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Проведен анализ влияния на функционально-энергетические характеристики принципа 

построения широкополосного усилителя мощности. Получены аналитические выражения 
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Введение 

Как известно [1–5], определяющее значение для получения заданных функционально-

энергетических характеристик широкополосных усилителей мощности (УМ) имеет их принцип 

построения: по схеме с корректирующими цепями, с согласующей обратной связью, по схеме 

с распределенным усилением. 

Таким образом, с точки зрения теории и практики синтеза широкополосных усилителей 

мощности, актуально исследование влияния структуры усилительных звеньев на амплитудно-

частотную характеристику, КПД и линейность тракта. 

Влияние структуры усилительного звена на амплитудно-частотную характеристику УМ 

Широкополосный усилительный каскад с корректирующей цепью (рис. 1) является 

одной из наиболее эффективных схем построения УМ с точки зрения простоты настройки и 

конструктивной реализации [2–5]. 
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Рис. 1. УМ с корректирующей цепью 

В таком УМ коэффициенты усиления по напряжению и мощности определяются 

соответственно выражениями: 
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где p j ;
в

 — нормированная частота;  — текущая круговая частота; в  — 

верхняя круговая частота полосы пропускания разрабатываемого усилителя; 
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где 1 1

'

н н выхнC С С ;  2 2

'

н н вхнL L L ;  1 2 3н н н выхн вхн вхнC ,L ,R ,С ,L ,С  — нормированные 

относительно в  и выхR  значения элементов 1 2 3 вых вх вхC ,L ,R ,C ,L ,C ; mg  — крутизна 

транзистора. 

Полагая, что 50 Омвх выхR R , для допустимой неравномерности АЧХ не более ±0,5 

дБ, используя справочные данные мощного СВЧ МДП транзистора КП907А и соотношения для 

расчета значений элементов (2), получим значения элементов согласующей цепи: 

1 1 15 7 пФ'

н г вС С R , , 
2 2 0 1796 мГн'

вхL L L , , 
3 3 505 Омн гR R R . 

На выходе каскада включена выходная широкополосная корректирующая цепь, 

состоящая из элементов 
4 0 7 нГнL , , 

5 25 пФC , которая обеспечивает минимально 

возможное полосное затухание при согласовании терминального нагрузочного сопротивления 

с приведенным внутренним сопротивлением транзистора. 

На рис. 4,а приведены результаты моделирования передаточной характеристики 

каскада широкополосного УМ на МДП транзисторе КП907А с рассчитанной корректирующей 

цепью. 

Широкополосный усилительный каскад с согласующей отрицательной обратной связью 

(ООС) (рис. 2) обеспечивает требуемое согласование и диапазонную равномерность 

коэффициента передачи цепью, параллельной ООС по напряжению (
оеR ) [6–8]. 
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Рис. 2. Принципиальная схема УТ с ООС (а), модель МДП транзистора с общим истоком с учетом 

индуктивности истока (б) и высокочастотная эквивалентная схема усилителя с ООС (в) 

Для усилительного каскада на МДП транзисторе (рис. 2) величина оптимального 

сопротивления обратной связи может быть определена с использованием S-параметров: 
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Rgg , 

сиg  — выходная проводимость активного звена. 

Если пренебречь 
сиg , то выражения (3) преобразуются к виду: 
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Идеальное согласование обеспечивается при условии 02211 SS . При этом 

2

ое m вхR g R , 
2

20lg 1u m оеК g R . (5) 

С использованием (3)–(5) нетрудно определить оптимальную величину 
оеR  для данного 

типа активного прибора: для МДП транзистора с крутизной ВАХ 0,1А/В оптимальное 

сопротивление обратной связи составляет 250 Ом. 

На рис. 4,б приведен результат моделирования передаточной характеристики 

однокаскадного усилительного звена с ООС на МДП транзисторе КП907А. 

Широкополосный усилительный тракт с распределенным усилением (УРУ) (рис. 3). 
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Рис. 3. Схема четырехкаскадного УРУ 

Усилитель с распределенным усилением, как известно [9–14], позволяет устранить 

принципиальное ограничение произведения полосы пропускания на коэффициент усиления и 

обеспечить наряду с широкополосностью передаточной характеристики невзаимное сложение 

коэффициентов усиления активных элементов: 
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где 
c с сr j  и 

з з зr j  — постоянная распространения и 
с с з з, , ,  — 

коэффициенты затухания и фазы передающих линий. 
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В случае идеальных линий передачи коэффициент усиления по мощности определяется 

следующим выражением: 
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На рис. 4,в приведен результат моделирования передаточной характеристики 

оптимизированного четырехкаскадного УРУ на МДП транзисторах КП907А. 
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Рис. 4. Результаты моделирования амплитудно-частотных характеристик различных типов 

широкополосных звеньев: а — УМ с корректирующей цепью; б — УМ с ООС; в — УМ по схеме УРУ 

Влияние структуры звена на коэффициент полезного действия УМ 

Между током, крутизной вольт-амперной характеристики, напряжением питания, 

мощностью потребления, напряжением нагрузки и углом отсечки существуют следующие 

отношения [1]: 
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где остe  — остаточное напряжение активных звеньев и  — угол отсечки выходного тока. 

Из выражений (1), (5) и (8) нетрудно получить выражение для определения 

коэффициента полезного действия широкополосного усилительного тракта с КЦ и ООС: 
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На рис. 5,а приведены зависимости КПД в функции угла отсечки для однокаскадных 

широкополосных усилительных звеньев с КЦ и ООС на МДП транзисторах КП907А. 

Выходная мощность 1P  для УРУ может быть рассчитана, используя выражение 
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Тогда КПД УРУ определяется выражением: 
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где пEnIP 00 , 
ностП UeE , 1 0I I  — коэффициент формы выходного тока активных 

звеньев. 
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На рис. 5,б приведены зависимости КПД в функции угла отсечки при различном числе 

активных звеньев в 4-каскадном УРУ, выполненном на МДП транзисторах КП907А. 

  

а     б  

Рис. 5. Режимная зависимость КПД для усилительных звеньев различного типа 

Влияние структуры усилительного звена на линейность УМ 

Как известно, амплитудная характеристика широкополосного усилительного звена 

может быть представлена зависимостью [9, 10, 14]: 
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Применяя метод разложения в виде ряда Тэйлора, можно находить величины 

коэффициентов степенного ряда 
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Крутизна вольт-амперной характеристики транзистора mkg  изменяется в зависимости 

от напряжения входного сигнала. Для МДП транзистора КП907А принята аппроксимация вида: 

В

Ck вхI AU C , (14) 

с параметрами: А=0,7765, В=0,3139 и С=0. 

При действии на входе активного звена двухтонового сигнала с амплитудами 
вхU  и 

угловыми частотами 1 2,  на выходе образуются интермодуляционные составляющие: 

1 2 2 1

2

2 вхU U k U , 
2 1 2 1

3

2 2 30 75 вхU U , k U , 

2 1 2 1

3

3 2 2 3 30 625 вхU U , k U . (15) 

С учетом (15) параметры ослабления интермодуляционных продуктов второго и 

третьего порядков определятся выражениями: 
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На рис. 6 с учетом (1), (5), (6), (13)–(16) приведены расчетные значения параметров 

ослабления интермодуляционных продуктов второго и третьего порядков в функции угла 

отсечки для усилительных звеньев различного типа. 
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Рис. 6. Зависимость ослабления нелинейных искажений второго и третьего порядка от режима работы: 

а — в УТ с КЦ; б — УТ с ООС; в — УТ по схеме УРУ 

Результаты анализа и моделирования типовых усилительных звеньев широкополосных 

УМ показывают, что при заданных технических характеристиках самой эффективной схемой 

построения усилительного тракта с точки зрения широкополосности, равномерности АЧХ и 

ослабления интермодуляционных составляющих является схема УРУ. Так, даже для случая 

однозвенного УРУ параметры ослабления интермодуляционных искажений по второму 

порядку выше на 3 дБ, а по третьему порядку — на 8 и 5 дБ соответственно по сравнению 

с усилителем с корректирующими цепями и усилителем с ООС. При этом УРУ уступает другим 

типам звеньев в коэффициенте усиления и КПД. 

Сравнительная оценка параметров различных типов широкополосных УМ в таблице. 

Параметры широкополосных усилителей мощности  

Тип усилителя Достоинства Недостатки 

С корректирующими 

цепями  

Наибольший коэффициент усиления по 

мощности, наибольший КПД  

Полоса ограничена, высокий КСВН, 

низкая линейность, большая 

неравномерность АЧХ 

С ООС 
Равномерная амплитудно-частотная 

характеристика, хорошая линейность 

Полоса ограничена, пониженная 

выходная мощность 

С распределенным 

усилением 

Равномерная амплитудно-частотная 

характеристика, наибольшая полоса пропускания, 

хорошее согласование, высокая линейность, 

линейная фазо-частотная характеристика 

Низкий коэффициент усиления, 

пониженный КПД  

 

Заключение 

В работе проведен анализ влияния структуры усилительного тракта на функционально-

энергетические характеристики широкополосных усилителей мощности. 

Полученные результаты позволяют комплексно оптимизировать структуру усилителя 

мощности по полосе пропускания, коэффициенту полезного действия и параметрам ослабления 

интермодуляционных искажений. 
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INFLUENCE STUDY BY CONSTRUCTION PRINCIPLE TO FUNCTIONAL 

ENERGY CHARACTERISTICS OF THE WIDEBAND POWER AMPLIFIERS 

HAN JONG HYOK, I.Yu. MALEVICH 

Abstract 

The influence on the functional energy characteristics of the principle of building a broadband 

power is analyzed. The analytical expressions for parameters determination of the wideband power 

amplifiers are obtained. 
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