  
Трансформаторная  
схема автогенератора 

R1

R2 R3C1 C2

T V1

VT1

Uвых

Ек

VT1

Рис. 13.3
Трехточечная схем
автогенератора 

.  
а 

Z1

Z2

Z3
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личивается стабильность частоты) стремятся, чтобы  11 jXZ ≈ , 

2 jXZ ≈ , jXZ2 33 ≈ , т. е. чтобы они были чисто реактивными. 

Для рассматриваемой схемы 
22вх XZU&

Условие ба  амплитуд требует, чтобы 1у ≥К& . Это 
возможно в двух случаях: 

33 ≈ . 

са

вых
у

XZUК ==
&

&

лан

0> , 3 >X
< , 03

1) 2X
2) 02X

0 ; 
<X

 случ
 (рис. 13.4), 

5). 

. 
Первому

ная схема
ма (рис. 13. 

 

аю соо
втор

тветствует индуктивная трехточеч-
ому – емкостная трехточечная схе-

L1

L2

 
 

C1

C2

 
Рис . Индук
трехточечная схема трехточечная схема 

Для практической реализации схем (рис. 13.4, 13.5) необ-
ход  рис

е схемы трехточечных автоге-

ним и новн х требований, предъявляемых к авто-
генератору, является табильность его частоты. Этот пара-
мет

ть частоту колебаний постоянной в течение 
определенного времени при воздействии дестабилизирующих 
факторов, приводящих к нестабильности частоты. Различают 
кратковременную и долговременную нестабильность частоты.  

 

. 13.4 тивная Рис. 13.5. Емкостная  

 

имо подать напряжения питания и смещения. На . 13.6, 
13.7 представлены практически
нераторов. 

Од з ос ы
 с

р автогенератора определяет стабильность частоты всего 
радиопередатчика, которая оценивает способность автогене-
ратора сохраня
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R1

R2

C1

C2

C3

L1

L2

L3

VT1

Ек

Uвых

чечная схема Рис. 13.6. Индуктивная трехто

VT1

R1

R2

Rбл

Rкор

Rсм

Rн

C1

C2

C3

Сбл1

Сбл

Скор

Ссв

L1
Ек

Рис. 13.7. Емкостная трехточечная схема 

Абсолютная нестабильность частоты определяется по 
формуле  

21 fff −=Δ , 

где  – номинальное значение частоты;
– измеренное значение частоты при воздействии дес-

табилизирующих факторов. 
Относит еляется ве-

личиной 

1f

2f

ельная нестабильность частоты опред

1f
fΔ

=ε

радиопередатчика
 610−≤ε

и является одним из основных параметров 

. В соответствии с требованиями Регистра 
величина .  
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На стабильность частоты автогенера много-
численные факторы: изменение температу ющей 
среды, изменение напряжения питания, -
ров элементов автогенератора во времени льтате 
воздействия этих факторов относительная ьность 
частоты транзисторного автогенератора, колеба-
тельная система собрана на L,C-элементах

тора влияют 
ры окружа

изменение парамет
и др. В резу

 нестабил
у которого 
, 43 1010 −− −≈ε . Для 

автогенератора с L,C-элементами, который  тер-
мостат для исключения влияния температу частоту, 

Повышение стабильности частоты в автогенераторах дос-
тигается прим частоты. Для 
этого исполь ставляющий 
соб

й кварцевой пластины. Контакт с электродами 
осуществляется кварцедержателями  подсоединяют-

то ических колебаний 
це
Кв

 кварцевой пластины 
поя

ии эле
е деф

гие механические

с

 помещается в
ры на 

510−≈ε . 

енением кварцевой стабилизации 
зуется кварцевый резонатор, пред

ой пластину, вырезанную из кристалла кварца и помещен-
ную между двумя электродами. Электроды выполняют ме-
таллизацие

, которые
ся в чках, совпадающих с узлами механ
квар вой пластины. 

арцевые пластины обладают пьезоэффектом. При ме-
ханическом воздействии на поверхности

вляются электрические заряды (прямой пьезоэффект). При 
воздейств ктрического поля в пластине возникают ме-
ханически ормации (обратный пьезоэффект). При воз-
действии переменного электрического поля в пластине возни-
кают упру  колебания. Кварцевая пластина 
обладает резонансной частотой механических колебаний, ко-
торая зависит от размеров кварцевой пластины. Чем меньше 
размеры пластины, тем выше частота колебаний. 

Кварцевый резонатор, включенный в электрическую 
цепь, в которой частота электрических колебаний совпадает с 
частотой резонансных колебаний кварцевой пластины, обла-
дает свойствами колебательного контура  очень высокой 
добротностью: 64 1010 −=Q . Добротность обычного контура 
на частотах ( )303−  МГц лежит в пределах 300100 ≤≤Q .

экНа вивалентной схеме кварцевого резонатора (рис. 13.8), 
индуктивность кL  характеризует колеблющуюся массу кварцевой 
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пластины, емкость кС  – величину, обратную упругости пласти-
ны, сопротивление кr  учитывает потери на трение и потери при 
преобразовании электрических колебаний в механические, 

0С  – емкость между выводами кварцевого резонатора на часто-
тах, отличных от резонансной. Значения параметров кварцевого 
резонатора зависят от вида кварцедержателя, рабочей частоты и 
других факторов. Например, если 100020 <λ<  м, тогда 

6000к <L  мГн, 055,0007,0 к16 < <<С  пФ, 1402 к << r  Ом, 
505 0 <<С  пФ [5]. 

Lк

СкКр Со

rк

rэк

хэк

в)б)а)

Рис. 13.8 Эквивалентная схема кварцевого резонатора 

Эквивалентная хема кварцевого резонатора (рис. 13.8) 
имеет два электрических резонанса. Последовательному ре-
з ансу соответствует частота 1f , параллельному – часто- 
та 2f . На рис. 13.9 показаны зависимости реактивного и ак-
тивного сопротивлений от частоты для эквивалентной схемы 
кварцевого резона ра. Частотам 1f ствует ве-

тоте  
ельного

. 

и оответ
реактивного сопротивления  нулю. Час

онанса соответствует минимальная 
активного сопротивления эквивалентной схемы 

 с

то
 

 рез
 

он

пос

 
, 

2f с
равнаяличина 

ледоват
величина 

 f1  
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кварцевого резонатора. Частоте  параллельного резонанса
соответствует максимальная величина активного сопротив
ления резонатора. Реактивное сопротивление эквивалентной
схемы кварцевого резонатора имеет индуктивный характе
диапазоне частот 

 2f
-
 

р в 
21 fff <<  

что частоты 
к другу. 

частотой 10 
. 

и емкостный характер 
Отметим, и расположены доста

близко друг для кварцевого рез
с рабочей  сть составля
ерно 200 Гц

при 
-
о-

-

2ff > . 
точно 
натора 
ет прим

1f  
Например
МГц

2f  
, 

разно 2f – 1f  

Рис. 13.9. Зависимость активного и реактивного сопротивлений  
кварцевого резонатора от частоты 

Проведенный анализ показал, что кварцевый резонат   
в диапазоне частот 21 fff

ор
<<  может служить в электрической 

схеме эквивалентной емкостью, эквивалентной индуктивно-
стью, эквивалентным малым активным сопротивлением, экви-
валентным большим сопротивлением. Это позволяет 

отать большое количество лек ческих  схем кварце-
вых автогенераторов, в которых резонатор является эквивален-
том разных элементов. Например, на рис. 13.10 приведена схе-
ма трехточечного автогенератора, в кото м кварцевый 
резонатор используется

 активным 

 как экви

разраб  э три

ная
ро

дуктивалент  ин сть. вно
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Рис. 13.10. Схема кварцевого автогенератора  
(кварцевый резонатор – эквивалентная индуктивность) 
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Рис. 13.11. Схема кварцевого автогенератора  
(кварцевый резонатор – эквивалентное малое активное сопротивление) 

Другим примером является схема двухкаскадного квар-
цевого автогенератора (рис. 13.11), в котором кварцевый ре-
зонатор включен в цепь положительной обратной связи и яв-
ляется эквивалентным малым активным сопротивлением. 
Первый каскад автогенератора (рис. 13.11) включен по схеме 
с общей базой, второй – по схеме с общим коллектором. Та-
кое схемное решение обеспечивает оптимальное согласование 
каскадов. 
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14. Ампли

ри амплитудной модуляции
кочастотного колебания

тудная модуляция транзисторного генератора 

 изменяется амплитуда высо-П
 ( )tu
о при
ко

по 
ния . Очевидно, чт  мод
ся уды несущего лебания

закону передаваемого сообще-
уляции должны суммировать-
 нU  и сообщения 

 ( )tuΩ

амплит ( )tuΩ : 

( ) нUtU = + ( )tuΩ . 

лированного по амплитуде колеба-Выражение для моду
ния можно записать как 

( ) ( )[ ] ( )0нωcosн += Ω tuUtu ϕ+t . 
Если закон изменения со-

общения ( ) tUtu Ω= ΩΩ cos , то 
модулированное по амплитуде 
одной частотой колебание 
можно записать в виде 

( ) ( )
( ),cos 0н ϕ+ω×

cos1н ×Ω+= tmUt
t

 

где 

u

minmax

minmax

н UU
UU

U
Um

+
−

== Ω  –

коэффициент амплитудной 
модуляции. 

На рис. 14.1 представлена 
осциллограмма амплитудно-
мод

час
и 

плитуде одной частотой ко-
леб

улированного колебания 
при модуляции одной то-
той пр различных значениях 
коэффициента модуляции m . 

Модулированное по ам-

Рис. 14.1. Осциллограмма  
амплитудно-моду ан
колебания при 

лиров ного 
модуляции  

одной частотой при различных 
чениях коэффициента  зна

ание можно представить  
в виде 

 

модуляции:  
m = 0,5 (a), m = 1(б), m >1(в) 

 71



( ) ( ) ( 0нcosc )н os1 ϕ+ωΩ+= mUtu
=

tt = 
( ) ( )0нcoscoscos н0нн ϕ+ω⋅Ω+ϕ+ω tttU mU

Пр 00 =ϕ  мо улированное
той колебание можно пр

. 

и д  по амплитуде одной часто-
едставить в виде спектра, состоящего 

из трех составляющих (рис. 14.2): 

( )tu = ( ) tmUtU Ω+ω+ω cos5,0cos ннн + ( ) tmU Ω−ωcos5,0 н . 

 

 
 

Рис. 14.2. Спектр амплитудно-
для сообщ

 

модулированного колебания  
ения 

Если частота Ω изменяется в диапазоне вн Ω<Ω<Ω , где 

нΩ  – нижняя частота модуляции, вΩ  – верхняя частота моду-
анного кол

рой равна ( в2
ляции, о спект амплитудно-мод
занимае

т лиров ния 
т полосу , ширина 

р 
частот

у
кото

еба
Ω ). 

При амплитудной модуляции по закону сообщения изме-
няется амплитуда высокочастотных колебани Можно ука-
зать три жима, каждый из которых характерен для ампли-
тудного модулятора. 

име н

модулятора в этом режиме, 
определяется по формуле 

й. 
ре

В реж есущих колебаний модуляция не производит-
ся ( )0=m  – излучается только несущая частота. Мощность 
несущих колебаний, снимаемых с 

н

2
н

н 5,0
R
UP = . 

В режиме максимальной мощности амплитуда высоко-
частотных колебаний достигает максимального значения 
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( )mUU += 1нmax . Мощность колебаний, снимаемых с модуля-
тора в этом режиме, находится по формуле 

( ) н
2

н

2
max

mах 15,0 Рm
R

UP +== . 

При 1=m  нmах 4РP = . 
В режиме минимальной мощности амплитуда высокочас-

тотных чения 
Мощнос , снимаемых с модуля-

тора  этом режиме, определяется как 

 колебаний достигает минимального зна
( ) ть колебанийmUU −= 1нmin . 

 в

( ) н
2

н

2
min

min m15,0 Р
R

UP == . 

При 1=m  0min

−

=P . 
Средняя мощность может быть найдена по формуле 

( ) ⎟
⎞

⎜
⎛ +=Ω+= ∫

Ω

1cos11 2
2

ср
mPdttmP

T
Р

T

. 
⎠⎝ 2нн

При

Ω 0

1=  нср 5,1 РP m = . 
Таким образом, при амплитудной модуляции к транзи-

стору модулятора предъявляются повышенные требования: 
его мощность в режиме модуляции может увеличиваться  
в четыре раза по сравнению с режим  несущей. 

, в 
ция осуществля

При изменении напряжения 
смещения по закону сообщения 
изменяется угол отсечки: 

ом
На рис. 14.3 представлена 

схема базового амплитудного 
модулятора котором модуля-

ется изменением 
напряжения смещения. 

 

б

смотссos
U
Еu −

=θ ,  Рис. 14.3. Схема базового  
амплитудного модулятора 

C1

C2

C3

L1

L2
T V1

Uнч
Есм

VT1
Uw

Ек
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где  – нач

 – напряжение внешнего источника смещения моду-
лятора; 

 – амплитуда напряжения возбуждения. 
итуд первой ники и постоянная составляющая 

колл  

отсu альное напряжение смещения на статической 
входной характеристике; 

смЕ

бU
Ампл а  гармо
екторного тока модулятора вычисляется по формулам

б11к SUI γ= , 

б00к SUI γ= . 
Можно построить зависимость токов  (рис. 14.4)  

в зависимос
1кI , 0кI

ти от напряжения смещения при постоянной ам-
плитуде напряжения возбуждения бU  (статическая модуля-
ционная характеристика).  

 
Рис. 14.4. Статическая модуляционная характеристика  

По в области не-
дон

при базовой модуляции 
 

строенная зависимость показывает, что 
апряженного режима токи 1кI , 0кI  почти линейно возрас-

тают в зависимости от напряжения смещения. При макси-
мальном напряжении на базе, равном бсм UЕ + , имеет место 
перегиб модуляционной характеристики. Для повышения ко-
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эффициента полезного  необходимо, чтобы точка 
пер гранич

 действия
егиба характеристики соответствовала ному режи-

му. Таким образом, базовая амплитудная модуляция осущест-
вляется в недонапряженном режиме с низким коэффициентом 
полезного действия – %4030 −  (только максимальной мощ-
ности соответствует граничный 

я). 
достоинством 

ительная
у модулятора

частоты (
представлена 

в котором
 питания

режим с высоким коэффици-
ентом полезного действи

Несомненным базовой модуляции является  
то, что требуется незнач  мощность низкой частоты, 
которая подается в баз . Эта мощность снимается 
с усилителя низкой подмодулятора). 

На рис. 14.5 схема коллекторного ампли-
тудного модулятора,  модуляция осуществляется 
изменением напряжения . 
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Есм

Uнч
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Ек

 
 

Рис. 14.5. Схема коллекторного амплитудного модулятора 
 
При изменении напряжения питания по закону 
( ) ( )tmEtU ω+= cos1кп  амплитуда этого напряжения опреде-

ляется как ( ) tmEtU ω= cosкп . При этом ток транзистора су-
щественно изменяется и перенапряженного режима, 
которая используется для модуляции (рис. 14.6).  

Перенапряженный режи

в област

м в отличие от недонапряженного 
режима характеризуется более высоким коэффициентом по-
лезного действия, поэтому коллекторная амплитудная моду-
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ляция энергетически более выгодная, чем базовая амплитуд-
ная 

 изменяется от 0 до 
где  – коллекторный ток в режиме не-
а  колебаний коллекторного 
 как 

модуляция. 
В процессе модуляции средний за период высокочастот-

ных колебаний коллекторный ток
( )mII += 1н0кm0к , 

сущей. Амплитуд
тока определяется

 н0кI
низкочастотных

I н0кIm=Ω . 

ax

 

 
 

Ри . 14.6. Статическая модуляционная характери тикас с   
при

сть, потребляемая

 коллекторной модуляции 
 
Мощно  модулятором от усилителя, на-

ходится по формуле 

кн0к
25,05,0 EImUIР == ΩΩΩ . 

При 1=m  мощность усилителя (подмодулятора) пример-
но равна колебательной мощности модулируемого каскада  
в режиме несущей. 

Таким образом, применение базовой амплитудной моду-
ляции позволяет уменьшить мощность подмодулятора, но при 
этом коэф нт полезного действия радиопередатчика  

боты в о высокочастотного тракта в недо-
напряженном режиме. Применение коллекторной модуляции 
позволяет повысить коэффициент 

фицие
невысок из-за ра сег

полезного действия радио-
передатчика (высокочастотный тракт работает в перенапря-
женном режиме), но мощность подмодулятора соизмерима  
с мощностью радиопередатчика. 
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15. Частотная и фазовая модуляции  
транзисторного генератора 

При частотной модуляции по закону сообщения изменя-
ется частота колебания. На рис. 15.1 показана осциллограмма 
напряжения при частотной модуляции. При изменении часто-
ты также изменяется фаза колебания. 

 

 
 
Рис. 15.1. Осциллограмма напряжения при частотной модуляции:  

а – модулирующий сигнал; б – модулируемый сигнал 
 
Частота ω  и фаза ϕ  колебания связаны линейными соот-

ношениями ( ) ( )
td
tdt ϕ

=ω , ( ) ( )ω=ϕ tdtt .  ∫
Например, для гармонического сигнала 

( ) )sin( 0ϕ+ω= tAts . Фаза этого колебания определяется как 
( ) 0t ϕ+ϖ=ϕ t . Найдем частоту:  

( ) ( )
td
tdϕ

=ω t =ω ,  

( ) ∫ω=ϕ tdt  = = 0ϕ+ϖ t . 

Найдем фазу:  
( ) ∫ ⋅ω=ϕ tdt = 0ϕ+ϖ t . 

Поэтому модуляция по частоте всегда сопровождается 
модуляцией по фазе и наоборот, а частотная и фазовая моду-
ляции носят название угловой модуляции. 
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При частотной рмоническим колеба-
нием частота моду я вычисляется по 
формуле 

tΩ

модуляции одним га
лированного колебани

ω= ω + ωΔ ⋅сosн , 
где   – несущая частота; 

 – девиация частоты; 
 – частота модуляции. 

Мгновенная фаза этого колебания определяется как 

нω
ωΔ

Ω

( ) ( )∫ ωωΔ+ω=ϕ tdtt cosн = 0н sin ϕ+Ω
Ω
ωΔ

+ω tt  

и и зы зменяется по синусоидальному закону с девиацией фа

Ω
ωΔ

=ϕΔ . 

При фазовой моду ции одним гармоническим колебани-
ем фаза моду о 

ля
лированног колебания находится по формуле 

( ) ttt Ω⋅ϕΔ+ω=ϕ сosн , 

где  – девиация
Мгновен лебания определяется как 

 фазы. 
ная частота этого ко

 ϕΔ

( ) ( )
dt

tt ϕ
=ω

d = tt ΩϕΔ ⋅Ω−ω sinн  

и изменяется по синусоидальн закону девиацией часто-
ты

 выражений дует, ч  при частотной мо-
дуляции девиация частоты завис только т амплитуды моду-
лиру

ебания, а девиация 
част

а частотную модуляцию. Для этого необходимо 
модулирующий сигнал подавать на фазовый модулятор через 

ак ью частотного модулятора по-
лучить Для этого необходимо модули-

ому  с 
=ωΔ Ω⋅ϕΔ . 

Из приведенных
 

сле то
ит  о

ющего колебания, а девиация фазы зависит и от амплитуды, 
и от частоты. При фазовой модуляции девиация фазы зависит 
только от амплитуды модулирующего кол

оты зависит как от его амплитуды, так и от частоты. 
Существует возможность получить с помощью фазового 

модулятор

интегрирующую цепь. 
Т же возможно с помощ

фазовую модуляцию. 
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рующи ый модулятор через диф-
фер

При модуляции одной частотой спектры фазомодулиро-
ванного и частотно-модулированного сигналов являются ли-

й сигнал подавать на частотн
енцирующую цепь. 

нейчатыми (рис. 15.2) и содержат несущую частоту нω  и 
вомножест  комбинационных частот ( )2,1,н ...,3,=Ω±ω рр . 

ющих спектра -Относите ые амплитуды составля
цио

льн пропор
нальны функциям Бесселя первого рода ( )mIp  порядка p  

от аргумента m . 
При частотной модуляции одним гармоническим колеба-

нием отношение модулированного напряжения к его макси-
яется как мальной величине определ

=
mU

u
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ϕ+Ω

Ω
ωΔ ( ) tI н0 сosm ω+ω 0н sincos tt = + 

+ ( ) ( ) ( ) ( )[ ]∞

=

р∑ Ω−ω−+Ω+ω
1

ннp cos1cosmI
р

tptp . 

 

 
 

Рис. 15.2. Спектры сигналов с угловой модуляцией  
при различных индексах модуляции: m = 1 (a),  m = 4 (б), m = 8 (в) 
 
На рис. 15.3 представлены графики функций Бессел ер-я п

вого рода порядка p . 
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Ри . Графики функций Бесселя первого рода порядкас. 15.3  p  

 
Ширина полосы пропускания, занимаемая сигналом с угло-

вой модуляцией, определяется по приближенной формуле [1]: 
( )12 max ++= mmFП , 

где   – максимальная частота модуляции; maxF

maxΩ
ωΔ

=m  – коэффициент частотной модуляции;  

fΔπ=ωΔ 2  – девиация угловой частоты; 

maxmax 2 Fπ=Ω . 
На рис. 15.4 дана схема частотного модулятора, пред-

ставляющего собой автогенератор, частота которого изменя-
ется при изменении емкости варикапа. Емкость варикапа из-
меняется под воздействием напряжения модуляции. 
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Рис. 15.4. Схема частотного модулятора 
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На рис. 15.5 дана схема 
фазового модулятора, 
представляющего собой 
транзисторный генератор с 
внешним возбуждением, 
фаза напряжения которого 
изменяется при изменении 
емкости варикапа. Емкость 
варикапа изменяется под 
воздействием напряжения 
модуляции. Варикап вклю-
чен  параллельный  коле-в
бательный контур. Измене-
ние емкости контура приводит к его расстройке относительн

Рис. 15.5. Схема фазового модулятора

L1
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L3

L4

VT1
C1

C2

C3 C4

C5

R1

VD1

C6

Генератор

Ек

о 
резонансной частоты. Сопротивление конт ра при этом приоб-у
ретает  характер, и появляется зов реактивный ый сдвиг между фа
током напряжением на контуре. При небольш и их расстройках 
зависимость ф ого кон-азового сдвига от частоты для параллельн
тура – линейн не более ая, при этом фазовый сдвиг составляет 

°−° 1510 . Тако  девиация час-му фазовому сдвигу соответствует
тоты 1000600 −  Гц. 

При значител ых расстройках контура относительно ре-ьн
зонансной частоты зависимость фазового сдвига от частоты 
становится нелинейной, поэтому модуляция невозможна из-за 
нелинейных искажений. 

На рис. 15.6 представлена структурная схема модулятора, 
в котором для получения частотной модуляции используется 
фазовый модулятор.  

КАГ ФМ УЧ

S
 

 
Рис. 15.6. Структурная схема модулятора, в котором для получения  

частотной модуляции используется фазовый модулятор  
(КАГ – кварцевый генератор, ФМ – фазовый модулятор,  

У ) Ч – умножитель частоты, S – интегратор
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Эта схема применяется в
Ее достои  состоит в том
ность частоты на в оде мо
ляется малая девиация часто

 радиопередатчиках низовой связи. 
нство , что относительная нестабиль-

ых дулятора . Недостатком яв-
ты на 

 610−≤ε
выходе: ( )1000600 −  

модулятор
едатчиков 
из которых
ация 

требованиям 

Гц. Для 
 после а вклю-
ак, для низовой 
теля  умно-
на три. частоты та-
влетворяе Регистра 

ер

устранения этого недостатка
чают умножители частоты. Т
связи включают три умножи
жают частоту на два, один – 
кого радиопередатчика удо
( )5≥Δf  кГц. 

В вещательных радиоп
цией девиация частоты 

фазового 
радиопер

частоты, два 
Тогда деви
т 

едатчиках с частотной модуля-
50=Δf

девиации частоты применяется частотный модулятор. Однако 
относительная нестабильность частоты такого модулятора 

310−≈ε . Поэтому применяется автоматическая подстройка 
частоты (рис. 15.7).  

 кГц. Для получения такой 

 

ЧМ
Выход

ДЧ

ФНЧ

ФПЧ

КАГ

 
 
Рис. 15.7. Структурная схема возбудителя с частотной модуляцией  

(ЧМ – частотный модулятор, ДЧ – делитель частоты,  
ФД – фазовый детектор, КАГ – кварцевый автогенератор,  

ФНЧ – фильтр нижних частот, ФПЧ – фазовая подстройка частоты) 
 
В схеме используется делитель частоты для уменьшения 

девиации частоты на входе фазового детектора. При коэффи-
циенте деления делителя  1000д =К  девиация частоты 
ум и 

И -
но-моду . 

еньшается в 1000 раз, а коэффициент частотной модуляци
звестно (рис. 15.3), что при 3,2≈m  в спектре частот
лированного сигнала отсутствует несущая частота

1<m . 
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Уменьшение величины m до значений 1<m  не приведет  
к сбою в работе схемы автоматической подстройки частоты 
из-за пропадания несущей частоты в спектре сигнала. 

Заключение 

Транзисторный генератор с внешним возбуждением явля-
ется основным каскадом радиопередающих устройств и пре-
образует энергию источника постоянного напряжения в энер-
гию монических колебаний требуемой частоты. 

бужде
 гар

ивле

В о
а с ешним возбу ем являются 

выходная колебательная мощность,  полезного 
действия, мощность побо  излучений  колеба-
ний, характеризующие их  передаваемы ал.  

Основным режимом работы транзисторного генератора с 
внешним возбуждением ся режим  с отсечкой 
коллекторного тока. Обы  угол отсечки транзисторного 
ГВВ составляет что объясняется  высоким 
коэффициентом действия  этом макси-
мальное напряжение на переходе эмиттер  обычно не 
превышает предельно допустимого значени

-
но а-
грузко ром. 
П  
этом случае является повышение граничной частоты приме-
няем

ельное и  

ется н  тран

Воз ние маломощных транзисторных ГВВ осуществ-
ляется гармоническим напряжением, что обусловлено достаточ-
но высоким входным соп нием маломощных транзисто-
ров. Возбуждение мощных транзисторных ГВВ осуществляется 
гармоническим током из-за низкого входного сопротивления. 

конечных каскадах радиопередатчиков основными па-
раметрами генератор

рот

 вн
 
чных
 как

являет
чно

 
 

ждени
коэффициент

, параметры
й сигн

 работы
 для 
достаточно

). При
 – база
я. 

 

зис

°90 , 
полезного  ( %78

Повышение коэффициента полезного действия ГВВ мож
 достичь переходом в ключевой режим с резистивной н

й или в ключевой режим с формирующим конту
латой за увеличение коэффициента полезного действия в

 
ого транзистора. 
Для увеличения выходной колебательной мощности радио-

передатчиков применяют паралл  двухтактное включе-
ние транзисторов в ГВВ. Общим недостатком таких схем явля-

еобходимость подбора режимов торов, увеличение 
междуэлектродных емкостей, что уменьшает максимально воз-
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можную рабочую частоту ВВ. В двухтакт хеме усложня-
ется настройка выходной колебательной системы. 

Применение двухтактной схемы, работающей с уг

 Г ной с

лом от-
сечки позволяет существенно уменьшить побочные из-
лучения радиопередатчи

Для значительного щности радиопередат-
чик

ествляет-
ся н

 °90 , 
ка. 
увеличения мо

а применяют мостовые устройства сложения. Эти устрой-
ства  позволяют осуществить совместную и независимую ра-
боту нескольких ГВВ в общей нагрузке. 

Умножение частоты в транзисторном ГВВ осущ
а низком уровне мощности вследствие малого коэффици-

ента полезного действия умножителя частоты. Обычно крат-
ность умножения ГВВ составляет 32 − . 

Мощность побочных излучений является результатом не-
линейных преобразований гармонического сигнала, посту-
паю

; 

щего на вход транзисторного генератора с внешним воз-
буждением. 

Выходная цепь согласования решает две задачи:  
− преобразование комплексного сопротивления антенны 

в выходное активное сопротивление транзистора ГВВ
− фильтрация побочных излучений. 
Уровень побочных излучений на выходе радиопередат-

чика не должен превышать предельно допустимой мощности 
10поб ≤Р  мВт. Для достижения такого уровня часто прихо-

дится увеличивать число звеньев в колебательной системе. 
Стабильность частоты автогенератора (радиопередатчи-

ка) достигается кварцевой стабилизацией частоты. Относи-
тельная нестабильность частоты при кварцевой стабилизации 

610−=ε . 
Базовую амплитудную модуляцию целесообразно приме-

нять на низком уровне мощности в возбудителе или в каска-
дах радиопередатчика, следующих непосредственно за ним. 
Это связано с тем, что базовый амплитудный модулятор име-
ет невысокий коэффициент полезного действия.  

Коллекторную амплитудную модуляцию целесообразно 
применять в оконечных каскадах радиопередатчика. Это свя-
зано с тем, что коллекторный амплитудный модулятор имеет 
высокий коэффициент полезного действия. 
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В радиопередатчиках низовой связи для получения частот-
ной модуляции используют фазовый модулятор с последующим

ожением частоты. Такая схема позволяет обеспечить необ-
ходимую евиацию частоты 5≥Δf  кГц и относительную не-
стабильность частоты 610−≤ε . 

В вещательных радиопередатчиках с частотной модуляцией 
для получения частотной модуляции используют частотный мо-
дулятор с автоподстройкой частоты, что позволяет обеспечить 
необходимую девиацию частоты 50≥Δf  кГц и относительную
нестабильность частоты 610−

 
≤ε . 
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