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Разработана процедура синтеза, проведены моделирование и экспериментальные исследо-
вания передающих линий для усилителя мощности с распределенным усилением. Получен-
ные результаты позволяют оптимизировать характеристики линий по параметрам передачи, 
распределения и согласования. 
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Введение 

Как известно [1-8], функционирование усилителя с распределенным усилением (УРУ) 
основано на принципе сложения мощности нескольких усилительных элементов, работающих в 
режиме бегущей волны. В таком усилителе включение емкостей активных компонентов в со-
став линий передачи позволяет устранить принципиальное ограничение произведения полосы 
пропускания на коэффициент усиления и обеспечить наряду с широкополосностью невзаимное 
сложение коэффициентов усиления активных элементов. Очевидно, преимущества, реализуе-
мые УРУ по сравнению с другими типами широкополосных высокочастотных усилителей, в 
значительной степени определяются передающими линиями.  

Постановка задачи 

К настоящему времени в практике проектирования УРУ накоплен обширный фактоло-
ги-ческий материал. Основная часть работ по решению проблемы синтеза УРУ канализируется 
в направлении оптимизации амплитудно-частотных характеристик тракта и его технической 
реа-лизации, в том числе параметров и структуры линий. Однако анализ методик синтеза пере-
дающих линий показал, что ни потери в линиях, ни режимные изменения параметров активных 
элементов, характерные для каскадов усиления мощности, в них не учитываются. 

Таким образом, актуальными с точки зрения теории и практики синтеза усилителей 
мощности с распределенным усилением являются задачи оценки влияния на параметры пере-
дачи тракта добротности реактивных элементов, распределительных потерь, разброса емкостей 
активных элементов, вносимых в линию. 

Математическая модель однородной передающей линии для УРУ 

Передающими линиями в УРУ являются искусственные длинные линии с отводами, к 
которым подключаются активные элементы [1-3]. Во входном сечении УРУ волна напряжения 
Uвх по мере распространения вдоль линии создает на управляющих электродах усилительных 
приборов (точки «А» на рис. 1, а) напряжения uY, сдвинутые по фазе в соответствии с временем 
задержки звеньев Z, Y. Для предотвращения образования отраженной волны выход линии на-
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гружается согласованным балластным сопротивлением Rб. В выходной линии аналогичным 
образом усиленные волны напряжения суммируются. 

Для определения параметров линии проведем анализ распространения волны в дискрет-
ной линии передачи с потерями (рис.1, б). Применяя закон Кирхгофа к j-му элементу линии, не 
трудно записать следующие выражения: 
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где LjRZ ω+= ,  CjGY ω+=  – комплексные импедансы элементов передающей линии. 
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Рис. 1. Структура передающей линии (а) и схема распространения в ней волны напряжения (б) 

Если представить бегущую волну как nj
n Ueu θ−= и nj

n Iei θ−= , то можно получить 
выражения для определения фазовой задержки и входного импеданса линий:  
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0 – волновое сопротивление линии с потерями. Как видно, 

входное сопротивление линии ( вхZ ) комплексно и зависит от частоты. Для линии без потерь, с 

учетом значения критической частоты линии 
LC

fкр π
1

=  и волнового сопротивления 

C
LZ =ρ=0

, выражение (3) преобразуется к известному виду: 
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С учетом (1) – (3) не трудно определить напряжение jU и мощность сигнала jP , подво-
димые с помощью распределительной линии на вход  j-го звена:  
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где β+α=γ j  –  постоянная распространения ячейки; βα, – коэффициенты затухания и фазы 
линии передачи: 

          { }))((Re 1−++=α CL jXGjXR  ,   LCfπ=β 2 , (7) 

где 2LX fL= π , 1)2( −π= fCXC – реактивные сопротивления элементов линии.  
Из (6) видно, что для линии передачи с потерями мощность сигнала, подводимого к 

входам активных звеньев, уменьшается по экспонентному закону в соответствии с доброт-
ностью элементов дискретной искусственной распределительной линии. 

Синтез и оптимизация однородной передающей линии для УРУ 

Исходными параметрами при синтезе дискретной передающей линии УРУ являются: 
волновое сопротивление (ρ), число активных звеньев (n) и их присоединительные реактивнос-
ти (Свх либо Свых) и максимальная рабочая частота (fmax). 

Для надежного перекрытия заданного диапазона частот емкость ячейки линии принима-
ется на 40–50% больше, чем вносимая суммарная емкость активных звеньев и монтажа: 

 
                            вх(вых) монт1,4...1,5( )C C C= +  , (8)  
 

а критическая частота линии – на 20–25 % выше заданного значения максимальной частоты 
рабочего диапазона  

                             max25,1...2,1 ffкр = . (9) 
 
Затем, с учетом критической частоты звеньев линии, определяется значение индуктив-

ности  
 
                               CL ⋅ρ= 2 . (10) 
 
Обеспечить оптимизацию коэффициента передачи ячейки линии и подстройку ампли-

тудно-частотной характеристики всего УРУ возможно при использовании дополнительного 
конденсатора с переменной емкостью Сдоп, подключаемого в сечение А (рис. 1). Максимальное 
значение этой емкости составляет 30–50% от присоединяемой емкости активного звена. 

Улучшить диапазонную равномерность передаточной характеристики линии возможно 
с помощью включения перед нагрузочным балластным сопротивлением Rб согласующего четы-
рехполюсника, состоящего из двух полузвеньев типа «m» (рис. 2, а) [3]. Параметр m для левого 
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полузвена выбирается таким же, как и для основных звеньев линии, а правого полузвена – та-
ким, чтобы характеристическое сопротивление cZ в полосе крf...0 было относительно по-

стоянным (это обеспечит согласование полузвена с )(выхвхбR ρ= ):  

                      
2 2
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где вх(вых) кр вх(вых)/x f f=  – относительная частота для входной (выходной) линий. При 
этом индуктивность и емкость согласующих полузвеньев типа «m» определяются выражения-
ми: 
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На рис. 2, б приведены результаты расчета нормированного присоединительного сопро-
тивления согласующего четырехполюсника от x для различных значений параметра m. 
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Рис. 2. Согласующий четырехполюсник (а) и зависимости  

его нормированного присоединительного сопротивления (б) 

Как видно, оптимальная величина параметра m при условии согласования четырехпо-
люсника с характеристическим сопротивлением линии составляет 0,6. 

Результаты моделирования и экспериментальных исследований  

Рассмотрим решение задачи синтеза и оптимизации передающих линий для мощного 
УРУ метрового диапазона, выполненного на полевых транзисторах КП907А. Используя разра-
ботанную методику с учетом емкости активного компонента (Свх КП907А = 20 пФ), рассчитаем 
номинальные значения элементов передающей дискретной 50-омной линии с критической ча-
стотой 250 МГц: L = 62,5 нГн; С = 26 пФ; Cдоп = 6 пФ; Lс = 20 нГн; Сс = 7,6 пФ; Lm c= 19 нГн.    

Для рассмотренного случая на рис. 3,а приведены результаты моделирования переда-
точной характеристики дискретной линии без потерь с различным числом звеньев, на рис. 3,б – 
передаточные характеристики с согласующим четырехполюсником m-типа. 

На рис. 3,а хорошо видно, что при отсутствии в линии цепей согласования на верхних 
частотах рабочего диапазона формируется заметная неравномерность амплитудно-частотной 
характеристики (АЧХ), которая увеличивается с ростом числа элементов линии и при n=8 до-
стигает значения +5 дБ. На рис. 3,б показано, как включение цепей согласования в линию пере-
дачи позволяет существенно снизить неравномерность АЧХ и довести ее до значений, не пре-
вышающих ±0,5дБ.  
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                                         а)                                                                           б) 

Рис. 3. Результаты моделирования передаточной характеристики дискретной линии без потерь с различ-
ным числом звеньев (а) и с согласующим звеном при числе звеньев n=4 и n=8 (б) 

На рис. 4 приведены результаты моделирования передаточной характеристики дискрет-
ной линии с числом звеньев n=4 и согласующим звеном m-типа для различных значений доб-
ротности индуктивных элементов линии.  

Рис. 4. Результаты моделирования передаточной характеристики дискретной линии при раз-
личных значениях добротности индуктивных элементов линии 

Видно, что в диапазоне частот от 10 до 230 МГц последовательное снижение добротно-
сти индуктивных элементов (Q = 100, 30 и 10) приводит к экспоненциальному уве-личению по-
терь в линии передачи (которые составляют соответственно -0,5 дБ, -2 дБ и -5 дБ) и неравно-
мерности передаточной характеристики (соответственно ±0,3дБ, ±0,8дБ и ±1,5дБ).  

На рис. 5 приведены передаточные характеристики дискретной четырехэлементной ли-
нии при небалансе волнового (ρ) и терминального (Rб) сопротивлений для различных значений 
добротности индуктивных элементов линии. 

Видно, что наибольшая неравномерность передаточной характеристики (более ±4 дБ) 
наблюдается у линии с добротностью индуктивных элементов Q =100. 

На рис. 6 приведены результаты моделирования передаточных характеристик дискретной 
линии передачи с различными значениями добротности индуктивных элементов при варьируе-
мых значениях вносимой активным компонентом УРУ емкости (Свх±ΔС). Из рис. 6 видно, что 
изменение вносимой емкости звена линии на величину ΔС приводит к увеличению амплитуд-
ной неравномерности частотной характеристики, однако для 80% полосы рабочих частот это 
значение практически не превышает 1 дБ. При высокой добротности элементов искусственной 
линии неравномерность передаточной характеристики выше. С увеличением приращения емко-
сти ΔС верхняя частота линии уменьшается для высокодобротных элементов с меньшей интен-
сивностью: Δfв = -20 МГц при Q = 100 и Δfв = -60 МГц при Q = 10.  
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Рис. 5. Передаточные характеристики дискретной линии при небалансе волнового и терминального со-
противлений при Q = 100 (а), Q = 30 (б) и Q = 10 (в) 

 

 
Рис. 6. Передаточные характеристики дискретной линии в зависимости от изменения емкости активного 

компонента при различных значениях добротности индуктивных элементов линии 

На рис. 7 приведены принципиальная схема передающей линии для мощного четырех-
каскадного УРУ метрового диапазона, фотографии конструктивного исполнения линий и эпю-
ры их АХЧ для различных добротностей индуктивных элементов. 
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Рис. 7. Принципиальная схема передающей линии (а), ее общий вид (б) и амплитудно-частотные харак-

теристики линии при добротности индуктивных элементов Q = 100 (в) и Q = 10 (г) 

Результаты эксперимента показывают, что синтезированные дискретные передающие 
линии для мощного УРУ обеспечивают в 50-омном тракте при добротности индуктивных эле-
ментов 100 потери 0,7 дБ и неравномерность передаточной характеристики ±0,5 дБ в диапазоне 
частот 10–230 МГц, а при Q =10 соответственно 3 дБ, ±1,5 дБ.  

Заключение 

Таким образом, разработана процедура проектирования линий передачи для усилитель-
ных трактов с распределенным усилением. Полученные аналитические выражения позволяют 
осуществлять синтез и оптимизацию искусственных дискретных однородных распределитель-
ных линий с заданными функционально-энергетическими характеристиками. 

SYNTHSIS AND OPTIMIZATION OF THE DISTRIBUTED POWER AMPLIFIER’S 
TRNSMISSION LINE 

JONG HYOK HAN, I.Yu. MALEVICH 

Abstract 

The advanced analysis, modeling and experimental research about the distributed power am-
plifier’s transmission line are presented. Obtained results allow to optimize characte-rizations of the 
transmission lines by transmission parameters, distribution and matching. 
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