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Предисловие 

Усилители мошности являются наиболее распространенными 
устройствами, входящими в состав многих радиотехнических систем 
и комплексов. Вопросам построения отдельных узлов, методикам 
расчета элементов, описанию применясмых схемных решений и 
особенностям их настройки посвящено большое количество публи- 
каций. Однако в известной научной, учебной и радиолюбитсльской 
литературе, посвященной разработке высокочастотных усилителей 
мощности, практически отсутствуют работы, в которых последовате- 
льно рассмотрены шаги по выбору схемных решсний, расчету, опи- 
санию особенностей изготовления и настройки усилителей. 

Настоящая книга имест своей целью восполнить указанный 
пробел и представляет собой попытку последовательного изложс- 
ния вопросов схемотехнической реализации, расчета узлов, MCTO- 
дик настройки усилителей, приведенных в удобном для проскти- 
рования виде. 

В книгс собраны наиболее известные и эффективные схемные 
решения постросния сверхширокополосных и полосовых усилитс- 
лей мощности ОВЧ и УВЧ-диапазонов, а мстодики их расчета, 
проиллюстрированные многочисленными примсрами, для кратко- 
сти даны без выводов. Ссылки на литературу позволяют найти, 
при необходимости, доказательства справедливости приведенных 
соотношений. 

Первыс пять разделов книги посвящены расчету схем стабили- 
зации режимов работы транзисторов по постоянному току и про- 
ектированию цепей коррекции, согласования, фильтрации и фор- 
мирования амплитудно-частотных характеристик усилителей. 

В разделах с шестого по девятый рассмотрены методы повышс- 
ния выходной мощности рассматриваемых усилителей. 

В десятом разделе рассмотрены вопросы защиты усилителей от 
перегрузок. 

Одиннадцатый и двснадцатый разделы посвящены описанию 
схемных решений и особенностей настройки сверхширокополос- 

ных и полосовых усилителей мощности с представлением чертс- 
жей печатных плат и фотографий макетов. 

Контактный адрсс автора: titov_aa@rk.tusur.ru



Основные сокращения 

и условные обозначения 

APH — автоматическая рсгулировка напряжения питания. 
АРР — автоматическая регулировка режима. 
АРТ — автоматичсская регулировка потреблясмого тока. 
АЧХ — амплитудно-частотная характсристика. 
KITA — коэффициент полезного действия. 
КСВН — коэффициент стоячей волны напряжсния. 
КЦ — корректирующая цепь. 
НО — направленный отвствитель. 

ОВЧ-диапазон — диапазон очень высоких частот (30...300 МГц). 
ПУМ — полосовой (с полосой MCHCC октавы) усилитсль мошно- 

CTH. 
СУМ — свсрхширокополосный (многооктавный) усилитсль мош- 

НОСТИ. 
ТВ — телевизионный. 
УВЧ — усилитель верхних частот. 
УВЧ-диапазон — ультравысокочастотный диапазон (0,3...3 ГГц). 
УНЧ — усилитсль нижних частот. 
ФВЧ — фильтр верхних частот. 
ФНЧ — фильтр нижних частот. 
ФРТ — фиксированная рабочая точка. 
ЧРЦ — частотно-разделительные цепи. 
ЭДС — элсктродвижушая сила. 
E, — амплитуда ЭДС источника сигнала. 
Е п — максимальное значсенис напряжения питания. 
Г — тскущая частота несущего колебания. 
[;‚ — верхняя частота полосы пропускания усилитсльного каскада. 
КБУНч — верхняя граничная частота усилитсля нижних частот. 
ом — Частота, на которой коэффициснт усиления транзистора по 

мощности в режиме двухстороннего согласования paBCH 
сдиницС. 

Пувч — нижняя граничная частота усилитсля верхних частот. 

fer — частота стыковки частотно-разделительных цепей. 
|. — граничная частота коэффициента усиления тока базы бипо- 

лярного транзистора.
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Giioml2 — Коэффициент усиления транзистора по мощности в рс- 
жиме двухстороннего согласования. 

I, — ток коллектора. 
[к нач — Начальное значение тока коллектора полосового усилителя 

мощности, работающего в режиме с отсечкой коллектор- 
ного тока. 

[ко — ток в рабочей точке биполярного транзистора. 
[со — ток в рабочей точке полевого транзистора. 
[в — амплитуда выходного тока усилительного каскада. 
lam — максимальное значение потребляемого тока. 
РАзв — требуемая мощность радиосигнала звукового сопровождс- 

ния в антенне. 
Pay3 — требуемая мощность радиосигнала изображения в антенне. 
Pax — мощность входного сигнала. 
Рьыхв — Максимальное значение выходной мощности каскада с 

безинерционной системой автоматической регулировки 

режима. 
Рвыхи — Максимальное значенис выходной мощности каскада с 

инерционной системой автоматической регулировки рс- 
жима. 

Paux.m — Максимальное значенис выходной мощности усилитсль- 
ного каскада. 

Рвыхтах — Максимальное значение выходной мощности, отдавас- 
мой транзистором. 

РвыхфФ — максимальное значение выходной мощности каскада с 

фиксированной рабочей точкой. 
Р.в — мощность радиосигнала звукового сопровождения Ha выхо- 

де полосового усилителя мощности. 
Риз — мощность радиосигнала изображения на выходе полосового 

усилителя мощности. 
Рклоп — Максимально допустимая постоянная расссивасмая мош- 

ность коллсктора. 
Рас — мощность, рассеивасмая на транзисторс. 
р — комплексная переменная. 
К. — сопротивление источника сигнала. 
К, — сопротивление нагрузки. 
R,,~ — сопротивление нагрузки каскада по персменному току. 
521(р) — передаточная характеристика усилительного каскада. 
Т — период колебания. 
Отв — амплитуда выходного напряжения усилительного каскада. 
Umsm — Максимальное значение амплитуды выходного напряжс- 

ния усилитсльного каскада.
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Uy, — напряжение коллектор-эмиттер. 
Ивых — МГНОВСННОС ЗНАаченис выходного напряжсния. 

Во — дифференциальный коэффициент передачи тока биполярно- 
го транзистора в схеме с общим эмиттером. 

АК — сжатие коэффициента усиления. 
Ах — абсолютная расстройка. 

E — коэффициент использования транзистора по напряжению. 

у — коэффициент использования транзистора по току. 

Q. — круговая частота модулирующего колебания. 
Qo — заданная относительная расстройка. 

Om — максимальное значение круговой частоты огибающей уси- 

ливаесмого ВЧ-сигнала. 

Q,, — нормированная частота. 

@ — круговая частота несущего колебания. 
@, — верхняя круговая частота полосы пропускания сверхшироко- 

полосного усилителя мощности, либо центральная круговая 
частота полосового усилителя мощности.



Глава 1 

Модели мощных транзисторов 

Просктированис транзисторных усилитслей мощности и их со- 
ставных частсй основано на использовании эквивалентных схем 
замещения биполярного и полевого транзисторов, представленных 
в удобном для просктирования виде. 

Общепринятые инерционные малосигнальныс эквивалентные 
схемы замешения биполярного и полевого транзисторов приведс- 
ны на рис. |.|1 и 1.2 [1—3]. 

Значения элементов эквивалентной схемы замещения биполяр- 
ного транзистора (рис. 1.1) частично приведены в справочной ли- 
тературс |4]. Это элементы Le, №5, Ly, Ск, В. Другие элементы мо- 
гут быть найдены по известным справочным данным из COOTHO- 
шений [5]: 

Гб = Te/Cx3 

г[Ом| = 26/1ъо[мА] + ЗАТ о [МА]; (1.1) 
С. = | /2xfyt>; 

a = Во/(1 + Bo), 

Где te — постоянная времсни цепи обратной связи; 

Во — статический коэффициент передачи тока в схеме с об- 
щим эмиттером; 

fr — граничная частота коэффициента персдачи тока в схеме с 
общим эмиттером; 

1- [МА] — ток эмиттера в рабочей точке в МА. 

В справочной литературс значения t и С, часто приводятся 
измеренными при различных значениях напряжения коллск- 
тор-эмиттер Чк-. Поэтому при расчстах гб значение C, следуст пс- 
ресчитать по формулс [5]: 

Cy (Ux) — Ск(Чкос)\/Ч кос / U КЭТ ? (1 .2) 

где Окс — Напряжение U,,, при котором производилось измерс- 
ние C,; 

Ик>- — напряжение Чк., при котором производилось измерс- 

НИС тс.
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Рис. 1.1. Инерционная малосигнальная эквивалентная схема замещения 
биполярного гранзистора 

fH 

Lu 

и 

Рис. 1.2. Инерционная малосигнальная эквивалентная схема замещения 
полевого транзистора 

Соотношенис (1.2) использустся также для расчета значения 
смкости Ск эквивалентной схемы замешения (рис. 1.1), соотвстст- 
вующсго заданному напряжению коллектор-эмиттер Око В рабо- 
чей точкс транзистора. 

3 справочной литсратурс по отечественным полевым транзи- 
сторам [4| практически нст данных о значениях элементов их эк- 
вивалентной схемы замещения. Поэтому при расчстах следуст по- 
льзоваться парамстрами зарубсжных аналогов [4, 6|, либо осушс- 
ствлять просктированис на зарубсжной элементной базс [6].
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Эквивалентныс схемы замещения, привсденныс на рис. 1.1 
и 1.2, а также более сложные схсмы замещения [7], используются, 
как правило, при машинном анализс разрабатывасмых устройств 
[1, 2]. В случае инженерного просктирования используются болсс 
простые однонаправленные модсли, обсспечивающие, TCM HC мс- 
нес, хорошсс совпадение расчетов и эксперимента вплоть до час- 
тот 10...20 ГГц [8]. 

Однонаправленныс модсли транзисторов привсдсны на рис. 1.3 
и 1.4. 

В вх Жвых| | Свых 

5О $ $ | Оз 

Рис. 1.3. Однонаправленная модель биполярного транзистора 

Твх 
3 ran © f£VYN—C) 

uit Cex 0 Квых| | Свых L 

uO | ® ® | Он 

Рис. 1.4. Однонаправленная модель полевого транзистора 

Значения элементов однонаправленной модсли биполярного 
транзистора (рис. 1.3) рассчитываются по формулам |1, 9|: 

[вх = Le + 15; 

Rx = Гб; 

Свых = Cx; (1.3) 

вых = Le; 

Квых = ко. тах/ [к.тах» 

где Ок. тах» [кпах — Максимально допустимое постоянное напря- 
жение коллсктор-эмиттер и постоянный ток коллектора [4]. 

Однонаправленная модсль биполярного транзистора (рис. 1.3) 
представляст собой аппроксимацию сго входного и выходного со- 
противлений. Поэтому при расчетах указанная модсль дополняст-
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ся коэффициентом усиления транзистора по мощности в режимс 
двухстороннсго согласования Спом12, [3], равным: 

Griom12 — (fiom/f)?, (1 A) 

Tac fiom — Частота, на которой коэффициент усиления транзисто- 
ра по мошности в режиме двухстороннего согласования равсн 
CUMHUIC; 

Г — текущая частота. 

Формула (1.4) и однонаправленная модель (рис. 1.3) справед- 
ливы для области рабочих частот выше fp = В /Ву [10]. На частотах 
ниже fg используется низкочастотная однонаправленная модель, 
представленная на рис. 1.5 [5]. 

a a a Ок 

Рис. 1.5. Низкочастотная однонаправленная модель 
биполярного транзистора 

Значения элементов однонаправленной модели (рис. 1.5) опрс- 
деляются из соотношений [5]: 

Квх = Гб + To(1 + Во); 

Coy _ (1 + ЗК кв Ск 

Гб с. +. 

$ — Agt . 

т6т.(Ск+С.)’ 
(1.5) 

Свых = Cx(1 + 5гб); 

Квых — (Ч кэ.тах/ [к.пах› 

где т= тбг. (1 +Во)(Ск +С.)/тб + г. (1+Во)|; 

Кэкв = КвыхКи/ (Квых + Ки}; 

В: — сопротивление нагрузки. 
Значения элементов однонаправленной модели полевого тран- 

зистора (рис. 1.4) рассчитываются по формулам [2]:
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[вх = [3+ Las 

Свх — Сзи + C.-(1 + SRoxp)3 

вых = Le; (1.6) 

Свых = Con + Сзс; 

К вых — Rou, 

где Roxs = КвыхКи/ (В вых + Ки); 

К, — сопротивление нагрузки. 

Приведенные в книгс мстодики расчета отдельных узлов поло- 
совых усилителей мощности (ПУМ) и сверхширокополосных уси- 
лителей мощности (СУМ), а также формулы для расчста их харак- 
тсристик основаны на использовании рассмотренных моделей би- 
полярного и полевого транзисторов. 

Пример 1.1. Найти значения элементов эквивалентной схсмы замещения 
(рис. 1.1) биполярного транзистора KT939A, а такжс Cro однонаправленные 

модели (рис. 1.3 и 1.5), при условиях: U,,, = 11 В; 1,5 = 0,22 А; К. = 75 Ом. 

Решение. Для транзистора KT939A, с учстом парамстров ближайшсго ана- 

лога КТ913ЗА, из [4] имеем: 15=3 нГн; 15=0,55 нГн; Ё@Шк=2 HTH; 

C,(U,, = 12 В) = 3,9 пФ; 1,(U,, = 10 В) = 4,6 пс; К. =0 Ом; Bp = 113; Е = юм = 
= 3 ГГц; Uy max = 30 В; [к мах = 400 мА. По формулс (1.2) найдем значение см- 
кости конденсатора C,, при котором производилось измерснис тс и значение 
Ск в рабочей точке: C,(U, = 10 В) =4,3 пФ; C,(Ugs5 = 11 В) =4,1 пФ. Теперь 

по (1.1) определим: гб = 1,07 Ом; г. = 0,32 Ом; а = 0,991; С. = 166 пФ. 
Используя соотношения (1.3) найдем значения элементов однонаправленной 

модсли, приведенной на рис. 1.3: [5х = 3,55 нГн; Ry, = 1,07 Om; Cy, =4,1 пФ; 
[вых = 2 нГн; Квых = 75 Ом. 

Значения элементов низкочастотной модсли (рис. 1.5), в соответствии 

с (1.5), равны: R,,= 37,5 Ом; C,,=526 пФ; $=2,99; Сы, =17,2 пФ; 

К вых = 75 Ом.
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Схемы стабилизации рабочей точки 

и напряжения базового смещения 

транзисторов мощных усилителей 

Для устранения влияния температуры окружающей среды, дс- 
тскторного эффскта и других дсстабилизирующих факторов на рс- 
жимы работы транзисторов просктирусмых усилителей, а также 
для линсаризации их амплитудных характсристик используются 
различные схемы стабилизации режимов. Наиболес эффективны- 
ми из них являются схсма активной коллекторной стабилизации, 

применясмая в СУМ, и схема стабилизации напряжения базового 
смешения, применяемая в ПУМ [11]. 

2.1. Расчет элементов схемы активной 

коллекторной стабилизации 

В высокочастотных СУМ традиционным являстся использова- 
ние транзисторов в режиме класса A с фиксированной рабочей 

точкой (DPT) [11]. Использование рсжимов с отсечкой, в таких 
усилитслях, нсприсмлемо по слесдующим причинам. В диапазоне 
частот выше 0,01...0,05f, ввиду неминимально-фазового сдвига 
сигнала в транзисторе и фазового сдвига, обусловленного конеч- 
ным временсм распространения сигнала в цепи обратной связи, 
HCT возможности для построения усилитслей с глубокой общей OT- 

рицательной обратной связью, обеспечивающей уменьшение ис- 

кажений формы выходного сигнала |112]. Реализация глубокой 
местной отрицательной обратной связи для минимизации искажс- 

ний невозможна, во-первых, из-за малого коэффициента усилс- 
ния активного элемента в верхней части рабочего диапазона час- 
тот, а во-вторых, в силу того, что использование отрицательной 
обратной связи в мошных усилителях связано с поглощением зна- 
чительной части выходной мощности в резистивных элементах цс- 
пи отрицательной обратной связи [11], 13]. 

Стабилизация рабочей точки мощных транзисторов, работаю- 
щих в рсежимс класса A, осуществляется как правило благодаря ис-
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+ Еп пользованию схемы активной коллек- 
торной стабилизации, впервыс опи- 
санной в [14| и нашедшей применение 

H В ряде практических CXCM усилителей 
[15, 16]. 

Принципиальная схема усилитсль- 
ного каскада с активной коллекторной 

стабилизацией приведена на рис. 2.1. 
Физика работы схсмы активной 

|НВыход коллекторной стабилизации заключа- 
стся в следующем. Напряженис на ба- 
зе транзистора УТ! зафиксировано 
базовым делителем на рсзисторах К] 

Рис. 2.1. Схема усилительного и К3. Поэтому при увеличении кол- 
каскада с активной коллекторно96й JICKTOPHOTO тока транзистора УТ2, вы- 

стабилизацией званного изменеснисм температуры 
либо ACTCKTOPHbIM эффектом, и увели- 

чении, вследствие этого, напряжения на резисторе R4, уменьшаст- 
ся напряжение на персходе база-эмиттер транзистора УТ1. Это вс- 
дет к уменьшению сго коллекторного тока, который являстся базо- 
вым током транзистора VI2, что, в свою очередь, препятствуст 
дальнейшему росту коллекторного тока транзистора УТ2. И, нао- 
борот, при уменьшении коллекторного тока транзистора VT2 тран- 
зистор УТ] открывастся, увсличивая базовый ток транзистора VT2. 

Как показано в [17] при условии: 

U py > 1В, (2.1) 

где Up, — напряжение на резисторе R4, изменение температуры 

окружающей среды от —60 °С до +60 °С приводит к нсстабильности 
тока покоя транзистора VT2 Hc превышающей 2 %. Поэтому мож- 
но рскомендовать выбор напряжения на рсзисторс К4 исходя из 
условия (2.1). 

Согласно [3, 18], при заданном выходном напряжении Ua и 
заданном сопротивлении нагрузки Ки, требусмыс напряжснис 
коллсктор-эмиттер Чкэо>2 И TOK коллектора [ко2 В рабочей точкс 
транзистора УТ2 могут быть найдены из выражений: 

О къо2 =U вых + О ост; (2.2) 

| ко2 =1,1 0 вых /К и, 

rac Ост — ОСТаточное напряжение, составляющее для мощных 
транзисторов значенис равнос 0,5 ...2 В [4].
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Поэтому будем считать, что Ок-о2 И [ко2 Известны. Кроме того, 
так как напряжение на персходс база-эмиттер открытого кремнис- 
вого транзистора примерно равно 0,7 В, будем полагать известны- 
ми напряжения база-эмиттер транзисторов УТ1 и УТ2 Uss; и Цб-2. 

В этом случае расчет элементов схемы стабилизации сводится к 
следующему [17|. По известному значению напряжения Чк».о2, С 

учетом соотношения (2.1), выбирастся напряжение питания Ели 
определяется всличина резистора R4: 

Ел =Окоо2 + Ива; (2.3) 
R4 = (Ей - U коо2 )/1 коз. 

Рассчитываются ток |1 И напряжение U,,,,; В рабочей точке 
транзистора УТ: 

| кот =! ко2 [Boo (2.4) 

U K901 — U K902 /2, 

rac Boo — статический коэффициент персдачи тока в схемс с об- 
щим эмиттсром транзистора VT2. 

Выбор напряжения Око! ПО (2.4) обусловлен тем, что при из- 
менении температуры TOK [шо1 должен иметь возможность изменя- 
ться как в сторону увеличения, так и в сторону уменьшения отно- 
сительно свосго номинального значения. 

После выбора транзистора УТ], по известным [01 И Uxsol, 
определяется всличина резистора R2: 

К2 = (И кэо2 — Uxs01 — 652) Лкоть (2.5) 

и ток базового делителя транзистора УТТ: 

ly >5 [ко1/Во1, (2.6) 

где Bo, — статический коэффициент передачи тока в схеме с об- 
щим эмиттсром транзистора VT. 

По выбранному значению |, рассчитываются номиналы рези- 
сторов К] и КЗ: 

К! = (Ей — Эва — Об) a, 

R3 = (U pq + Uggs )/1 д. 
(2.7) 

Конденсаторы Cl и СЗ выбираются равными 0,1...1 мкФ типа 
K10-17 и служат для разрыва пстли активной обратной связи Ha 
высоких частотах, где обратная связь начинает носить комплекс- 
ный характер и возможно самовозбужденис схемы.
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Дроссель LI] необходим для исключения возможности шунти- 
рования нагрузки коллекторной цепью транзистора VI2 на часто- 
тах сигнала, и выбирается из условия: 

21 > 10R,, (2.8) 

rac #, — нижняя граничная частота полосы пропускания разраба- 
тывасмого усилитсля. 

Пример 2.1. Рассчитать номиналы элементов схемы стабилизации 
(рис. 2.1) усилительного каскада, реализованного на транзисторе KT939A, при 

условиях: Кн = 50 Ом; Чьых = 10 В; Е =1 МГц. 
Решение. Для транзистора KT939A [4] Ву = 113, a Ugg, = 1 В. 

Используя (2.2) найдем требусмыс значения напряжения и тока в рабочей 

точкс: Чкэо2 = 11 В; [ю?2 = 0,22 А. Примем Upg=1 В и по (2.3) определим: 

LE, = 12 В; R4=4,5 Ом. 

Для транзистора VT1 по (2.4) найдем: 11 =2 МА; Око! = 5,5 В. 
В качестве транзистора УТ1 можст быть выбран любой низкочастотный с 

допустимой расссивасмой мощностыо коллсктора превышающей значенис: 

Ре лоп! > ко! Чкэо!- Исходя из этого, выберем транзистор KT361b, имсющий 
Bo; = 120 [4]. По (2.5) и (2.6) найдем: R2 = 2400 Ом; I, = 0,1 мА. 

Теперь по (2.7) получим: К] = 103 кОм; R3 = 17 кОм. И, наконсц, исполь- 

зуя (2.8) рассчитасм: L1 = 80 мкгГНн. 

2.2. Расчет элементов схемы стабилизации 

напряжения базового смещения 

В высокочастотных ПУМ для стабилизации угла отсечки тран- 
зисторов при изменснии уровня усиливасмого сигнала и темпера- 
туры радиатора, на котором устанавливаются эти транзисторы, а 
также для линсаризации начального участка амплитудной характс- 
ристики разрабатываемого усилителя используются стабилизаторы 
напряжения базового смещения [19, 20]. 

Принципиальная схема усилительного каскада со стабилизато- 
ром напряжения базового смещения приведена на рис. 2.2. 

Физика работы схемы стабилизации напряжения базового смс- 
щения, собранного на транзисторах УТ] и УТЗ, заключается в слс- 

дующем. Напряжение смещения подастся на базу транзистора 
усилительного каскада VI2 с эмиттера транзистора УТ] и равно 
около 0,7 В. При подаче усиливасмого сигнала на вход каскада, 
напряжение на обкладкс конденсатора C2, подключенной к базс 

транзистора УТ2, начинаст уменьшаться, что связано с нелинсй- 
ностью сго входной характсристики. Поэтому без использования 
схемы стабилизации угол отсечки уменышастся с увеличением
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Рис. 2.2. Схема усилительного каскада со стабилизатором 
напряжения базового смещения 

уровня усиливаемого сигнала. Малос выходнос сопротивленис 
схемы стабилизации по постоянному току препятствует этому. 
При нагревании транзистора УТ2 и нсизменном напряжении ба- 
зового смещения угол отсечки увеличивается, поэтому транзистор 
MOXCT выйти из строя. Схема стабилизации прсепятствуст этому, 
так как транзистор УТЗ также нагревается, его выходное сопро- 
тивление уменьшается и благодаря этому уменьшастся напряжс- 
ние базового смещения транзистора VT2. 

Мстодика расчета стабилизатора напряжения базового смещс- 

ния заключастся в следующем [21]. 

Вначале по требусмой выходной мощности и заданному час- 
TOTHOMY диапазону разрабатываемого усилителя выбирается тран- 
зистор УТ2. Напряжение источника питания Ед схемы (рис. 2.2) 
следуст брать равным напряжению, рекомендованному в справоч- 
ной литсратуре для использусмого транзистора УТ2 14|. В этом 
случае оптимальное сопротивлснис нагрузки транзистора VT2, на 
которос он отдаст максимальную мощность, определяется из соот- 
ношения [22]: 

2 
R _ п _ U ocr) 

опт 
2 Р вых. тах 

(2.9) 

THe Рьых пах — Максимальное значение выходной мощности, отда- 
васмой транзистором, справочная величина [4|; 

User = 0,5...2 В.
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В случас выбора Roy; по (2.9) максимальное значение амплиту- 
ды первой гармоники сигнала в нагрузке Чвыхт И максимальнос 
значение выходной мощности каскада Pay ~ рассчитываются по 
формулам [3, 18]: 

U вых.т — (Ел - Ч ост}; 

2 
U BbIX. M 

P вых. т = aR 
опт 

(2.10) 

Если требусмая выходная мощность Рвыхлр Каскада на транзи- 
сторе УТ2 меныше значения опредслясмого выражением (2.10), 

расчет необходимого значения сопротивления нагрузки транзисто- 
ра Ry tp осуществляется по соотношению: 

R _ вых (2.11) 

Максимальнос значение постоянной составляющей тока кол- 
лектора от Транзистора VT2, с учетом вышесказанного, равно: 

| кот — (Ел — Чост)/Вопть (2. | 2) 

а максимальное значение тока базы: 

[бот = | xom/Bo; (2. ] 3) 

где Во — статический коэффициент персдачи тока в схеме с об- 
щим эмиттсром транзистора VT2. 

Коллекторный ток транзистора УТ1 является базовым током 
транзистора УТ2. При максимальном значении тока [бот напряжс- 
ние коллсктор-эмиттср транзистора VI] минимально Чшш1 И для 
сго стабильной работы должно быть не менее 5 В. Поэтому вели- 
чина резистора К2 рассчитывается из соотношения: 

(Ел -—U minl U 650) 

| бот 

К2 < (2.14) 

где Umini = 5 В; 
Обьо = 0,7 В — напряжение Ha персходс база-эмиттер транзи- 

стора VT2 в точке покоя. 

Максимальная мощность, расссиваемая на транзисторе VII, 
равна всличине: 

E2 п 
Pact = 4R2 5 (2. | 5)
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а максимальные значения напряжения коллсктор-эмиттер Чкътах! 
и тока коллектора Imax} равны: 

Окэтах1 = Еп; ктах! = En/R2. (2.16) 

Соотношения (2.15), (2.16) используются для выбора транзи- 
стора УТ], который желательно выбирать низкочастотным для 
исключения возможности самовозбуждения схемы. Как правило, 
транзистор УТЗ используется того же типа, что и транзистор УТТ, 
так как в этом случае облегчается настройка стабилизатора напря- 
жения базового смещения. 

Извсстно [23], что при заданном токс базы коллекторный TOK 
транзистора растет с ростом напряжения коллектор-эмиттер. В ка- 
скаде, работающем в режиме с отсечкой коллекторного тока, увс- 
личение амплитуды входного воздействия приводит к увеличению 
напряжения коллектор-эмиттер, при котором происходит откры- 
ванис транзистора |3]. Поэтому в случас неизменного базового 
смещения угол отсечки будст увеличиваться с увсличением ампли- 
туды входного воздействия, что может вызвать выгорание транзи- 
стора. С целью устрансния указанного недостатка в схсму введен 
резистор К1. С увеличением напряжения коллектор-эмиттер тран- 
зистора VI2, при котором происходит их открыванис, растет и по- 
стоянная составляющая его базового тока. Падение напряжения 
на резисторс RI увеличивается, в результате чего происходит ста- 
билизация угла отсечки с изменением амплитуды входного BO3- 
действия. Величина сопротивления резистора К1 может быть pac- 
считана по эмпиричсскому выражению: 

R1I[Om] = 30/1 шах А], (2.17) 

где [к max — Максимально допустимый ток коллектора транзистора 
VT2 в ампсрах, справочная величина. 

Резистор К4 стоит в цепи обратной связи, слабо влияст Ha pa- 
боту схемы стабилизатора и его величина может быть выбрана в 
предслах 30...70 Ом. 

'Требусмый угол отсечки тока коллектора транзистора VT2 уста- 
навливастся подбором номинала резистора К5, стоящего в цепи 
базы транзистора VT3. При отсутствии резистора К5 коллекторный 
ток транзистора УТ2 в режиме молчания составляют несколько 
миллиампер. При подключении К5 напряженис на базе транзисто- 
ра УТЗ уменьшается, что приводит к увеличению сго сопротивлс- 
ния. Напряжение на базс транзистора УТ] возрастаст, и увсличива- 
ется ток коллектора транзистора УТ2 в режиме молчания. Полу- 
чить расчетные соотношения для выбора величины сопротивления
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резистора R5 затруднитсльно. На основе экспериментальных ис- 
следований различных CXCMHBIX решений постросния ПУМ [19, 24, 
25] установлено, что для линсаризации начального участка их амп- 
литудных характеристик величину сопротивления резистора К5 не- 
обходимо выбирать в пределах 100...500 Ом. 

При отсутствии резистора R5 с помощью выбора величины рс- 
зистора R6 устанавливается коллекторный ток транзистора VT2 в 
режимс молчания. При увсличении величины резистора R6 кол- 
лекторный ток в режиме молчания уменьшается и наоборот. Для 
возможности линеаризации амплитудной характеристики усилитс- 
ля этот ток следуст выбирать равным 10...50 мА, что соответствует 
выбору К6 в предслах 1...3 кОм. 

Индуктивность LI устраняет шунтирующее действие низкоом- 
ного сопротивления RI, включенного параллельно входному со- 
противлению транзистора УТ2, и можст быть выбрана из условия: 

Е мкГНн] > 20/ МГЦ], (2.18) 

где [ср = (В, + %)/2 — средняя частота полосы пропускания усили- 
теля в МГц; 

f,, [, — верхняя и нижняя граничные частоты усилитсля. 

Резистор КЗ повышает устойчивость усилителя и выбирастся 
равным 24...30 Ом. 

Пример 2.2. Для примсра осуществим расчет стабилизатора напряжсния 

базового смещения выходного каскада усилителя (рис. 2.2), предназначенного 

для работы в составс радиостанции диапазона 140...150 МГц с выходной мощ- 
ностью до 110 Br. 

Решение. В соответствии с описанной выше мстодикой расчета по задан- 
ной выходной мощности и диапазону рабочих частот в качестве УТ2 выберем 

транзистор 2Т971А. 

По справочным данным транзистора 2Т971А |4] найдем: Ey = 28 В; Чот=1 В; 

Рьых тах = 150 Вт; Ву = 50. С помощыо соотношений (2.9), (2.12)—(2.14) опредс- 
Лим: Копт = 2,4 Ом; м = 11,2 А; бол = 0,23 А; R2 < 97 Ом. 

Для снижения мощности, расссивасмой на рсзисторс R2, выберем cro рав- 

ным 24 Ом. 
С целыьыо повышения надсжности разрабатывасмого усилитсля примсм в 

дальнейшем E, = 24 В [19, 24, 25]. Согласно (2.15), (2.16) максимальная мощ- 

ность, расссивасмая на транзисторе УТ! Ррас1, а также максимальные значс- 

ния Окэтах! И кэтах! РАВНЫ: Ррас1 = 1,5 Вт; Uxomaxt = 24 В; Шиэтахи! = 0,25 А. Ис- 
ходя из этого, в качестве транзисторов УТ] и УТЗ выберем КТ815Г. 

Из (2.17) найдем: RI = 1,8 Ом. Резистор R4 примсм равным 43 Ом, рсзи- 

стор Кб = 2 кОм, а резистор КЗ = 24 Ом. 

По (2.18) опредслим: LI = 140 нГн. 
По (2.10) рассчитасм: Рьыхт= 110 Br.



Глава 3 

Проектирование выходных цепей 

коррекции, согласования и фильтрации 

Построснис согласующе-фильтрующих устройств высокочас- 
тотных усилителей мощности радиопередатчиков основано на ис- 
пользовании выходных согласующих цепей, широкополосных 
трансформаторов импедансов на ферритах, полосовых трансфор- 
маторов импсдансов, выполненных в виде фильтров нижних час- 
тот и полосовых фильтров, фильтрующих устройств, в качестве 
которых чаще всего используются фильтры Чебышева и Кауэра. 

3.1. Выходная согласующая цепь 

широкополосного усилителя 

При проектировании широкополосных передатчиков малой и 
средней мощности основной целью применения выходной согласу- 

ющсей цепи усилителя этого передатчика являстся требованис pca- 
лизации постоянной в заданной полосе рабочих частот величины 
ощущаемого сопротивления нагрузки внутреннего гснератора 
транзистора выходного каскада. Это нсобходимо для обеспечения 
идентичности режимов работы транзистора на разных частотах за- 
данного диапазона, что позволяет отдавать в нагрузку не зависимос 
от частоты трсбусмос значение выходной мощности |11, 18|. 

Поставленная цель достигастся включением выходной смкости 
транзистора выходного каскада в фильтр нижних частот, исполь- 
зусмый в качестве выходной согласующей цепи [18]. Принципиа- 
льная схема усилительного каскада с выходной согласующей цс- 
пью приведена на рис. 3.1, эквивалентная схема включения вы- 
ходной согласующей цепи по персменному току — на рис. 3.2, где 
12, C5 — элементы выходной согласующей цепи, Гош — ощушас- 

мос сопротивление нагрузки внутреннего генератора транзистора 
выходного каскада. 

При работе усилителя Oc3 выходной согласующей цепи модуль 

коэффициента отражения Soc ощущаемого сопротивления нагруз- 
ки внутреннсго генератора транзистора равен [|18|: 
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Рис. 3.1. Схема включения выходной Рис. 3.2. Эквивалентная схема включения 

согласующей цепи выходной согласующей цепи 

aC pay R _ вых ГУ 1 S oc| = (3.1) 

2 + (OC gyx Rn)? 

ric @ — тскущая круговая частота. 

В этом случас OTHOCHTCIIbHBIC потсри выходной мошности, обу- 
словленные наличием Сзых, составляют величину [18]: 

2 
Рвых max (©) — Рвых (©) Ш | — Soc| 

Paix max (©) [+ S ae 
(3.2) 

где Рзых max(@) — M@aKCMMaJIbHoc значение выходной мощности Ha 

частоте ® при условии равенства нулю Схых; 
Рвых(&©) — максимальнос значенис выходной мощности на час- 

TOTC @ при наличии Cyr x. 

Описанная в |18] мстодика, разработанная Фано, позволяст 
при заданных Сзых И верхней граничной частоте f, полосы пропус- 
кания разрабатывасмого усилителя рассчитать такис значения элс- 
ментов выходной согласующей цепи L2 и CS, которые обсспечи- 
вают минимально возможную всличину максимального значения 

модуля коэффициента отражения [5 ос | max в полосе частот от нуля 

до f,. В табл. 3.1 приведены взятыс из [18| нормированные значс- 
ния элементов Сьых, L2, C5, а также коэффициент у, определяю- 
щий величину ощущасмого сопротивления нагрузки Roy, OTHOCH- 
тельно которого вычислястся |S oo| -
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Таблица 3.1. Нормированные значения элементов цепи 

С5н Е2н С выхн Soel пах V 

0,1 0,180 0,099 0,000 1,000 

0,2 0,382 0,195 0,002 1,001 

0,3 0,547 0,285 0,006 1,002 

0,4 0,682 0,367 0,013 1,010 

0,5 0,788 0,443 0,024 1,020 

0,6 0,865 0,513 0,037 1,036 

0,7 0,917 0,579 0,053 1,059 

0,8 0,949 0,642 0,071 1,086 

0,9 0,963 0,704 0,091 1,117 

1.0 0,966 0,753 0,111 1,153 

|. 0,958 0,823 0,131 1,193 
1,2 0,944 0,881 0,153 1,238 

1,3 0.927 0,940 0,174 1,284 
1,4 0,904 0,998 0,195 1,332 

1,5 0,882 1,056 0,215 1,383 

1,6 0,858 1,115 0,235 1,437 

1,7 0,833 1,173 0,255 1,490 

1,8 0,808 1,233 0,273 1,548 

1,9 0,783 1,292 0,292 1,605 

Истинные значения элементов рассчитываются По формулам: 

С вых = С выхи /R 1p > 

C5 =C5n/R пов; 

1,2 =12нВ | /o,; 

К ощ =R,/v, 

(3.3) 

THC фз = 2nf, — верхняя круговая частота полосы пропускания уси- 
лителя. 

Пример 3.1. Рассчитать выходную согласующую цепь для усилительного 

каскада на транзисторе KT610A (Сьых = 4 пФ |[4]), при условиях: Кн=50 Ом, 

f, = 600 МГц. Определить Roy и уменьшение выходной мощности на частоте f, 

при использовании цепи и 6c3 HCC. 

Решение. Найдем Сьыхи: Свыхн = 0,7536. В табл. 3.1 ближайшес значение 
Сзыхн Равно 0,753. Этому значению соответствуют: C5H = 1,0; L2H = 0,966; 
ос max = 0,111; v= 1,153. 

Послс денормирования по формулам (3.3) получим: 12 = 12,8 нГн; 

C5 = 5,3 пФ; Row = 43,4 Ом.
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Используя соотношения (3.1), (3.2) найдем, что при отсутствии выходной 
согласующей цепи умснышенис выходной мощности на частоте f,, обуслов- 
леннос наличием C,,,,, составляст 1,57 раза, а при сс использовании — 1,025 
раза. 

3.2. Выходные согласующие трансформаторы 

широкополосных усилителей мощности 

При просктировании широкополосных передатчиков средней и 
большой мощности одной из основных являстся задача максима- 
льного использования транзистора выходного каскада усилителя 
по выходной мощности. Оптимальнос сопротивленис нагрузки 
мощного транзистора, на которос он отдаст максимальную мощ- 
ность, составляст сдиницы Ом [18]. Поэтому между выходным ка- 
скадом и нагрузкой усилитсля включастся трансформатор импс- 
дансов, рсализусмый, как правило, на фсрритовых ссрдсечниках и 
длинных линиях |3, 11, 18]. Принципиальная схема усилительного 
каскада с трансформатором импесдансов, имсющим коэффициент 
трансформации сопротивления 1:4, приведена на рис. 3.3, а, экви- 
валентная схема по переменному току — на рис. 3.3, 6. На 
рис. 3.3, в приведен пример использования трансформатора с ко- 
эффициентом трансформации 1:9. 

Тр 

eu eS VT2 

Ru 

4 = = 
6) 

Z™ 

Tp ve nwa 
о «Вых 

LY 

Е _ 

a) В) 

Рис. 3.3. Принципиальная и эквивалентная схемы усилительного каскада 
с трансформаторами имиедансов
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Согласно [26, 27| при заданном значении нижней граничной 
частоты Ё, полосы пропускания разрабатывасмого усилитсля трс- 
буемос число витков длинных линий, наматывасмых Ha феррито- 
выс сердечники трансформатора, определястся выраженисм: 

9 — 
_ 107 R,,d(N 1) (3.4) 

l6unf,,SN* 
B 

roe К, — сопротивление нагрузки, в Ом; 
Ч — диаметр сердечника, в см; 

N — количество длинных линий трансформатора; 

и — относительная магнитная проницасмость материала ccp- 
дечника; 

Г, — нижняя граничная частота в Гц; 

$ — площадь поперечного сечения сердечника, в CM2. 

Значение коэффициента перекрытия частотного диапазона 
трансформирующих и суммирующих устройств на ферритовых 
сердечниках и длинных линиях лежит в пределах 2...8 - 104 [26, 27]. 
Поэтому, приняв коэффициент перекрытия равным 5 : 104, верх- 
няя граничная частота f, полосы пропускания трансформатора мо- 
жет быть определена из соотношения: 

В =5. 1044. (3.5) 

При расчетах трансформаторов импедансов по соотношениям 
(3.4) и (3.5) следуст учитывать, что реализация f, болсе | ГГц тех- 
нически трудно осушествима из-за влияния паразитных парамет- 
ров трансформаторов на сго характеристики [3]. 

'Требусмое волновое сопротивление длинных линий разрабаты- 
ваемого трансформатора рассчитывается по формулс: 

Pn = КИМ. (3.6) 

Методика изготовления длинных линий с заданным волновым 
сопротивлением заключастся в следующем. Длинныс линии 
трансформатора изготавливаются из двух либо четырсх скручен- 
ных проводов марки ПЭВ-2 диамстром 0,25...0,85 мм. Для этого 
берется два квадрата из стсклотскстолита со сторонами 3...4 см с 
просвсрленными отверстиями в каждом из углов квадрата. В от- 
верстия вставляются и закрепляются два или четырс провода. 
Один из квадратов закрепляется неподвижно, а второй вращастся 
с помошью дрели. Для этого в его середине просверливается от- 
верстис, в которос вставлястся винт, вращающий квадрат. На сан-
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тимстр длины линии должно приходиться около 4...6 скруток. 
В случае использования чстырсхпроводной линии концы близлс- 
жащих проводов либо концы противолсжащих проводов спаивают 
мсжду собой. В зависимости от толщины используемого провода, 
количества скручивасмых проводов и способа сосдинсния прово- 
дов четырсхпроводной линии можно изготовить длинные линии с 
волновым сопротивлением 5...90 Ом. 

Входнос сопротивление трансформатора, разработанного с ис- 
пользованием соотношений (3.4)—(3.6), равно: 

Квх = R,,/N?. (3.7) 

Пример 3.2. Рассчитать ng, рл, f, трансформатора на ферритовых сердечни- 

ках и длинных линиях с коэффициентом трансформации сопротивлсния | : 9, 

ссли Кн = 50 Ом, f, =5 кГц. 

Решение. В качсствс фсрритовых сердечников трансформатора выберем 

кольца типа М2000НМ 20х10х5, имсющих парамстры: p= 2000; d=2 см; 

$ = 0,25 cm?. 
Из (3.5)—(3.7) определим: М = 3, рл = 16,7 Ом, В = 250 МГц. 

Теперь по извсстным парамстрам кольца из (3.4) найдем: п = 13,6. То ссть 

для создания трансформатора импсдансов с f,, = 5 кГц нсобходимо на каждом 

фсерритовом кольцс намотать HC менсс 14 витков. Длина одного витка длин- 
ной линии, намотанной на ферритовос кольцо, близка 2 см. Умножая это зна- 

ченис на 14, получим, что минимальная длина каждой из длинных линий дол- 

жна быть HC MCHCC 28 см. С учстом необходимости сосдинсния длинных ли- 
ний мсжду собой, с нагрузкой и выходом усилителя, следуст длину каждой 

длинной линии увсличить на 3...5 CM. 

3.3. Выходные согласующие трансформаторы 

полосовых усилителей мощности 

При просктировании полосовых передатчиков среднсй и боль- 
шой мощности, также как и при просктировании широкополос- 
ных, одной из основных являстся задача максимального использо- 
вания транзистора выходного каскада усилителя по мошности. 
Однако в этом случае между выходным каскадом и нагрузкой уси- 
лителя включается, как правило, трансформатор импседансов, вы- 
полненный в виде полосовых фильтров |29, 30|, либо в виде филь- 
тра нижних частот [3, 11]. Принципиальная схема трансформатора 
выполненного в виде полосового фильтра с катушкой индуктив- 
ности на входе приведена Ha рис. 3.4 [29], схема трансформатора 
выполненного в BHC полосового фильтра с конденсатором Ha 
входе — Ha рис. 3.5 [30], схема трансформатора выполненного в 
видс фильтра нижних частот — на рис. 3.6 [3].
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Puc. 3.4. Трансформатор в виде полосового фильтра с катушкой индуктивности 
на входе 

vT1 Cl L2 WA 
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Рис. 3.5. Трансформатор в виде полосового фильтра с конденсатором на входе 

I 
УТ1 Ll L2 WA 

тот 
Рис. 3.6. Трансформатор в виде фильтра нижних частот 

Требусмый коэффициент трансформации трансформатора pa3- 
рабатывасмого усилителя, при заданном сопротивлении К, и вы- 
бранном транзисторе выходного каскада, находится из выражения: 

Kop = Ri/Ront; (3.8) 

THe Копт рассчитывастся по формулс (2.9). 

В табл. 3.2 приведены результаты вычислений нормированных 
значений элементов LI, СТ, C2, L2 трансформатора выполненного 
в виде полосового фильтра с катушкой индуктивности на входс 
(рис. 3.4), полученные с использованисм мстодики синтсза межка- 
скадных коррсктирующих цепей, описанной в [31]. Элементы LI, 
СТ, С2, 1,2 нормированы относительно центральной круговой час- 

тоты полосы рабочих частот трансформатора хо и сопротивления 
антенно-волноводный тракта R,,. Расчет выполнен для коэффици- 
ента трансформации K,p, лежащего в предслах 4...20 и OTHOCHTCIIb- 
ной полосы W 1,3...3. Под относительной полосой W понимастся 

отношение f,/f,,, где f,, f,, — верхняя и нижняя граничные частоты 
рабочей полосы трансформатора.
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Таблица 3.2 

Нормированные значения элементов трансформатора (рис. 3.4) 

К-р Параметр | W = 1,3 М = 1,5 W=1,7 W = 2,0 W = 3,0 

Llu 0,330 0,338 0,325 0,323 0,286 

Clu 1,634 1,581 1,704 1,780 2,166 

“ С2н 1,461 1,515 1,597 1,763 2,550 

L2H 1,325 1,351 1,303 1,296 1,15] 

Lin 0,271 0,268 0,252 0,261 0,219 

Clu 2,265 2,315 2,581 2,454 3,122 

° C2H 1,499 1,573 1,711 1,849 3,004 

L2n 1,131 1,115 1,052 1,061 0,873 

Llu 0,226 0,228 0,211 0,201 0,172 

Clu 2,967 2,947 3,309 3,548 4,207 

° С2н 1,556 1,638 1,807 2,069 3,605 

1.2 н 1,000 0,992 0,924 0,861 0,689 

Liu 0,210 0,200 0,184 0,172 0,155 

Clu 3,491 3,533 3,969 4,307 4,725 

° С2н 1,599 1,702 1,893 2,209 3,862 

1.2н 0,929 0,911 0,841 0,769 0,628 

Lin 0,153 0,151 0,135 0,126 0,117 

Clu 4,960 5,071 5,791 6,308 6,545 

e С2н 1,722 1,860 2,135 2,611 5,056 

1.2н 0,798 0,768 0,689 0,608 0,474 

Lin 0,129 0,117 0,103 0,097 0,095 

Clu 6,091 6,915 8,027 8,600 8,281 

0 С2н 1,808 2,040 2,426 3,113 6,262 

1.2 н 0,731 0,663 0,577 0,492 0,367 

В табл. 3.3 приведены результаты вычислений нормированных 
значений элементов СТ, LI, L2, C2 трансформатора выполненного 
в виде полосового фильтра с конденсатором на входе (рис. 3.5).
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Таблица 3.3 

Нормированные значения элементов трансформатора (рис. 3.5) 

Кар Параметр | М = 1,3 М! = 1,5 М! = 1,7 М =2 W=3 

Cl 3,0940 3,0949 3,3004 3,5347 4,6103 

Lin 0,6253 0,6615 0,6303 0,6458 0,6308 

: 1.2н 0,6993 0,6900 0,6722 0,6502 0,5349 

С2н 0,7712 0,7737 0,8246 0,8858 1,1420 

Clu 3,7627 3,8857 4,2901 4,3142 6,1411 

Lin 0,4503 0,4514 0,4193 0,4551 0,4277 

° L2u 0,6804 0,6638 0,6324 0,6055 0,4456 

С2н 0,9019 0,9367 1,0288 1,0543 1,5308 

Clu 4,5215 4,5811 5,1120 5,6339 7,8383 

Г ]н 0,3439 0,3547 0,3265 0,3168 0,3176 

° [.2н 0,6556 0,6377 0,5977 0,5445 0,3719 

С2н 1,0207 1,0529 1,1686 1,3070 1,9414 

Сн 5,0886 5,2296 5,8544 6,5144 8,5744 

Lin 0,2920 0,2963 0,2717 0,2609 0,2827 

° 1.2н 0,6371 0,6147 0,5690 0,5085 0,3454 

С2н 1,0968 1,1487 1,2816 1,4603 2,1252 

Сн 6,6792 6,9190 7,9079 8,9137 11,608 

Ен 0,2058 0,2063 0,1859 0,1781 0,2064 

e L2H 0,5926 0,5618 0,5035 0,4301 0,2673 

C2H 1,2785 1,3607 1,5598 1,8465 2,8525 

Clu 7,8947 8,9337 10,417 11,833 13,674 

Lin 0,1674 0,1513 0,1342 0,1300 0,1716 

1.2н 0,5637 0,5122 0,4429 0,3615 0,2305 

С2н 1,3942 1,5752 1,8632 2,2857 3,3523 

В табл. 3.4 приведены результаты вычислений нормированных 
значений элементов 1,1 Cl, L2, C2, трансформатора выполненного 
в виде фильтра нижних частот (рис. 3.6). Относительная полоса
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рабочих частот этого трансформатора ограничена неравенством 
W < 2 [32]. Поэтому в табл. 3.4 нормированные значения элемен- 
тов LI, Cl, 12, C2 приведены для области изменения W 1,3...2. 

Таблица 3.4 
Нормированные значения элементов трансформатора (рис. 3.6) 

К» | Параметр W=1,3 W=1,5 W=1,7 W=2 

Lin 0,4098 0,4098 0,3821 0,3621 

Clu 2,8122 2,8122 2,9053 2,9792 

“ 1.2н 0,8178 0,7965 0,7691 0,7242 

С2н 0,9164 0,9535 1,0069 1,0969 

Lin 0,3096 0,2969 0,2840 0,2676 

Clu 3,6769 3,7603 3,8559 3,9790 

° 1.2н 0,7591 0,7307 0,6963 0,6400 

С2н 1,0537 1,1149 1,1992 1,3447 

Ен 0,2527 0,2403 0,2282 0,2136 

Clu 4,4527 4,5860 4,7381 4,9260 

° L2H 1,161 1 1,2406 1,3534 1,5518 

С2н 0,7161 0,6817 0,6404 0,5745 

Lin 0,2152 0,2034 0,1919 0,1790 

Clu 5,1697 5,3654 5,5776 5,8291 

° L2n 1,2469 1,3467 1,4879 1,7420 

С2н 0,6820 0,6433 0,5966 0,5240 

Lin 0,1601 0,1494 0,1393 0,1300 

. Clu 6,8291 7,1839 7,5568 7,9146 

> L2H 1,4189 1,5652 1,7763 2,1561 

С2н 0,6211 0,5748 0,5173 0,4360 

Lin 0,1293 0,1195 0,1106 0,1040 

Clu 8,3580 8,8855 9,4192 9,8142 

0 L2H 1,5541 1,7450 2,0265 2,5265 

С2н 0,5788 0,5264 0,4622 0,3780 
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Рассмотрим примеры использования синтсзированных таблиц 
для расчета трансформаторов сопротивлений выходных каскадов 
передатчиков. 

Пример 3.3. Осуществим просктированис трансформатора (рис. 3.4), пред- 

назначенного для работы в персдатчикс с Кн = 75 Ом, при условиях: в выход- 

ном каскадс передатчика использустся транзистор KT930A; W = 1,5; централь- 

ная рабочая частота передатчика равна 375 МГц. 

Решение. В соответствии со справочными данными транзистора KT930A 

[4] по (2.9) определим: Кот = 7,8 Ом. Требусмый коэффициент трансформа- 

ции: Ky) = Ry/Ronr = 9,6. В табл. 3.2 ближайшсс значение Клр = 10. Для K,p = 10 
и \=1,5 из табл. 3.2 найдем: Шн =0,200; C2H = 3,533; СЗн = 1,702; 

(ён = 0,911. Центральная круговая частота полосы рабочих частот рассчитыва- 

смого трансформатора w 9 = 2* - 375 - 106 = 2,355 . 109. Денормируя значения 

элементов трансформатора получим: LI = Шн - Кн/юц = 6,4 нГн; L2 = 29 нГн; 

Cl = С1н/(КВ во) = 20 пФ; C2 =9,6 пФ. 

На рис. 3.7 приведена расчетная зависимость модуля входного сопротивлс- 
НИЯ |7. вх спросктированного трансформатора от частоты (кривая 1). Здесь же 

для сравнения (кривая 2) представлена расчетная характеристика трансформа- 

тора, выполненного в видс ФНЧ (рис. 3.6, [1=3,5 нГн; Cl =47,6 пФ; 

L2 = 11,8 нГн; C2 = 14,4 пФ) и рассчитанного по табл. 3.4. 

| Zex |, Om |7вх |, Ом | 

| 

- | | 
9.5 \ 7 \ 

\ \ 
\ 

8.5 \ - 6 А - ; 

>, у } \ м у / 
/ 

75 \ LZIN Ц 5 ГА 

и“ и, Ач `` 
= \ J 

й \ / \|/ 
6.5 | # 4 ++ 

«| 7 «| 7 

5.5 3 
225 300 375 450 f£MIn 40 55 70 85 ЕМГц 

Рис. 3.7. Зависимость модуля входного Рис. 3.8. Зависимость модуля входного 
сопротивления трансформатора (рис. 3.4) сопротивления трансформатора (рис. 3.5) 

Пример 3.4. Осушсствим просктированис трансформатора (рис. 3.5) с 

Клр = 10, W= 1,5 и центральной рабочей частотой равной 70 МГц, при услови- 

ях: R,=50 Ом; в выходном каскаде передатчика использустся транзистор 
KT930A. 

Решение. В соотвстствии с заданными значениями K,, и W из табл. 3.3 
найдем: Clu = 5,2296; Lin = 0,2963; L2H = 0,6147; С2н = 1,1487.
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Центральная круговая частота полосы рабочих частот трансформатора 

wo =2л - 70 - 10° =4,4. 108. Денормируя значения элементов определим: 

С1 = 238 пФ; C2 = 52 пФ; 11 = 33,7 нГн; [2 = 70 нгГн. 

На рис. 3.8 приведена расчетная зависимость модуля входного сопротивлс- 

НИЯ IZ вх спросктированного трансформатора от частоты (кривая 1). Здесь же 

(кривая 2) для сравнения представлена характсристика трансформатора, вы- 

полненного в виде ФНЧ (рис. 3.6, [1 =19 нГн, СТ = 255 пФ, [2 = 63 uly, 

С2 = 77 пФ) и рассчитанного по табл. 3.4. 

Из сравнения характеристик приведенных на рис. 3.7 и 3.8 слс- 
дуст, что использование трансформаторов в виде полосовых филь- 
тров позволяст значительно уменьшить частотно-зависимое от- 
клоненис K,, от заданного значения по сравнению с трансформа- 
торами в виде фильтров нижних частот. Это достигастся благодаря 
увеличению их коэффициента отражения BHC полосы рабочих час- 
TOT [33]. 

Другим достоинством трансформаторов, выполненных в BUC 

полосовых фильтров и представленных на рис. 3.4 и 3.5, по срав- 
нению с трансформаторами в видс фильтров нижних частот, явля- 
стся следующее. При нсизменной выходной мошности усилителя 
ток, потребляемый сго выходным каскадом, слабо зависит от час- 
тоты усиливасмого сигнала, что позволяет обеспечить достижение 
более высокого среднего КПД усилитсля. 

На рис. 3.9 приведсна зависимость тока, потреблясмого выход- 
ным каскадом двухкаскадного усилителя (рис. 3.10), от частоты 
усиливасмого сигнала при выходной мощности 10 Вт (кривая 1). 
Здесь же представлена аналогичная зависимость в случас исполь- 
зования трансформатора, выполненного в виде ФНЧ (кривая 2). 

Inorp, A 

Рвых=10 Br 

2 
300 325 350 375 400 425 f, My 

Рис. 3.9. Зависимость тока, потребляемого выходным каскадом усилителя, 
от частоты



Глава 3 35 

? Ф >» +15 В 

R277 КЗ 4 С L577 100 ult RI 

| | 24] < RI 
C4 RO C10 
Тк [ 470 ты 

УТ? C3 H 
7 KT81 | Н 

НЕ ТВТ R5 56 

VT4 

56 | к | L6 KT817B 
C2 CS C6 100 яГн [2 C9 

rf У р ТА 6.4. нГн 10 

Н LH H 200 нГн 
Вых 

L2 1® | 1® сз я 
2 нГн VTi VT3 iL Hl H 

KT913B KT930A 

Рис. 3.10. Усилитель мощности с трансформатором в виде полосового фильтра 
с катушкой индуктивности на входе 

В усилитсле использован трансформатор в видс полосового фи- 

льтра с катушкой индуктивности на входе (элементы 1,7, C8, C9, 
L8), рассчитанный в примсрс 3.3, входная и мсжкаскадная кор- 
ректирующис цепи рассчитаны по мстодикс, описанной в [31]. 

Характеристики усилителя: 

максимальное значение выходной мощности, не менее .... 12 BT 

полоса рабочих частот... . . 300...450 МГц 

коэффициент усиления... еее. 8 ДБ. 

На рис. 3.11 приведсна зависимость тока, потребляемого вы- 
ходным каскадом двухкаскадного усилителя (рис. 3.12), от частоты 
усиливасмого сигнала при выходной мощности 25 Вт (кривая 1). 

Тпотр. A | 

--4 Рвых=25 Вт 

2 4 ` 3,0 5 7 < 

Я | М 
7 < 

1.5 
55 60 65 70 75 80 Е, МГц 

Рис. 3.11. Зависимость тока, потребляемого выходным каскадом 
усилителя, от частоты
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Рис. 3.12. Усилитель мощности с трансформатором в виде полосового 
фильтра с конденсатором на входе 

Здесь же представлена аналогичная зависимость в случас исполь- 
зования трансформатора, выполненного в видс ФНЧ (кривая 2). 

В усилителе использован трансформатор в виде полосового фи- 
льтра с конденсатором на входе (элементы C8, L7, L8, C10), pac- 
считанный в примсерс 3.4, входная и межкаскадная коррсктирую- 
щие цепи определены по методике, описанной в [31]. 

Характеристики усилителя: 

максимальное значение выходной мощности, не менее... . 32 BT; 
полоса рабочих частот... .. 95...85 МЕц; 

коэффициент усиления... we ee 22 ДБ. 

Таким образом, использование трансформаторов сопротивлс- 
ний в видс полосовых фильтров и предлагасмой методики их рас- 
чета позволяет сократить время на разработку усилителей мошно- 
сти и значительно улучшить их параметры. 

3.4. Фильтры высших гармонических 
составляющих полосовых усилителей мощности 

Выходные каскады полосовых усилителей мощности работают, 
как правило, в режимс с отсечкой коллекторного тока [3, 11, 18]. 
Однако в этом случас сигнал на выходе усилителя представляст 
собой последовательность синусоидальных полуволн и содержит в 
CBOCM спсктрс высшие гармоничсскис составляющис, приводящие 
к большим внеполосным излучениям. В соответствии с требова- 
ниями ГОСТ [34, 35|, уровень любого побочного (внсполосного)
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радиоизлучения передатчиков с выходной мощностью болес 25 Вт 
должен быть HC менсе чем на 60 дБ ниже максимального значения 
выходной мощности радиосигнала. Указанное требование дости- 
гастся установкой на выходах усилителей мощности фильтрующих 
устройств, в качестве которых чаше всего используют фильтры 
Чебышева (рис. 3.13) и фильтры Кауэра (рис. 3.14) |3, 18, 23]. 

L2 L4. L6 

ot ot ot ot wf ep emp or fone 
Рис. 3.13. Типовая схема фильтра Чебышева 

L2 L4 L6 

C2 C4 C6 

~fobeDO DEL | 
Рис. 3.14. Тиновая схема фильтра Кауэра 

Овых 

В табл. 3.5 представлены взятые из |36| нормированныс отно- 
сительно Ки И ®,= 2nf, значения элементов приведенных филь- 
тров, соответствующие максимальному значению затухания в по- 
лосс пропускания равному 0,1 дБ. При этом приняты следующие 
обозначения: М — порядок фильтра; а; — гарантированнос затуха- 
HMC высших гармонических составляющих на выходе фильтра; 
Ч — фильтр Чебышева; К — фильтр Кауэра. 

Таблица 3.5. Нормированные значения элементов фильтров 

Тип |а., дБ| Cin L2H С2н СЗн L4H С4н | С5н L6H Сбн С7н 

yu | 37 | 1,14] 1,37] — [1597 | 1,37 | — [|114 | — | - 

К | 57 | 1,08 | 1,29 | 0,078 | 1,78 | 1,13 | 0,22 | 0,96; — | — | — 

Ч | 49 | 1,16] 1,40] — | 2,05] 1,52 | — | 1,90] 0,86) — | — 

к | 72 | 1,07 | 1,28 | 0,101 | 1,82 | 1,28 | 0,19 | 1,74 | 087) — | — 

ч | 60 | 1,18] 1,42] — | 2,09] 1,57 | — | 2,09] 1,42) — | 1,18 

К | 85 | 1,14] 1,37 | 0,052 | 1,87 | 1,29 | 0,23 | 1,79 | 1,23 | 0,17 | 1,03 
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Истинные значения элементов Ci, Li рассчитываются по фор- 

мулам: 

Ci = Cin/R,,@,; Ш = LinR,,/o,. (3.9) 

Пример 3.5. Рассчитать фильтр Кауэра пятого порядка при R,=50 Om и 

f, = 100 МГц. 

Решение. Из табл. 3.5 найдем, что нормированныс значения элементов 

фильтра Кауэра пятого порядка равны: Сн = 1,08; L2H = 1,29; С2н = 0,078; 

СЗн = 1,78; L4n = 1,13; С4н = 0,22; С5н =0,96. 

После дснормирования по формулам (3.9) получим: Cl = 34,4 пФ; 

L2 = 103 нГн; C2 = 2,5 пФ; C3 = 56,7 пФ; [4 = 90 nln; C4 =7,0 пФ; С5 = 30,6 пФ. 

Как следуст из табл. 3.5, спросктированный фильтр обсспсчиваст гаранти- 

рованнос затухание высших гармоничсских составляющих на выходс фильтра 
равнос 57 ДБ.
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Проектирование цепей формирования 

амплитудно-частотных характеристик 

сверхширокополосных усилительных 

каскадов 

Цспи формирования амплитудно-частотных характеристик 
(АЧХ) служат для рсализации максимально возможного для задан- 
ного схесмного решения коэффициента усиления каскада при од- 
HOBPCMCHHOM обеспечении заданного допустимого уклонения cro 
АЧХ от трсебусмой формы. К ним относятся межкаскаднысе и вход- 
ные коррсктирующис цспи (КЦ). Необходимость выполнения 
указанного требования обусловлена TCM, что коэффициент усилс- 
ния одного каскада многокаскадного усилителя мощности метро- 
вого и децимстрового диапазона волн нс превышаст 3...10 дБ 
[3, 11, 37]. В этом случае увеличение коэффициента усиления 
каждого каскада, напримср, на 2 дБ, позволяст повысить КИД 

всего усилитсля в 1,2...1,5 раза [31]. 
Рассмотрим мстод парамстрического синтеза КЦ усилителей 

мощности радиопередающих устройств метрового и децимстрового 
диапазона волн, позволяющий по таблицам нормированных значс- 
ний элементов КЦ осуществлять реализацию усилительных каска- 
дов с максимально возможным для заданного схемного решения 
коэффициентом усиления при одновременном обеспечении задан- 
ного допустимого уклонения АЧХ от требусмой формы [11, 31]. 

4.1. Метод параметрического синтеза мощных 

усилительных каскадов с корректирующими 

цепями 

Согласно [3, 38], коэффициент персдачи 521(р) усилительного 
каскада с КЦ в символьном виде MOXCT быть описан дробно-ра- 
циональной функцисй комплексного переменного: 

Ag +а,р-..+атр" 
521 (р) = (4.1) 

by +b, pt...tb,p" °
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где р = jQ; О = 0/o, — нормированная частота; 

т, п — целые числа; 

@ — текущая круговая частота; 

Wp, — верхняя круговая частота полосы пропускания широкопо- 
лосного усилителя, либо центральная круговая частота полосового 
усилитсля; 

а; = aj(RLC), bj =Б(КЕС) — коэффициенты, являющиеся функ- 
циями парамстров КЦ и нормированных элементов аппроксима- 
ции входного импеданса транзистора усилительного каскада. 

Выбсрем в качестве прототипа передаточной характеристики 
(4.1) дробно-рациональную функцию вида: 

Co +с1р+...+Стр” 
То (р) (4.2) 

_ do t+d;pt.4d,p" 

Найдем такие коэффициенты, которые позволят из системы 
нслинсйных уравнений [10] 

а; =с;, 1=0...т; (4.3) 

р j = 0... Nn, 

рассчитать нормированные значения элементов КЦ, обеспечиваю- 
щие максимальный коэффициент усиления каскада при заданном 
допустимом уклонении сго АЧХ от требусмой формы. 

В тсории усилителей нет разработанной методики расчета ко- 
эффициентов с;, dj. Поэтому для их расчета воспользуемся мето- 
дом оптимального синтеза электрических фильтров [39]. 

В соответствии с указанным методом перейдем к квадрату мо- 
дуля функции (4.2): 

_ Со +С1х+..4+Сшх" _ M(x, Со) 

Dy) + D,x+..4D,x" N(x, D,) 
IT, (p)|" = В, Ст Оп) 

где xX = 02; 
Cm ={Со, Су, ... Cm}— вектор коэффициентов C;; 

О, ={Бо, Do, ... Ор} — вектор коэффициентов Dj. 

По известным коэффициентам функции F(x,C,,,D,), коэффи- 

циснты функции (4.2) могут быть определены с помощью следую- 
щего алгоритма [40]: | 

e В функции F(x,C,,,D,) осуществляется замена переменной 

X=—p2, и вычисляются нули полиномов числителя и знамс- 
натсля.



Глава 4 41 

» Каждый из полиномов числитсля и знамснатсля представля- 
ется в виде произведения двух полиномов, один из которых 
должен быть полиномом Гурвица [39]. 

e Отношснис полиномов Гурвица числитсля и знамснатсля яв- 
лястся искомой функцией T,(p). 

_ Для решения задачи нахождения вскторов коэффициентов 
Ст, Ор составим систему линейных неравенств: 

ЕС) - Е.С.) < 8; 
Мо, Сп) > £9; (4.4) 

N(x, D,) > Ey; XEE, 
р, 

где Е; — дискретнос множество консчного числа TOUCK в заданной 
нормированной области частот; 

E(x) — требуемая зависимость квадрата модуля T,(p) на MHOXC- 
стве Ех; ВИ 

9 — допустимое уклонение F(x,C,,,D,,) от Е(Х); 

50 — малая константа. 

Псрвос неравенство в (4.4) определяст всличину допустимого 
уклонсния АЧХ каскада OT требусмой формы. Bropoc и третье нс- 
равенства определяют условия физической реализуемости рассчи- 
тывасмой КЦ [41]. Учитывая, что полиномы M(x,C,,) и N(x, D,) 

положительны, модульные неравенства можно заменить простыми 
и записать задачу в следующем видс: 

E(x) — 8IN(x, D,) - M,C m) < 0; 
E(x) + S5IN(x, D,) + M(x,C,,) < 0: 

2 —M(x,Cm) < 0: 
50 — N(x,D,) <0. 

(4.5) 

J 

Релиенис неравенств (4.5) являстся стандартной задачей линсй- 
ного программирования [42|. В отличие от тсории фильтров, где 
данная задача рсшастся при условии минимизации функции цсли: 
Fun =б= шт, неравенства (4.5) следуст решать при условии сс 

максимизации: Рип = ОЭ, = тах, что соответствует достижению 
максимального значения коэффициснта усиления рассчитываемо- 
го каскада [43]. 

Таким образом, мстод параметрического синтеза состоит из 
следующих этапов:
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|. Нахождение дробно-рациональной функции комплексного 
псрсеменного, описывающей коэффициент пересдачи усилитсльно- 
го каскада с КЦ; 

2. Синтез коэффициентов квадрата модуля прототипа персда- 
точной характеристики усилительного каскада с КЦ по заданным 

значениям E(x) и б; 
3. Расчет коэффициентов функции-прототипа T,(p) по извсст- 

ным коэффициентам сс квадрата модуля; 
4. Раиснис систсмы нелинейных уравнений (4.3) относитсльно 

нормированных значений элементов КЦ. 
Многократнос решенис систсмы линейных неравенств (4.5) для 

различных E(X) и 6 позволяет осуществить синтез таблиц нормиро- 
ванных значений элементов КЦ, по которым ведется просктиро- 
вание усилитселсй. 

Описанный выше мстод параметрического синтсза был исполь- 
зован для синтеза таблиц нормированных значений элементов 
наиболсс эффективных CXCMHBIX раисний постросния КЦ сверх- 
широкополосных усилителей мощности. 

Известные CXCMHBIC решения построения КЦ усилитслей мош- 
ности отличаются большим разнообразисм. Однако из-за сложно- 
сти настройки и высокой чувствительности характсристик усили- 
телей к разбросу параметров сложных КЦ в усилителях мощности 
радиоперсдающих устройств метрового и децимстрового диапазо- 

УТ2 

VT2 
VTl cl L3 

Q et 
Рис. 4.1. Четырехиолюсная Рис. 4.2. Четырехполюсная 

диссипативная КЦ второго порядка реактивная КЦ третьего порядка 

VT2 
1.5 

Рис. 4.3. Четырехиолюсная диссипативная КЦ четвертого порядка
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на волн практически He применяются КЦ болсе четвертого-пятого 
порядка [3, 11]. 

На рис. 4.1—4.3 приведены схемы КЦ, наиболее часто примс- 
нясмые при построснии сверхширокополосных усилитслей мощ- 
ности метрового и дециметрового диапазона волн [11, 13, 44]. 

Рассмотрим методики просктирования представленных КЦ с 
использованием синтезированных таблиц. 

4.2. Проектирование каскадов 

с корректирующей цепью второго порядка 

Практические исследования различных схемных решений уси- 
лительных каскадов с КЦ на полевых транзисторах показали [45], 
что схема КЦ, представленная на рис. 4.1, являстся одной из наи- 
более эффективных, с точки зрения достижимых характеристик, 
простоты настройки и конструктивной реализации. 

Нормированные значения элементов рассматриваемой КЦ для 

нсравномерности АЧХ 9 равной +0,25 и +0,5 дБ приведены в 
табл. 4.1 [46]. В таблице приняты слсдующис обозначения: 

Cau, СН, L’2H, КЗн — нормированныс относитсльно Кзых И 

ов значения элементов C,,, C’l, 1,2, R3; 

С’1 = С! + Cay; 

L'2 = L2 + Lex, rae Квых, Свых — Выходные сопротивление и см- 
кость транзистора VT1; 

Lex, Свх — входные индуктивность и смкость транзистора VT2. 

Коэффициент передачи последоватсльного соединения транзи- 
стора VI! и КЦ в области средних частот описывается выражени- 
см [46]: 

SR вых КЗ 

В + R3’ 
вых 

(4.6) Ко = 

roe 5 — крутизна транзистора УТ. 

Рассматривасмая КЦ может быть использована также и в качс- 

стве входной. В этом случае следуст принимать: Кзых= R,, 

Свых = Cr, Где С; Rp — активная и смкостная составляющис сопро- 
тивления генератора. 

При заданных @, HW 5 расчет КЦ сводится к нахождению нор- 
мированного значения C,,, определению по табл. 4.1 соответству- 

ющих значений С’|н, [/2н, R3H и их дснормированию.
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Таблица 4.1. Нормированные значения элементов КЦ 

C.... = +0,25 дБ о = + 0,5 дБ 

C’'1n L’2n ВЗн С'1н е2н ВЗн 

0,01 1,59 88,2 160,3 2,02 101 202,3 

0,05 1,59 18,1 32,06 2,02 20,6 40,5 

0,10 1,59 9,31 16,03 2,02 10,5 20,2 

0,15 1,59 6,39 10,69 2,02 7,21 13,5 

0,20 1,59 4,93 8,02 2,02 5,50 10,1 

0,30 1,59 3,47 5,35 2,02 3,86 6,75 

0.40 1,59 2,74 4,01 2,02 3,02 5,06 

0,60 1,59 2,01 2,68 2,02 2,18 3,73 

0,80 1,59 1,65 2,01 2,02 1,76 2,53 

1,00 1,58 1,43 1,61 2,02 1,51 2,02 

1,2 1,58 1,28 1,35 2,02 1,34 1,69 

1,5 1,46 1,18 1,17 2,02 1,17 1,35 

1,7 1,73 1,02 0,871 2,01 1,09 1,19 

2,0 1,62 0,977 0,787 2,00 1,00 1,02 

2,5 1,61 0,894 0,635 2,03 0,90 0,807 

3,0 1,61 0,837 0,530 2,03 0,83 0,673 

3,5 1,60 0,796 0,455 2,02 0,78 0,577 

4,5 1,60 0,741 0,354 2,02 0,72 0,449 

6,0 1,60 0,692 0,266 2,02 0,67 0,337 

8,0 1,60 0,656 0,199 2,02 0,62 0,253 

Пример. 4.1. Осуществим просктированис однокаскадного транзисторного 

усилителя с использованием синтезированных данных табл. 4.1, при условиях: 

используемый транзистор 3П602А; К; = Кн =50 Ом; верхняя частота полосы 

пропускания усилителя равна 1,8 ГГц; допустимая неравномерность АЧХ рав- 

на +0,5 дБ. 

Принципиальная схсма каскада приведена на рис. 4.4. Для термостаби- 

лизации тока покоя транзистора 3П602А, в схемс применена активная кол- 

лекторная термостабилизация на транзисторе КТЗ61А (см. раздел 2.1). На 
выходс каскада включена согласующая цепь (см. раздел 3.1), практически HC 

вносящая искажений в АЧХ каскада и состоящая из элементов [4 = 2,7 нГн, 

С5 = 0,7 пФ.
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-7В 

82 
1.5 к 

C2 
0.1 мк 

Выход 

3.3 ИИ 60 

Рис. 4.4. Принципиальная схема усилительного каскада на полевом транзисторе 

Решение. Используя справочные данныс транзистора 3П602А [47] и соот- 

ношения (1.6) для расчста значсний элементов однонаправленной модсли, по- 

лучим: Cy, = 2,82 пФ, [вх = 0,34 нГн. Нормированнос относительно Кг и ws, 

значение C,, равно: Сун = СК, = 1,77. Ближайшая всличина C,,, В 
табл. 4.1 составляст 1,7. Для этого значения Сун и 5 = 0,5 дБ из таблицы 
найдем: C’lH = 2,01; [Мн = 1,09; Rly = 1,19. 

После дснормирования элементов КЦ получим: С =С1н/Ккь = 3,2 пФ; 

L'l = L'1HR,/w, = 4,3 нГн; LI] = L'l — L, = 3,96 нГн; RI = RIHR, = 60 Ом. Коэффи- 
циент усиления рассматривасмого усилитсля равсн: Ку = 25КнК1/(К]1 + R,) = 4,4. 

На рис. 4.5 (кривая |) приведсна АЧХ рассчитанного усилитс- 
ля, вычисленная с использованисм полной эквивалентной схемы 
замещения транзистора [47]. 

$21. ab 

“a
 

i EE < ; 
10 

\ 

№ 
3 \ “\ 
6 

0 04 0,8 1.2 1.6 1.8 ЕГГц 

Рис. 4.5. Расчетная и экспериментальная АЧХ усилительного каскада 

Здесь же представлена экспериментальная характсристика уси- 
лителя (кривая 2), и АЧХ усилителя, оптимизированного с помо- 
шью программы оптимизации, рсализованной в среде математичс- 
ского пакста для инженерных и научных расчстов MATLAB (кри-
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вая 3). Кривые | и 3 практически совпадают, что говорит о 
высокой точности предлагасмого метода параметричсского синтс- 
за. Оптимальность полученного решения подтверждаст и наличис 
чсбышевского альтернанса АЧХ [39]. 

4.3. Проектирование каскадов 

с корректирующей цепью третьего порядка 

Схема чстырехполюсной реактивной КЦ трстьсго порядка при- 
всдена Ha рис. 4.2. Рассматриваемая КЦ позволяет рсализовать ко- 
эффициент усиления каскада близкий к тсорстическому пределу, 
который определяется коэффициентом усиления транзистора в 
режиме двухстороннего согласования Ha высшсй частоте полосы 
пропускания [48]. 

Нормированныс значения элементов КЦ приведены в табл. 4.2 
[48]. В таблице приняты следующис обозначения: 

К хи = Rex2/Reuxi, THC Rexg — входное сопротивление однонап- 
равленной модели транзистора УТ2, К:ых! — выходное сопротив- 
ление однонаправленной модели транзистора УТТ; 

Clu, С2н, L’3H — нормированные относительно Кзых! И Og зна- 

чения элементов Cl, C2, L’3; 1,3 =1{3+ Ё вх, где Lao — величина 
входной индуктивности однонаправленной модели транзистора VT2. 

Коэффициент передачи последоватсльного сосдинсния КЦ и 
транзистора УТ2 в области средних частот описывается выражсни- 
см [48]: 

5210 = 2C1H/R вхи О ном1.2 (1); (4.7) 

THE G ном1.2 (№ = (Гном /f „)?— коэффициент усиления транзистора 

УТ2 по мощности в режиме двухстороннего согласования на час- 
тоте f, (см. формулу 1.4). 

Из таблицы следуст, что для заданного значения 6 существует 
определенное значение Ки, при превышении которого реализа- 
ция каскада с требусмой формой АЧХ становится невозможной. 
Болышсму значению 6 соответствует меньшес допустимое значе- 
ние К, ПРИ котором рсализустся требусмая форма АЧХ. Это 
обусловлено умснынением добротности цепи с увеличением Квхи. 

Пример 4.2. Осущсствим просктированис однокаскадного усилитсля на 

транзисторе KT939A при условиях: R,=R,,=50 Ом; верхняя частота полосы 

пропускания равна | ГГц; допустимая неравномерность АЧХ +0,25 дБ. Выбор 

в качествс примсра просктирования однокаскадного варианта усилитсля обу-
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Таблица 4.2. Нормированные значения элементов КЦ 

nearer aie Rex Ctx С2н L'3u 

0,128 1,362 2,098 0,303 

0,126 1,393 1,877 0,332 

0,122 1,423 1,705 0,358 

40,1 0,112 1,472 1,503 0,392 

0,090 1,550 1,284 0,436 

0,050 1,668 1,079 0,482 

0,0 1,805 0,929 0,518 

0,091 1,725 2,826 0,287 

0,090 1,753 2,551 0,313 

0,087 1,784 2,303 0,341 

40,25 0,080 1,830 2,039 0,375 

0,065 1,902 1,757 0,419 

0,040 2,000 1,506 0,465 

0,0 2,140 1,278 0,512 

0,064 2,144 3,668 0,259 

0,064 2,164 3,381 0,278 

0,062 2,196 3,025 0,306 

40,5 0,057 2,240 2,667 0,341 

0,047 2,303 2,320 0,381 

0,030 2,388 2,002 0,426 

0,0 2,520 1,690 0,478 

0,040 2,817 5,025 0,216 

0,039 2,842 4,482 0,240 

0,037 2,872 4,016 0,265 

+1,0 0,033 2,918 3,500 0,300 

0,025 2,980 3,040 0,338 

0,012 3,062 2,629 0,380 

0,0 3,130 2,386 0,410 
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+12B 

Выход 

Рис. 4.6. Принципиальная схема усилительного каскада с чегырехнолюсной 
реактивной КЦ третьего порядка 

словлен возможностью простой эксперимснтальной проверки точности резу- 

льтатов расчета, чсго нсвозможно достичь при рсализации многокаскадного 

усилителя. Схема усилителя привсдсна на рис. 4.6. 
Ha выходс усилитсля включена выходная согласующая цепь, выполненная 

в видс фильтра нижних частот и рассчитанная по мстодикс, описанной в раз- 

делс 3.1 (13 =6,4 нГн, C7 =5,6 пФ). Резистор К1 нсобходим для установления 

заданного коэффициента усиления на частотах MCHCC fp = В/Во (см. раздел 1). 

Решение. Используя справочные данные транзистора KT939A [4] и соотно- 
шения (1.3) для расчета значений элементов однонаправленной модсли бипо- 

лярного транзистора, получим: Ley =0,75 нГн; Rex = 1,2 Ом; Сноми.2(1) = 20. 

Нормированнос относитсльно w, и Кг значение Крх равно: Квхн = Квх/ В; = 

= 0,024. Ближайшая табличная всличина К»хн равна нулю. 

Для указанного значения R,,,, из табл. 4.2 найдем: С2н = 2,14; С4н = 1,278; 

L'lH = 0,512. Дснормируя полученные значения элементов КЦ, опредслим: 

C2 =6,8 пФ; С4 = 3,9 пФ; 1/1 =4 нГн; 11 = 1 — Ly, = 3,25 нГн. 
Теперь по (4.7) вычислим: 5210 = 2,8. 

На рис. 4.7 привсдена АЧХ 
$21, ДБ спросктированного однокас- 

— ASS. кадного усилитсля, вычислен- 

a Sa ная с использованием полной 
: № эквивалентной схемы замещс- 

А ния транзистора KT939A [4| 

7 m\ (кривая 1). Здесь же представ- 
0 02 04 06 08 10 fITu лена экспериментальная Xa- 

Рис. 4.7. Расчетная и экспериментальная рактсристика усилителя (кри- 
АЧХ усилительного каскада вая 2).
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4..4. Проектирование каскадов с заданным 

наклоном амплитудно-частотной характеристики 

Проблема разработки широкополосных усилителей с заданным 
подъемом (спадом) АЧХ связана с необходимостью либо KOMIICH- 
сации неравномерности АЧХ источников усиливасмых сигналов, 
либо с устранением частотно-зависимых потерь в кабельных сис- 
темах связи, либо с выравниванием АЧХ малошумящих усилитс- 
лей, входные каскады которых реализуются без применения цепей 
высокочастотной коррскции. 

Схема корректирующей цепи, позволяющей рсализовать задан- 

ный подъем (спад) АЧХ усилительного каскада, приведена Ha 
рис. 4.3 [49]. 

Нормированныс значения элементов рассматривасмой КЦ для 

нсравномерности АЧХ 6 равной +0,25 и +05 дБ приведены в 
табл. 4.3 и 4.4 [49]. В таблицах приняты следующие обозначения: 

К хи = Rex2?/Reux1, THC Кзхо — BXOMHOC Сопротивление однонап- 
равленной модели транзистора VI2; Кзых — выходное сопротив- 
ление однонаправленной модели транзистора УТТ; 

Таблица 4.3. Нормированные значения элементов КЦ для о = 0,25 дБ 

Наклон Rox В1н L2n СЗн С4н ’5н 

0,027 1,090 2,179 3,485 6,283 0,156 
vere 0,024 1,178 2,356 3,395 5,069 0,191 

д 0,013 1,330 2,660 3,306 3,814 0,248 
0,0 1,448 2,895 3,277 3,205 0,287 

0,036 1,638 3,276 3,278 5,107 0,187 
5 AK 0,032 1,753 3,506 3,237 4,204 0,225 

ren 0,024 1,902 3,804 3,213 3,437 0,269 
0,0 2,166 4,332 3,227 2,622 0,337 

0,049 2,482 4,964 3,130 4,287 0,219 
40 ak 0,045 2,661 5,322 3,121 3,504 0,263 

д 0,030 2,958 5,916 3,143 2,726 0,327 
0,0 3,346 6,692 3,221 2,144 0,393 

0,077 4,816 9,633 3,068 3,276 0,285 
ЗБ 0,070 5,208 10,42 3,102 2,680 0,340 

д 0,043 5,937 11,87 3,210 2,051 0,421 
0,0 6,769 13,54 3,377 1,653 0,488 

0,131 17,123 34,247 2,857 2,541 0,385 
6 ab 0,120 18,704 37,408 2,944 2,088 0,453 

д 0,080 21,642 43,284 3,143 1,617 0,544 
0,0 26,093 52,187 3,499 1,253 0,625 
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Кн, L2H, СЗн, С4н, L’5H — нормированные относительно 

Rex] И Og значения элементов RI, 12, C3, C4, L’5; 1,5 = 15 + Lay, 
где La. — величина входной индуктивности однонаправленной 
модели транзистора VI2. 

Таблица 4.4. Нормированные значения элементов КЦ для 6 =0,5 дБ 

Наклон В ахн В1н L2n СЗн САн е5н 

0,012 0,436 0,871 6,278 11,61 0,097 
6 ab 0,011 0,480 0,959 5,879 9,624 0,117 

+O 0,008 0,546 1,092 5,432 7,602 0,147 
0,0 0,632 1,265 5,033 5,911 0,187 

0,019 0,729 1,458 5,455 8,25 0,134 
ЗБ 0,017 0,807 1,613 5,173 6,652 0,165 

д 0,012 0,896 1,793 4,937 5,433 0,200 
0,0 1,029 2,058 4.711 4,268 0,249 

0,029 1,053 2,106 5,306 6,296 0,175 
0 a5 0,026 1,145 2,290 5,129 5,303 0,207 

д 0,019 1,288 2,576 4,940 4,271 0,253 
0,0 1,509 3,018 4,787 3,301 0,316 

0,043 1,318 2,636 5,531 5,234 0,217 
3 uk 0,039 1,477 2,953 5,331 4,263 0,263 

д 0,027 1,698 3,395 5,172 3,414 0,321 
0,0 2,019 4,038 5,095 2,673 0,391 

0,060 1,342 2,684 6,188 4,701 0,264 
6 ab 0,054 1,564 3,129 5,906 3,759 0,325 

д 0,040 1,814 3,627 5,744 3,093 0,385 
0,0 2,283 4,567 5,686 2,35 0,474 

Коэффициент передачи последовательного соединсния КЦ и 
транзистора VI2 в области средних частот описывается выражени- 
ем [49]: 

S — 2RI HC3H/R BXH G ном 1.2 (1) 

210 ( n в) | 

Из таблиц следует, чем меныне требусмос значение 6, тем мс- 
ныне допустимый подъем АЧХ можно рсализовать с использова- 
нием рассматривасмой КЦ. Для заданного наклона АЧХ и задан- 

HOM 6 существует определенное значение R,,,,, при превышении 
которого реализация каскада с требусмой формой АЧХ становится 
невозможной. 

(4.8) 

Пример. 4.3. Осущсствим просктированис однокаскадного транзисторного 
усилителя с использованисм синтезированных табл. 4.3 и 4.4 при условиях:
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использусмый транзистор — KT939A; К; = R, =50 Ом; верхняя частота полосы 

пропускания В =1 ГГц; требусмый подъем АЧХ 4 дБ; допустимос уклонснис 

АЧХ от трсбусмой формы 6 = 0,25 дБ. Принципиальная схсма каскада привс- 
десна на рис. 4.8. 

-12В 

КЗ R5 RG 
2,7 к 300 5,1 

C2 C5 
L мк 1 Hq 

Cl R2 
0,1 мк 3.9 x og 

L4 
0,1 мк 6,4 uly 
НАУ «Выход 

Вход 

9A 

С 
5.6 —— 

Рис. 4.8. Принципиальная схема усилительного каскада с подъемом АЧХ 

521` ДБ р а 

11 je" и \ 
Co — \ \ 

10 x \ 
2. v7 \ 

9 №74 № 

„Я \ 
8 и \ 

м \ 
5 \ 

0 0,2 04 0,6 0,8 10 БГГц 

Рис. 4.9. Расчетная и экспериментальная АЧХ усилительного каскада 

Решение. Используя справочные данные транзистора KT939A [4] и соотно- 

шения (1.3) для расчета значений элементов однонаправленной модсли бипо- 

лярного транзистора, получим: L,, =0,75 нГн; Ry, = 1,2 Ом; Сном1(1) = 20. 

Нормированнос относительно Ww, и К; значение Rp, равно: Квхн = Вьх/ В: = 

= 0,024. Ближайшая табличная всличина R,,,, = 0,024. Для указанного значс- 

ния Кн Из табл. 4.3 найдем: Юн =1,178;$ ШМн=2,356; СЗн = 3,395; 

С4н = 5,069; 1'2н = 0,191.
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Дснормируя полученные значения элементов КЦ, определим: 

R1=RIHR,=59 Ом; LI=LIHR,/o,=19 нГн; С3 = СЗн/В в = 10,8 пФ; 

С4 = 16 пФ; 1/2 = 1,5 нГн. 12 = 1/2 — L,, = 0,75 нГн. Теперь по (4.8) вычислим 

5210 = 2,2. Резистор R2 нсобходим для установления заданного коэффициента 
усиления на частотах MCHCC fp = В /Во (см. раздел 1). 

На рис. 4.9 привсдсна АЧХ спросктированного однокаскадного усилитсля, 
вычисленная с использованисм полной эквивалентной схсмы замещения 

транзистора KT939A [41| (кривая 1). Здесь же представлена эксперимсентальная 

характеристика усилителя (кривая 2).
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Проектирование цепей формирования 

амплитудно-частотных характеристик 

полосовых усилительных каскадов 

Полосовыс усилитсли мощности находят широкое примененис 
в системах пейджинговой и сотовой связи, телс- и радиовещании. 

На рис. 5.1—5.4 привсдсны схемы четырсхполюсных КЦ, наиболсс 
часто применясмые при построении полосовых усилителей мош- 
ности мстрового и децимстрового диапазона волн [3, 11, 13, 18]. 

Мстод парамстричсского синтсза (см. раздсл 4.1) был использо- 
ван для синтсза таблиц нормированных значений элементов привс- 
денных выше цепей. Рассмотрим мстодики просктирования пред- 
ставленных КЦ с использованисм синтсзированных таблиц. 

VT2 

УТ! ма [4 
VT2 

VTl Cl L3 

[1 C3 

Е a 
Рис. 5.1. Корректирующая цепь Рис. 5.2. Корректирующая цепь 

третьего порядка четвертого порядка с катушкой 
индуктивности на входе 

сд VR 

УТ1 L2 

> Cl | L3 : 

Рис. 5.3. Корректирующая цепь четвертого порядка с конденсатором на входе 

VT2 

“Ir TE 

Puc. 5.4. Корректирующая цепь в виде фильтра нижних частот
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5.1. Проектирование каскадов 

с корректирующей цепью третьего порядка 

Принципиальная схсма корректирующей цепи третьего поряд- 
ка приведена на рис. 5.1. Ее применение в полосовых усилителях 
мощности ОВЧ и УВЧ-диапазонов и методика настройки подроб- 
но описаны в [50]. 

В разделе 4.3 рассмотрена методика расчета анализируемой 
схемы при ее использовании в качестве КЦ сверхширокополосно- 
го усилителя. В случас ее применения в качестве КЦ полосового 
усилителя методика расчета остается неизменной, за исключением 
изменения значений элементов цепи. 

Нормированные значения элементов КЦ, соответствующие раз- 
личным величинам относительной полосы пропускания (ОПП), 
определяемой отношением f,/f,, где f,, f, — верхняя и нижняя 
граничные частоты усилителя, для неравномерности АЧХ +0,5 дБ 
и для различных значений R,,,,, приведены в табл. 5.1 [SO]. 

Таблица 5.1. Нормированные значения элементов КЦ для 6 = 0,5 дБ 

onn Rox C1H С2н L'3uH 

0,0056 2,043 10,76 0,088 

f./f,, = 1,05 0,0049 2,062 8,610 0,109 

T,(1) = 3,24 0,0026 2,092 6,711 0,138 

0,000 2,115 5,780 0,159 

0,034 0,920 3,277 0,251 

f./fy = 1,1 0,030 0,956 2,620 0,302 

(1) = 2,81 0,016 1,015 2,005 0,372 

0,000 1,063 1,705 0,417 

0,069 1,022 2,403 0,298 

f/f, = 1,2 0,063 1,070 1,945 0,352 

(1) = 1,78 0,036 1,165 1,457 0,431 

0,000 1,260 1,199 0,485 

0,105 0,980 1,903 0,327 

f/f, = 1,3 0,094 1,044 1,496 0,390 

TC) = 1,45 0,050 1,169 1,104 0,472 

0,000 1,283 0,919 0,517 
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В таблице приняты следующие обозначения: 

К хи = Квх2/Квых1, THC Rexg — входное сопротивление однонап- 

равленной модели транзистора VT2; Кьых! — выходное сопротив- 
ление однонаправленной модели транзистора VT]; 

Clu, С2н, L'3H — нормированные относительно Кзых| И ов зна- 

чения элементов Cl, C2, 1/3; L'3 = L3 + о, где в, = 2a(f, + Ё)/2 — 

центральная круговая частота полосового усилителя; [5х2 — вели- 
чина входной индуктивности однонаправленной модели транзи- 

стора VT2. 

Коэффициент пересдачи последовательного соединсния КЦ и 
транзистора УТ2 в области средних частот описывастся выражени- 

см [50]: 

5210 = 2СнТ, (0/8 вхи С ном1.2 (1), (5.1) 

где T,(1) — коэффициент, численно равный значению функ- 

ции-прототипа на частоте O, и приведенный в табл. 5.1. 

Анализ полученных результатов позволяет установить следую- 

щес. При заданном отношении f,/f,, сушсствуст определеннос 
значение Кзхи, При превышении которого реализация каскада с 

трсбусмой формой АЧХ становится невозможной. Это обусловлс- 

но YMCHbILICHHCM добротности рассматриваемой цспи с увеличс- 
нием Квхи. 

При условии f,/f,,>1,3 в каскаде с анализирусмой КЦ коэф- 
фициснт усиления в области частот нижс [, оказывается соизмс- 

римым с его коэффициентом усиления в полосе рабочих частот. 
Поэтому в таблице приведсны результаты расчетов нормирован- 
ных значений элементов КЦ ограниченные отношением f,/f,, рав- 

ным 1,3. 

При известных ов, Квых!» вхо, Квхо расчет КЦ состоит из следу- 

ющих этапов. Вычисляется значение К»хи. По табл. 5.1 выбирают- 

ся значения С]н, С2н, L’3H, соответствующие трсбусмому значс- 

нию отношения f,/f,, и рассчитанному значению Квхи, И осуществ- 
лястся их денормированис. 

Пример 5.1. Осущсствим просктированис однокаскадного усилителя на 

транзисторс KT939A при условиях: К. = Кн = 50 Ом; центральная частота поло- 

сы пропускания равна 1 ГГц; относитсльная полоса пропускания равна 

f,/fy = 1,1. Схема усилителя приведсна на рис. 5.5. На выходс усилителя вклю- 

NCHA выходная согласующая цепь, состоящая из элементов L3, C6 (см. раз- 

дел 3.1).
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+ 12В 

Рис. 5.5. Принципиальная схема усилительного каскада с корректирующей 
ценью третьего порядка 

Решение. Используя справочные данные транзистора KT939A [4] и соотно- 

шения (1.3) для расчета значений элементов однонаправленной модсли бипо- 

лярного транзистора, получим: Ley = 0,75 нГн; Rex = 1,2 Ом; Сноми.2(1) = 20. 

Нормированнос относительно К; значение Ray равно: Rayy = Квх/ В; = 0,024. 

Для условия f/f, = 1,1 ближайшая табличная всличина R,y,,, = 0,03. 

Для указанного значения Кн Из табл. 5.1 найдем: C2H = 0,956; 
СЗн = 2,620; L'ly = 0,302. 

Дснормируя полученные значения элементов КЦ определим: C2= 

= С2н/В а, = 3,1 пФ; СЗ =8,3 пФ; L'l = 1нК ив = 2,4 нГн; LI = 1 — Ly = 

= 1,65 нГн. 

Теперь по (5.1) вычислим: $210 = 3,71. 

На рис. 5.6 привсдесна АЧХ спросктированного однокаскадного 
усилителя, вычисленная с использованисм полной эквивалентной 
схемы замещения транзистора KT939A [4| (кривая 1). Здесь же пред- 
ставлсна экспсримснтальная характсристика усилитсля (кривая 2). 

521» ДБ 

10 и \ 

0.8 0.9 1.0 11 Г, ГГц 

Рис. 5.6. Расчетная и экспериментальная АЧХ усилительного каскада



Глава 5 57 

5.2. Проектирование каскадов 

с корректирующей цепью четвертого порядка 

с катушкой индуктивности на входе 

Принципиальная схема коррсктирующей цепи четвертого по- 
рядка с катушкой индуктивности на входе привсдена на рис. 5.2. 

Нормированныс значения элементов КЦ, соответствующие 
различным величинам относительной полосы пропускания, для 

нсравномерности АЧХ +0,5 дБ и для различных значений Ray, 
приведены в табл. 5.2 [31]. 

В таблице приняты следующие обозначения: 

К вхи = Квх2/Квых!, THC Кзхо — входнос сопротивление однонап- 
равленной модели транзистора VI2, К\их1 — выходное сопротив- 
ленис однонаправленной модели транзистора VT1; 

Lin, С2н, СЗн, L’4H — нормированныс относитсльно К»зых| И 

ов Значения элементов LI, C2, C3, 1/4, L4=L4+ Ly, 
«в = 2n(f, + f,,)/2 — центральная круговая частота полосового уси- 
лителя; хо — величина входной индуктивности однонаправлен- 
ной модели транзистора VT2. 

Коэффициент пересдачи последовательного сосдинсния КЦ и 
транзистора УТ2 в области средних частот описывается выражени- 
см [31]: 

5210 = 2 нС2нТ а (1),/R вхи G nom 1.2 (1), (5.2) 

где T,(1) — коэффициент, численно равный значению функ- 

ции-прототипа на частоте о, и приведенный в табл. 5.2. 
При больших значениях f,/f,, анализирусмая схсма персрожда- 

стся в трехэлементную КЦ, методика расчета которой описана в 
разделе 4.3. Поэтому в табл. 5.2 приведены результаты расчетов 
нормированных значений элементов КЦ, ограниченные отношс- 
нием f,/f,, =5. 

При известных @,, Квых1> Lex, Квхо расчет КЦ состоит из слсду- 
ющих этапов. Вычисляется значение К хи. По табл. 5.2 выбирают- 

ся значения LIH, С2н, СЗн, L’4H, соответствующие требусмому 
значению отношения f,/f,, и рассчитанному значению Квхи, И OCy- 
ществляется их денормированис. 

Пример 5.2. Осущсествим просктированис однокаскадного транзисторного 

усилителя, при условиях: К; = Кн = 75 Ом; диапазон частот 88...10 МГц; в ка- 
чествс усилительного элемента использовать транзистор КТ970А. Принципиа- 

льная схсма каскада привсдсна на рис. 5.7. Элементы L6, C6, 17, C7 формиру- 

ют трансформатор импсдансов, обсспсчивающий оптимальнос, в смысле до-
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Таблица 5.2. Нормированные значения элементов КЦ для 6 = 0,5 дБ 

onn Rev Lin С2н СЗн L'4u 

0,0006 0,2509 4,419 76,29 0,01200 

f./f4 = 1,3 0,0004 0,2721 4,068 64,22 0,01429 

То(1) = 13,53 0,0002 0,2872 3,855 57,04 0,01609 

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

0,0020 0,3424 3,538 36,13 0,0236 

f./f4 = 1,4 0,0015 0,3926 3,066 25,96 0,0331 

Ta(1)) = 7,03 0,0005 0,4084 2,951 23,66 0,0363 

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

0,004 0,4757 2,799 17,78 0,04424 

f/f, = 1,6 0,002 0,5259 2,527 13,54 0,05822 

(0) = 4,24 0,001 0,5431 2,452 12,46 0,06313 

0,0 0,5580 2,392 11,63 0,06747 

0,014 0,850 2,133 7,586 0,082 

f/f, =2 0,01 0,911 1,991 5,578 0,112 

TAC) = 1,64 0,005 0,953 1,917 4,736 0,131 

0,0 0,986 1,869 4,233 0,145 

0,03 1,864 1,609 3,213 0,139 

f./f4 =3 0,02 1,927 1,589 2,458 0,178 

T,(1) =0,61 0,01 1,971 1,582 2,143 0,200 

0,0 2,008 1,579 1,939 0,218 

0,045 3,972 1,366 2,162 0,160 

f/f =5 0,03 4,040 1,395 1,635 0,204 

Tya(1) = 0,25 0,01 4,103 1,426 1,366 0,235 

0,0 4,131 1,440 1,279 0,247 

стижения максимального значения выходной мощности, сопротивление 
нагрузки транзистора (см. раздел 3.3). 

Решение. Используя справочные данные транзистора KT970A |4] и соотно- 
шения (1.3) для расчета значений элементов однонаправленной модсли бипо- 

лярного транзистора, получим: Кьх = гб = 0,053 Ом; [= 15+ 1 =0,9 HTH; 

Сном!2(1) = 113.



Глава 5 59 

+24 8-4 ® ® 

Rl L4 
27 100 пГп 

УТ 
КТ$17Г 

С 
470 мк 

H 
3 

| 

С4 470 мк 

R2 

C8 
L6 L7 

1] иГи 56 иГи 0,1 мк 
Вых 

Вх 

Ll C2 
30 вГн> 1500 | 

Рис. 5.7. Принципиальная схема мощного полосового усилительного каскада 

KT970A 

Для заданного диапазона частот имссм: W, = 27(108 + 88) - 106/2 = 6,15 - 108; 

Е./Ен = 1,23. HopmMupopaHHoc относительно R, значение К равно: 

Rox = К х/ В. = 7,06 - 10-4. При условии f,/f, =1,3 ближайшая табличная всли- 
чина Ray, =6- 10-4. 

Для указанного значения R,,,, из табл. 5.2 получим нормированныс значс- 

ния элементов КЦ каскада, приведенного на рис. 5.7: Шн =0,2509; 

Clu = 4,419; С2н = 76,29; L'2u = 0,012. 

Дснормируя полученные значения элементов КЦ опредслим: LI = 30,5 нГн; 

Cl =95,8 пФ; C2 = 1650 пФ; 1.2 = 1,46 нГн; L2 = 1/2 — L,, = 0,56 нГн. 

По (5.2) рассчитасм коэффициснт усиления каскада: $510 = 8,04. 

На рис. 5.8 приведена АЧХ спросктированного однокаскадного 
усилитсля, вычисленная с использованием полной эквивалентной 
схсмы замещения транзистора [4| (кривая 1). Здесь же представлс- 
на экспериментальная характсристика усилителя (кривая 2). 

$21- АБ 
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Рис. 5.8. Расчетная и экспериментальная АЧХ мошного полосового 
усилительного каскада
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5.3. Проектирование каскадов 

с корректирующей цепью четвертого порядка 

с конденсатором на входе 

Принципиальная схема корректирующей цспи четвертого по- 
рядка с конденсатором на входе приведена на рис. 5.3. Ec примс- 
нснис в полосовых усилитслях мощности ОВЧ и УВЧ-диапазонов 
и методика настройки подробно описаны в [9]. 

Нормированные значения элементов КЦ, соответствующис 
различным величинам относительной полосы пропускания, для 

нсравномерности АЧХ +0,5 дБ и для различных значений К»хи 
приведены в табл. 5.3 [9]. 

В таблице приняты следующие обозначения: 

Квхи = Квх2/Квых!, THC Квхо — BXOMHOC Сопротивление однонап- 
равленной модели транзистора УТ2, Кзых! — выходное сопротив- 
ление однонаправленной модели транзистора УТТ; 

Clu, L2H, Зн, C4H — нормированные относительно Кзых И 

фз Значения элементов Cl, 12, 13, C4; 13=Е3+ Ищю, 
O, = 2n(f, + f,,)/2 — центральная круговая частота полосового уси- 
лителя, Lay — величина входной индуктивности однонаправлен- 
ной модели транзистора VT2. 

Коэффициент псредачи последовательного сосдинсния КЦ и 
транзистора VI2 в области средних частот описывается выражени- 
см [9]: 

5210 = 21.3нС4нТ „ (1),/R вхи С помт.2 (Г), (5.3) 

где T,(1) — коэффициент, численно равный значению функ- 

ции-прототипа на частоте Wg, приведсн в табл. 5.3. 

При известных Wg, Квых1> [вх2, Квхо расчет КЦ состоит из следу- 
ющих этапов. Вычисляется значение R,,,,. По табл. 5.3 выбирают- 
ся значения ClH, L2H, L’3H, С4н соответствующие трсебусмому 
значению отношения f,/f, и рассчитанному значению К»ухи, И осу- 
шествляется их денормированис. 

Пример 5.3. Осуществим просктированис однокаскадного транзисторного 

усилитсля, при условиях: Кг=Кн=75 Ом, диапазон усиливасмых частот 
60...80 МГц, использусмый транзистор — КТ970А. Принципиальная схема 

усилительного каскада привсдсна на рис. 5.9. Элементы L6, C5, C6, L7 фор- 
мируют трансформатор импсдансов, обсспсчивающий оптимальнос, в смысле 

достижения максимального значения выходной мощности, сопротивлснис на- 
грузки транзистора (см. раздсл 3.3). 

Решение. Используя справочные данные транзистора KT970A [4] и соотно- 

шения (1.3) для расчета значений элементов однонаправленной модсли бипо-
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Таблица 5.3. Нормированные значения элементов КЦ ana} = 0,5 дБ 

ОПП Reo Cin L2u L'3H С4н 

0,00045 3,884 0,283 0,0150 61,44 

f/f, = 1,3 0,00044 3,845 0,282 0,0159 58,89 

Ta(1) = 13,53 0,00032 3,690 0,280 0,0191 52,82 

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

0,00201 2,991 0,379 0,0365 25,05 

[,/Г. = 1,4 0,00196 2,950 0,377 0,0387 24,04 

То(1) = 7,03 0,00160 2,818 0,372 0,0448 22,03 

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

0,00606 2,450 0,470 0,0731 12,44 

f/f = 1,6 0,0059 2,408 0,466 0,0777 12,01 

Ta(l) = 4,24 0,0047 2,263 0,457 0,0908 11,16 

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

0,038 1,755 0,654 0,265 3,709 

[/Г. =2 0,032 1,627 0,632 0,302 3,636 

Ty(1) = 1,64 0,014 1,411 0,609 0,357 3,681 

0,0 1,297 0,602 0,385 3,764 

0,200 1,472 0,921 0,793 1,245 

f/f = 3 0,180 1,350 0,863 0,903 1,273 

T,(1) =0,61 0,070 1,004 0,746 1,192 1,500 

0,0 0,871 0,702 1,306 1,676 

0,61 1,415 1,356 1,912 0,512 

f/f, =5 0,53 1,254 1,189 2,277 0,553 

Ta(1) =0,25 0,20 0,850 0,851 3,11 0,834 

0,0 0,678 0,725 3,406 1,122 

лярного транзистора, получим: R,, = гб = 0,053 Ом; L,, = 16+ № =0,9 HIH; 

Оном!2(1) = 175. 

Для заданного диапазона частот имеем: юз = 2л(108 + 88) - 106/2 = 4,4 - 108; 

fp/f; = 1,33. Нормированносе относительно К; значение К„х равно: 

Raxy = К/К, = 7,06 -10-4. При условии f,/f, = 1,4 ближайшая табличная всли- 

чина Кьхн = 0,0.
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Рис. 5.9. Принципиальная схема мощного полосового усилительного каскада 

Для указанного значения R,,,, из табл. 5.3 получим нормированныс значс- 

ния элементов КЦ каскада, приведенного на рис. 5.9: ClH =2,533; [1н =0,369; 

L’2H = 0,0531; С4н = 20,91. 

Дснормируя полученные значения элементов КЦ определим: 

С1 = С1н/Вго = 77 пФ; LI =LIHR,/m,=63 нГн; 1[,2=9 нГн; С4 = 630 пФ; 

L2 = L'2 — Lyx, = 8 HTH. 

По (5.3) рассчитасм коэффициент усиления каскада: 5510 = 5,2. 

На рис. 5.10 приведена АЧХ спросктированного однокаскадно- 
го усилителя, вычисленная с использованием полной эквивалент- 
ной схсмы замещения транзистора [4] (кривая 1). Здесь же пред- 
ставлена экспсримсентальная характсристика усилитсля (кривая 2). 
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Рис. 5.10. Расчетная и экспериментальная АЧХ полосового усилителя
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5.4. Проектирование каскадов 

с корректирующей цепью, выполненной в виде 

фильтра нижних частот 

Принципиальная схема корректирующей цепи четвертого по- 
рядка, выполненной в виде фильтра нижних частот, приведена на 
рис. 5.4. 

Нормированные значения элементов КЦ, соответствующие 
различным величинам относительной полосы пропускания, для 

неравномерности АЧХ +0,5 дБ и для различных значений Ray, 
приведены в табл. 5.4 [51]. 

Таблица 5.4. Нормированные значения элементов КЦ дляб = 0,5 дБ 

ОПП В ахн С1н L2u СЗн -’4н 

0,0017 3,565 0,2906 54,04 0,0173 

fu/fn = 1,3 0,0016 3,322 0,3063 47,13 0,0201 

Tya(1) = 19,2 0,0013 3,050 0,3282 39,86 0,0242 

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

0,0045 2,528 0,4113 24,09 0,0376 

fy/fa = 1,4 0,0042 2,374 0,4272 21,06 0,0441 

Ty(1) = 6,2 0,0033 2,201 0,4500 17,98 0,0528 

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

0,010 1,811 0,5443 11,86 0,0706 

f/f = 1,6 0,009 1,703 0,5584 10,27 0,0843 

Ty(1) = 3,9 0,007 1,590 0,5788 8,846 0,1009 

0,0 1,426 0,6176 6,970 0,1329 

0,018 1,320 0,6338 6,975 0,1028 

f./f4 = 2 0,017 1,267 0,6396 6,265 0,1181 

TAC!) = 2,8 0,014 1,202 0,6508 5,538 0,1379 

0,0 1,071 0,6833 4,291 0,1876 

В таблице приняты следующис обозначения: 

Квхи = Квх2/Квых!, THC Rex2 — BXONHOC сопротивление однонап- 
равленной модели транзистора VT2, Ry; — выходное сопротив- 
ление однонаправленной модели транзистора УТТ;
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Clu, L2H, СЗн, L’4H, — нормированные относительно Ray] И 

оз значения элементов Cl, 12, C3, 1/4; L4=L4+4+ Ly, 

в = 2n(f, + Ё1)/2 — центральная круговая частота полосового уси- 
лителя, [вхо — величина входной индуктивности однонаправлсн- 
ной модели транзистора VT2. 

Коэффициент передачи последовательного соединсния КЦ и 
транзистора VT2 в области средних частот описывастся выражсни- 
см [9]: 

5210 — 2Т,(1./В вхи С пом1.2 (1), (5.4) 

где T,(1) — коэффициент, численно равный значению функ- 

ции-прототипа на частоте Wy, приведен в табл. 5.4. 

При допустимой неравномерности АЧХ, равной 0,5...2 дБ, сс 
аппроксимация соответствующей функцисй-прототипом возмож- 

на при условии: f,/f,, < 2. Поэтому создание усилителя с полосой 
пропускания более одной октавы с использованием КЦ изобра- 
женной на рис. 5.4 нсвозможно. 

При известных фз, Квых!> вхо, Квхо Расчет КЦ состоит из следу- 
ющих этапов. Вычислястся значение Кзхи. По табл. 5.4 выбирают- 
ся значения Сн, L2H, СЗн, L’4H соответствующие требусмому 
значению отношения f,/f,, и рассчитанному значению Ray, И OCy- 
шествляется их денормированис. 

Пример 5.4. Осуществим просктированис однокаскадного транзисторного 

усилителя, при условиях: R,=R,=75 Ом, диапазон усиливасмых частот 

92...100 МГц, использусмый транзистор — КТ970А. Принципиальная схема 

усилитсльного каскада привсдсна на рис. 5.11. Элементы L6, C7, L7, C8 фор- 
мируют трансформатор импсдансов, обсспсчивающий оптимальнос, в смысле 

достижения максимального значения выходной мощности, сопротивленис на- 

грузки транзистора (см. раздсл 3.3). 

Решение. Используя справочные данныс транзистора KT970A [4] и соотно- 

шения (1.3) для расчета значений элементов однонаправленной модсли бипо- 

лярного транзистора, получим: Квх = гб = 0,053 Ом; [вх = 16 + 1 =0,9 HTH; 

Сном!2(1) = 120. 

Для заданного диапазона частот имссм: ws, = 2л(100 + 92) - 106/2 =6 : 108; 

fp/fy = 1,09. Нормированносе относитсльно К; значение Rg, равно: 

Rox = К/К: = 7,06 -10-4. При условии f,/f, = 1,3 ближайшая табличная всли- 
чина R,,,, = 0,0. 

Для указанного значения R,,,, 43 табл. 5.4 получим нормированныс значс- 

ния элементов КЦ каскада, приведенного на рис. 5.11: С2н = 2,615; 

Lin = 0,3741; СЗн=28,65; L’2H =0,0344. Денормируя полученные значения 

элементов КЦ определим: С2 = 58 пФ; LI =47 нГн; C3 = 635 пФ; L’2 = 4,4 нГн; 

L2 = 3,5 нГн. 

По (5.4) рассчитасм коэффициснт усиления каскада: 5210 =5,9.
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Рис. 5.11. Принципиальная схема мощного полосового усилительного каскада 

На рис. 5.12 приведена АЧХ спросктированного однокаскадно- 
го усилитсля, вычисленная с использованисм полной эквивалснт- 
ной схсмы замещения транзистора [4] (кривая 1). Здесь же пред- 
ставлсна эксперимснтальная характсристика усилитсля (кривая 2). 
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Рис. 5.12. Расчетная и экспериментальная АЧХ полосового 
усилительного каскада
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Непосредственное сложение мощности, 

отдаваемой несколькими транзисторами 

Требуемыс уровни выходной мощности усилителей радиопсерс- 
дающих устройств превышают возможности современной элемен- 
тной базы. Поэтому при их создании используют различные мето- 
ды повышения выходной мощности. Условно эти методы можно 
разделить на три больших класса: непосредственное сложение 
мощности, отдавасмой нссколькими транзисторами; использова- 
ние специальных устройств сложения мошности, отдаваесмой нс- 
сколькими выходными усилитсльными каскадами; схемотехничс- 
скис методы повышения выходной мощности [3, 11, 13, 18]. 

В настоящем разделе рассмотрим способы непосредственного 
сложения мощности, отдавасмой несколькими транзисторами: па- 
раллельное соединение транзисторов; последоватсльно-параллсель- 
нос соединенис транзисторов; последовательное сосдиненис тран- 
зисторов. 

6.1. Параллельное соединение 

транзисторов 

Пример принципиальной схемы усилительного каскада с парал- 
лельным сосдинснисм транзисторов привсдсн на рис. 6.1, a. Экви- 
валентная схема по псременному току привсдсна на рис. 6.1, 6 |52]. 
При расчете цепей коррекции и согласования (см. разделы 3, 4, 5) 
каскада с таким соединением транзисторов их входные и выходные 
проводимости складываются. 

Недостатком рассматривасмой схемы сложения мощности яв- 
лястся необходимость тщательного подбора транзисторов для рса- 
лизации одинаковых условий их работы, сложность разработки 
цепей коррекции для формирования рсзультируюшей амплитуд- 
но-частотной характсристики [52]. Поэтому такое включенис 
транзисторов не нашло применения при разработке ВЧ усилитс- 
лей мошности.
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Рис. 6.1. Схема усилительного каскада с параллельным соединением транзисторов 

6.2. Последовательно-параллельное 

соединение транзисторов 

Пример принципиальной схемы усилительного каскада с по- 
следовательно-параллельным сосдиненисм транзисторов приведен 
на рис. 6.2, а, эквивалентная схема по персменному току — на 
рис. 6.2, 6 |[53, 54]. 

Благодаря COBMCCTHOMY использованию параллельной отрица- 
тельной обратной связи по напряжению и последовательной отри- 

цательной обратной связи по току достигается стабилизация ко- 
эффициента усиления каскада, его входного и выходного сопро- 
тивления. При выполнении равенств: 

В. =В; —- RyRge = R23, (6.1) 

схсма оказывастся согласованной по входу и выходу с KCBH нс 
болсс 1,3 в рабочем диапазоне частот. Поэтому взаимное влиянис 

подобных каскадов друг на друга при их каскадировании практи- 
чески отсутствует [55]. 

Суммированис выходных токов транзисторов УТ] и VI2 позво- 
ляст получить в нагрузке мощность, почти вдвое превышающую 
мощность, отдавасмую каждым транзистором.
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Рис. 6.2. Схема усилительного каскада с последовательно-параллельным 

соединением транзисторов 

При выполнении условий (6.1) и выборс транзисторов УТ] и 
УТ2 одного типа коэффициент внесенного усиления каскада в об- 
ласти верхних частот описывается выраженисм: 

U ] 
К gn (р) = —> =К (6.2) 

гр Е/2 "1+ bpp + bop? 

roc Е — ЭДС источника сигнала; 

Pp =Jjo; 
@ — тскущая круговая частота; 

Ko = (Кос -В.)/(В н +К.); (6.3) 

_ т| (Кс + 2R,, + 2R,5) +т> (К ж + 2R,,). 
b ; 2(R,, +В.)
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— 172 (В ос + 2R,,). 

2R, +К.) ” 

TT = C.F; 12 = C, Ri 

С., Cy, г. — элементы эквивалентной схемы замещения бипо- 
лярного транзистора (см. рис. 1.1). 

Задаваясь значением Ko, из (6.1) и (6.3) получим: 

К, Ko + К? +404 Ко) | 
Ro. = | | 

При заданном уровне частотных искажений У, | 

верхняя граничная частота Г, полосы пропускания каскада равна: 

Г =— 
2 2b5 

b2 —2b,)? + 4Nb2 —(b2 — 2b | (0 2) 2 (b; 2) (6.5) 

В [56| показано, что при выполнении условий (6.1) ощущаемос 
сопротивление нагрузки транзистора каскада с комбинированной 
отрицательной обратной связью равно R,,. С учетом этого найдем, 
что максимальные значения амплитуды выходного напряжения 
Озыхт И мощности Р’зыхп, ОТдавасмых каскадом (рис. 6.2) в на- 
грузку, составляют величины: 

— У тр. т (В ос -К.). U вых. п U = ‚ Р = 6.6 ВЫХ. 1 (В. о 4 R 1) ; ВЫХ. M IR | : ( ) 

С 

где Отр.ш — максимальнос значение напряжения сигнала, отдавас- 
мого транзисторами VT! и УТ2. 

При заданном значении допустимой мощности Р‚кд., рассеивас- 
мой на коллекторе каждого из транзисторов VT! и УТ2, TOK ши 
напряжение U,59 В рабочих точках этих транзисторов могут быть 
рассчитаны по формулам [18]: 

I _ Ркдё. U _ [PP a Ru 
KO 2R vw? K30 \ Е > (6.7) 
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ruc w, & — коэффициенты использования транзистора по току и 
напряжению. 

Из (6.7) определим: 

U Tp.m — \/2Р кд. Ry SW. (6.8) 

Пример 6.1. Рассчитать ло, Uso, Рвыхть fa, Кос» Ra Каскада приведенного 

на рис. 6.2, а при использовании транзисторов КТб10А (C, =4 пФ; Е =1 ГГц; 
Во = 120; Py, = 1,5 Вт; у = 0,95; & =0,9 [4]) и условий: К; = Кн =50 Ом; Y, = 0,9; 

Ko = 3. 

Решение. По извсстным P,,, Ry, & и w из (6.7) и (6.8) получим: 
То = 119 MA, Око = 12,6 В, Утриш = 11,3 В. Подставляя Ko и Ry B (6.4) найдсм: 
Roc = 200 Ом. 

По известному значению Кос из (6.1) определим: К. = 12,5 Ом. 

Рассчитывая коэффициснты Би, 62 формулы (6.2) и подставляя в (6.5) вы- 

числим: Е, = 95 МГц. Теперь по (6.6) рассчитаем: Чвых.т = 8,5 В, Рвыхм = 0,72 Вт. 

6.3. Последовательное 

соединение транзисторов 

Пример принципиальной схемы усилительного каскада с послс- 
доватсльным сосдиненисм транзисторов привсден на рис. 6.3, а, 
эквивалентная схема по псремснному току — на рис. 6.3, 6 |57, 58]. 

Для схемы (рис. 6.3, а) Сб и RY являются элементами цепи об- 
ратной связи транзистора VT4 и на рис. 6.3, 6 обозначены, как Сос 

и Roc. Чаще всего, транзисторы VI2 и УТ4 выбирают одинаковы- 
ми. Коэффициент усиления по току транзистора VI4 близок к 
единице. Поэтому сигнальный ток, отдаваесмый транзистором 
VT2, практически равен выходному току, протскающему в нагруз- 
кс. При выполнении условия: 

U BbIX2 = 2, (6.9) 
U BbIx | 

К „| = 

амплитуда выходного напряжения, отдавасмого транзистором 
VT4, равна амплитуде выходного напряжения транзистора VT2. 
Поэтому ощущаемос сопротивлснис нагрузки каждого из транзи- 
сторов равно половине сопротивления К. В литературе рассмат- 
ривасмую схсму часто называют каскадом со сложением напряжс- 
ний [57], поскольку напряженис в нагрузке равно суммс напряжс- 
ний, отдавасмых транзисторами УТ2 и VT4. 

Коррекция искажений вносимых транзистором УТ2 в области 
всрхних частот полосы пропускания схемы может быть осущсств-
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Рис. 6.3. Схема усилительного каскада с последовательным 

соединением транзисторов 

лена с использованием корректирующих цепей описанных в раз- 
mesic 4. 

Коррекция искажсний вносимых транзистором \УТ4 в области 
всрхних частот полосы пропускания схемы осуществляется элс- 
ментами Кси Су, которые рассчитывают по формулам [57]: 

Кос = ВоВ. ,/2; (6.10) 

Се =Ск os (6.11) 
oc 

а значение fp опредслястся из соотношения: 

Г = Кн (Ск + Coc)! = Ув (6 12) 

° 2nl2C С кт-К и + Coctg(Cx “Ru + Coto) 
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При выполнении условия (6.9) и заданном значении допусти- 
мой мощности Py, рассеивасмой на коллекторе каждого из тран- 
зисторов VI2 и VI4, ток [ш и напряжение U,,, в рабочих точках 
этих транзисторов могут быть рассчитаны по формулам: 

2Р Р К leo -| Km U yoo -| Kn. NV (6.13) 

RW 25 

Из (6.13) определим: 

U вых2 — (2P кд К н&\; Рвых.т = Ркд\уё (6.14) 

Описанис примеров использования усилительных каскадов с 
последовательным сосдинснисм транзисторов в широкополосных 
усилителях мощности можно найти в разделе 11. 

Пример 6.2. Рассчитать I, и Uy 9 транзисторов УТ2 и VI4, BepxHiolo rpa- 
ничную частоту, при которой вносимые транзистором VI4 искажения ампли- 

тудно-частотной характеристики HC превышают величины 0,9 (Y, = 0,9), а так- 

же Рьыхт, Кос, Coc Каскада, приведенного на рис. 6.3, а при использовании 

транзисторов КТ610А (C,=4 пФ; Е=1 ГГц; Во = 120; Py, =1,5 Вт; чу = 0,95; 

Е =0,9 |41) и условий: КВ. = Кн =50 Ом. 

Решение. По извсстным Руд, Ry, & и w из (6.13) и (6.14) получим: 

[шо = 238 MA, Чкэ = 6,3 В, Рвыхм = 1,28 Вт. 

По формулам (6.10) и (6.11) найдем: Кос = 3 кОм, Су = 10,4 пФ. Теперь по 
(6.12) рассчитасм: f, = 478 МГц.



Глава 7 

Устройства сложения мощности, 

отдаваемой несколькими выходными 

каскадами 

Устройства сложения мощности, отдавасмой несколькими вы- 
ходными каскадами, применяются при построснии как широко- 
полосных, так и полосовых радиопсредающих устройств. Это ши- 
рокополосныс сумматоры на ферритовых сердечниках, сумматоры 
на коаксиальных отрезках линий пересдачи с симметричным вхо- 
дом и нссимметричным выходом, кольцевые схсмы сложения, 
трехдецибсльные уравнитсльныс мосты (направленные отвствитс- 
ли с коэффициентом ответвления мощности 0,5). 

7.1. Широкополосные сумматоры 

на ферритовых сердечниках 

Схемныс решения построения сумматоров на фсрритовых сер- 
дечниках отличаются большим разнообразием [18, 26, 59|. Наибо- 
лышсе распространенис, как наиболсе простой и удобный в исполь- 
зовании, получил синфазный согласованно-развязанный сумматор, 
схема которого приведенная на рис. 7.1. Сумматор предназначен 
для сложения мощности в диапазоне MCTPOBbIX и дециметровых 
волн двух однотипных широкополосных усилительных каскадов с 
выходной мощностью до нескольких сотен ватт [37]. 

Достоинствами сумматора является широкая полоса рабочих 
частот и взаимная развязка входов, что позволяет осушествлять 
независимую настройку усилительных каскадов 6C3 их отключс- 
ния от сумматора. Для согласования выходного сопротивления 
сумматора с сопротивлением нагрузки волновые сопротивления 
отрезков линий персдачи сумматора выбираются равными сопро- 

тивлению нагрузки (рл= Ки). В этом случас входные сопротивлс- 
ния сумматора по обоим входам равны R,,/2. На балластном со- 
противлении сумматора Rg, равном Ки, выделяется разность сиг- 
налов, подавасмых Ha cro входы. При настройке одного из
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Рис. 7.1. Согласованно-развязанный сумматор на длинных линиях 

усилительных каскадов и отключении второго мощность настраи- 

ваесмого каскада распределястся поровну мсжду Кии Re. 

Окружностями на рис. 7.1 обозначены ферритовыс кольца, на 
которые наматывают отрезки линий передачи. В качестве линий 

псредачи могут быть использованы отрсзки кабелей, либо длин- 
ные линии, выполненные из двух, либо чсетырсх скрученных изо- 
лированных проволов. 

При заданном значении нижней граничной частоты f,, полосы 

пропускания разрабатывасмого сумматора требусмос число витков 
длинных линий, наматывасмых на сго ферритовые сердечники, 

рассчитывается по формулс (3.4), a cro верхняя граничная частота 
Г, по формуле (3.5). 

Описанис примеров использования рассматривасмых суммато- 
ров в широкополосных усилителях мощности можно найти в раз- 

деле 11. Методика изготовления длинных линий с заданным вол- 
новым сопротивлением из медных изолированных проводов мар- 

ки ПЭВ-2 описана в разделс 3.2. 

Пример 7.1. Рассчитать nz, fg и нсобходимую длину линий сумматора, ссли 

Кн =50 Om, f, = 100 кГц. 

Решение. В качестве ферритовых сердечников сумматора выбсрсм кольца 

марки M2000HMI1 K20x10x5, имсющих парамстры: и = 2000; 9=2 см; 

5 = 0,25 cm2. Из (3.4) и (3.5) определим: п = 3,3; f, =5 ГГц. Учитывая, что рса- 

лизация fg болсс | ГГц технически трудно осуществима из-за влияния пара- 

зитных парамстров сумматора Ha сго характсристики |3], будем имсть ввиду, 

что рсальная f, сумматора составит 1 ГГц. Округляя п до целого числа, полу- 

чим, что на каждом ферритовом кольце нсобходимо намотать HC MCHCC чсты- 

pcx витков. Длина одного витка длинной линии, намотанной на ферритовос 

кольцо, примерно равна 2 см. Умножая это значенис на чстырс найдем мини- 

мальную длину длинных линий сумматора: 8 см. 

С учстом необходимости сосдинсния длинных линий мсжду собой, с Ha- 

грузкой и выходами усилительных каскадов, следуст длину каждой длинной 

линии увсличить Ha 2...3 CM.
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7.2. Сумматоры на коаксиальных отрезках 

линий передачи с симметричным входом 

и несимметричным выходом 

Сумматоры на четвертьволновых коаксиальных отрезках линий 
пересдачи используют при построении двухтактных полосовых уси- 
лителсй мощности метрового и децимстрового диапазона с поло- 
сой пропускания до 15...20 % [3, 37, 60|. Основным достоинством 
двухтактных каскадов являстся подавленис четных гармонических 
составляющих в спсктрс выходного сигнала на 20...40 дБ. 

Принципиальная схсма полосового двухтактного усилительно- 
го каскада с использованием делителя и сумматора на чстверть- 
волновых коаксиальных отрезках линий пересдачи приведена Ha 
рис. 7.2, эквивалентная схсма по псрсменному току — на рис. 7.3 

[3, 37, 60|. При условии К; = Ки и выборс чствертьволновых коак- 
сиальных отрезков линий передачи делителя и сумматора с волно- 
вым сопротивлением равным Ки, их входные и выходные сопро- 
тивления оказываются также равными R,,. 

На рис. 7.2 делитель на входс обозначен T! и предназначен для 
противофазного возбуждения транзисторов VT3 и УТ4. Усиленные 
противофазные сигналы суммируются сумматором, обозначенным 
Т2. При двухтактном включении транзисторов потенциал средней 
точки, показанной на рис. 7.3 пунктирной линисй, равен нулю, 

что соответствуст условию виртуальной земли [60]. Это позволяст 
использовать известные методы расчета цепей коррекции и согла- 
сования (см. разделы 3 и 5) при проектировании аналогичных цс- 
пей двухтактного каскада. 

Элементы схемы Cl, LI, C3, L3 на рис. 7.3 формируют коррск- 
тирующую цепь, выполненную в виде фильтра нижних частот 
(см. раздел 5.4). После расчета значений элементов Cl, LI, СЗ, L3 
вместо последовательно включенных конденсаторов Cl и C2 в 
CXCMC устанавливастся один конденсатор с номиналом равным по- 
JIOBMHC рассчитанного номинала конденсатора Cl. Аналогично 
вместо конденсаторов СЗ и C4 в схемс устанавливастся один KOH- 
денсатор с номиналом равным половине рассчитанного номинала 
конденсатора СЗ. 

Элементы схемы C5, [5, C7, L7 на рис. 7.3 формируют схему 
сотласующего трансформатора импедансов (см. раздел 3.3). Опти- 
мальныс сопротивления нагрузок транзисторов VI3, УТ4, и мак- 
симальное значение выходной мощности, которую отдаст каждый 
из этих транзисторов, рассчитываются по формулам (2.9) и (2.10).
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Рис. 7.2. Принципиальная схема полосового двухтактного 
усилительного каскада 

VT3 L5 L7 

= t= 

Рис. 7.3. Эквивалентная схема полосового двухтактного 
усилительного каскада 

Послс расчета значений элементов C5, 15, C7, L7 вмссто последо- 
ватсльно включенных конденсаторов C5, Сб и C7, C8 в схемс 

устанавливаются конденсаторы с номиналами равными половинс 
рассчитанных номиналов конденсаторов C5 и C7. 

Дслитсль и сумматор на коаксиальных отрсзках линий переда- 
чи, использусмысе в CXCMC приведенной на рис. 7.2, имеют различ-
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Рис. 7.4. Модифицированные сумматоры на четвертьволновых коаксиальных 
отрезках линий передачи 

ныс частотные характсристики инвертирующсго и не инвертирую- 
шего выходов, что приводит к потсрям выходной мощности, со- 
ставляющим 5...10 %. Поэтому в диапазоне децимстровых волн 
для выравнивания указанных характсристик обычно используются 
модифицированные схемныс решения построения рассматривас- 
мых устройств, привсденныс на рис. 7.4 [18, 37, 61]. 

7.3. Кольцевые схемы сложения 

Кольцевые схсмы сложения применяются для синфазного сум- 
мирования мощности двух выходных каскадов усилсния, в TOM чис- 
лс и двухтактных, и позволяют создавать усилители с полосой про- 
пускания до 20...30 % [37, 62, 63]. Наибольшсс распространснис по- 
лучили кольцевые схемы, выполненные в виде гибридного кольца 
(рис. 7.5, а), модифицированного гибридного кольца (рис. 7.5, 6) и 
укороченного гибридного кольца (рис. 7.5, в, 2). 

Р.=1.41Ви 

а) 

Рис. 7.5. Кольцевые схемы сложения и деления мошности
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Рис. 7.5. Кольцевые схемы сложения и деления мошности (окончание) 

Во вссх кольцевых схсмах, в случас подачи сигнала на третий 
вход, на первом и втором входах выдсляются равныс по амплитудс 
синфазные сигналы, то ссть происходит деление мощности. При 
подаче двух сигналов на псрвый и второй входы, на трстьсм входс 
происходит их суммированис, а на четвертом — вычитанис. Если 
сигналы на первом и втором входах синфазныс и равны по ампли-
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тудс, то сигнал на четвертом входе равен нулю. В схеме укорочен- 
ного гибридного кольца в этом случае отсутствуст сигнальный TOK 
в балластном сопротивлении. 

Гибридное кольцо (рис. 7.5, а) реализустся, как правило, на 
полосковых линиях псредачи с волновым сопротивлением рав- 
ным 1,41R,, [62]. Длина отрезков кольцевой линии мсжду входами 

|—3, 3—2, 2—4 равна 4/4, мсжду входами 4—1 равна 34/4, где >» — 
длина волны сигнала на средней частоте f, полосы пропускания 
разрабатываемого усилитсля. Волновые сопротивления присосди- 
няемых к кольцу линий передачи должны быть равны К). В этом 
случае входные сопротивления вссх входов гибридного кольца 
равны Ки. 

Модифицированное гибриднос кольцо (рис. 7.5, 6) реализустся 
на коаксиальных отрезках линий передачи с волновыми сопротив- 

лениями равными 1,41R,, и длиной каждого отрезка равной ^./4 
[37]. Входные сопротивления вссх входов модифицированного 
гибридного кольца равны Ки. 

Укороченнос гибридное кольцо может быть реализовано Ha по- 
лосковых линиях персдачи (рис. 7.5, в) [62| с волновыми сопро- 
тивлениями равными 1,41R,, и длиной каждого отрезка линий пс- 

редачи равной 4/4, либо на элементах с сосредоточенными пара- 
мстрами (рис. 7.5, г) [64]. Входные сопротивления вссх входов 
укороченного гибридного кольца равны Ки. При изготовлении 
укороченного гибридного кольца на элементах с сосредоточенны- 
ми парамстрами значения этих элементов рассчитываются по 
формулам [64]: 

LI =R,/(Qnfep); —С1=0,29/(2В 6). (7.1) 
Все кольцевые схемы сложения мощности равноценны по тех- 

ничсским парамстрам, однако в последнсс время предпочтение 
отдается укороченному гибридному кольцу, обладающему MCHb- 
шими габаритами [37, 62, 63]. 

Пример 7.2. Рассчитать укороченнос гибриднос кольцо на элементах с со- 

средоточенными парамстрами (рис. 7.5, г) при условиях: R,=75 Ом, 

f, = 65 МГц. 

Решение. По формулам (7.1) находим: 11 = 183 нГн; С1=9,5 пФ. 
Кб =К, = 150 Ом. 

Описанис примеров использования рассматривасмых кольцс- 
вых схем сложения в полосовых усилителях мощности можно най- 
ти в разделе 12.
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7.4. Трехдецибельные уравнительные мосты 

Трехлецибельными уравнительными мостами называют на- 
правленныс ответвитсли (НО) с коэффициентом ответвления 
мощности равным 0,5 |[65, 66]. Конструктивно трехдецибельныс 
уравнитсльные мосты выполняются в BHC двух связанных линий 
персдачи. Схема моста привсдена на рис. 7.6. 

Кг Rul 

Er 

HO 

RO 

Ви2 | 

Рис. 7.6. Схема трехдецибельного уравнительного моста 

УМ1 

Ег 
Но] R62 

R61 1102 

YM2 

Рис. 7.7. Функциональная схема квадратурного каскада 

При выборс длины действующей части связанных линий рав- 

ной A/4 и выполнении условий К; = Ки1 = Ки2 = Re = Wg, где Wa — 
BOJIHOBOC сопротивленис фидсра, подключаемого к мосту, модули 
напряжений на нагрузках R,,; и R,,2 оказываются равными. 

При этом напряжение на Ку отстаст по фазе на п/2 от напря- 

жения на Ки в виду того, что длина связанных линий равна 1/4. 
На балластное сопротивление в этом случае энергия не поступаст. 

Перечисленные свойства трехдецибсльных уравнительных MOC- 
тов используются для сложения мощности двух каскадов усиления 

по схеме, называсмой квадратурным каскадом |65]. Функциональ- 
ная схема квадратурного каскада приведена Ha рис. 7.7, гс УМ] и 
УМ. — два идентичных усилителя мощности. Одним из основных 
достоинств такой схемы сложения мощности, отдавасмой двумя 

усилитслями, является поглощение отраженной от нагрузки волны
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в балластном сопротивлении №52. Указанный эффект в телевидс- 
нии получил название эффскта эхопоглощсения [65]. 

Традиционное изготовление трехдецибсльных уравнительных 
мостов в видс связанных полосковых линий передачи имсет сущс- 
ственный недостаток, заключающийся в нсобходимости реализа- 
ции жестких технологических допусков. Например, для однозвен- 

ного трехдецибельного уравнительного моста необходим зазор 
мсжду полосками около 10 мкм [62]. Кромс того, в диапазонс MCT- 
ровых волн габаритные размеры трехдецибельных уравнительных 
мостов оказываются недопустимо большими. 

Указанные недостатки устраняются при использовании мстоди- 
ки изготовления трехдецибсльных уравнительных мостов описан- 
ной в |25, 67]. В соответствии с этой мстодикой трехдецибельныс 
уравнительные мосты выполняются из двух изолированных прово- 

дов марки МГГФ | x 0,35 намотанных вплотную друг к другу на 
цилиндрический изолятор. Изолятор помещается затем в зазем- 
ленный металлический цилиндрический экран, имсющий продо- 

льную щель вдоль всей длины и плотно обжимающий HAMOTAHHBIC 
на изолятор провода. С помошью регулировки длины продольной 
щели металлического экрана достигастся требуемый коэффициент 
ответвления мощности. Габаритные размеры такого цилиндричс- 
ского трехдецибсльного уравнительного моста, настроенного, на- 
пример, на частоту первого телевизионного канала HC превышают 
в диаметре 2 см при длинс 4,5 см [68, 69]. 

Требуемая длина каждого из двух проводов изготавливаемого 
трехдецибельного уравнительного моста может быть рассчитана по 

эмпирической формуле [68]: а|м| = 70/6 [МГц], где Е, — централь- 
ная рабочая частота направленного ответвителя в мегагерцах; а — 
длина проводов направленного отвствитсля в метрах. 

Описанис примеров использования направленных отвствитс- 
лей в полосовых усилителях мощности можно найти в разделе 12.
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Схемотехнические методы повышения 

ВЫХОДНОЙ МОЩНОСТИ 

Совремснныс тенденции повышения качсства радиотсхничс- 
ских систем и существенное усложнение электромагнитной об- 
становки объясняют повышение требований к линейности ампли- 
тудных характеристик полосовых усилителей мощности, входя- 
щих в состав радиотехнических систем. В частности высокис 
требования к линейности усилительного тракта предъявляются 
при построении радиоперсдающих устройств телевизионных, од- 
нополосных, многочастотных, амплитудно-модулированных ра- 
диосигналов [|37, 70]. В этом случас повышение выходной мощно- 
сти усилителя, ограниченной линейной областью амплитудной 

характеристики, может быть достигнуто схемотсхническими мето- 
дами. К ним относятся: использование корректоров амплитудных 
характеристик; использование диплексеров для реализации раздс- 
льного усиления радиосигналов изображения и звукового сопро- 
вождения телевизионных передатчиков; использование автомати- 
ческой регулировки потребляемого тока в широкополосных уси- 
JIUTCIISX. 

8.1. Усилители мощности с коррекцией 

амплитудных характеристик 

Несмотря Ha тсорстические преимущсства использования схем 
отрицательной обратной связи по огибающей и схем со связью 

вперсд |71|, они достаточно сложны в рсализации, поскольку со- 
держат в своем составе такие элементы как синхронный дстсктор, 
направленные отвствитсли, линии задержки, управляемый аттс- 
нюатор, сумматор, усилитель искажений. Поэтому, напримср, в 
усилитслях мощности телевизионных передатчиков схемы адап- 
тивной компенсации нс находят применсния. 

Этого недостатка лишены полосовыс усилители с коррсктора- 
ми амплитудных характеристик, рсеализующими принцип преды- 
скажений входного сигнала |72— 74|.
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Как показано в |75]| в транзисторе с закрытыми персходами см- 
кость коллсктор-эмиттср Ск. практичсски нс зависит от напряжс- 

ния Ок, если напряжение U,, больше или равно 2 В (Чко=2 В). 
В случас дальнейшего уменыиения напряжения Ок. значение см- 
кости C,., плавно нарастаст. Скорость нарастания значения CMKO- 
сти Ск. при этом, зависит от всличины напряжения Us, и увсли- 
чивастся с уменыиснисм указанного напряжения. 

На рис. 8.1 приведены режимные зависимости смкости C,., за- 
крытого транзистора KT630A, поясняющис сказаннос. 
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10 А, x 
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Рис. 8.1. Режимные зависимости емкости коллектор-эмиттгер 
закрытого транзистора KT630A 

На рис. 8.2 привсдсна схсма коррсктора на транзисторс KT630A, 
в котором используется рассматривасмая нелинсйная зависимость 
CMKOCTH Ск. транзистора от напряжений на персходах |76, 77|. 

Работа корректора основана на увсличснии Cro коэффициента 
пересдачи при увеличении среднсго за период значения емкости 
Cy. Потенциомстром КЗ устанавливастся напряжение Чк., потен- 
циомстром R5 — напряжение Us,. Резистор К9 обсспечиваст ли- 
нсаризацию скорости нарастания коэффициснта передачи коррск- 
тора при увсличснии значения смкости Схк.. 

При условии, что амплитуда сигнала подавасмого на вход кор- 

ректора меныис или равна значению: U,, к = U,, — Окъо, сигнал на 
выходе корректора оказывастся пропорциональным входному BO3- 
действию. Дальнсйшсс увсличенис сигнала подавасмого на вход
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Рис. 8.2. Корректор амплитудной характеристики полосового 
усилителя мощности 

корректора приводит к увсличению среднсго за период значения 
смкости Ск. и соотвстствующему увеличению коэффициснта перс- 
дачи корректора. То ссть изменением напряжения Ик. можно рс- 
гулировать всличину линейного участка амплитудной характери- 
стики корректора, а изменением напряжения Us., скорость Hapac- 
тания сго коэффициента передачи в нелинейной области работы. 

Использование корректора может быть эффективным, если 
начальный участок амплитудной характсристики разрабатываемо- 
го усилителя линсен, что достигается оптимизацией базового смс- 
щения транзисторов усилителя, работающих в режиме с отсечкой 
[60, 75]. 

Для иллюстрации сказанного рассмотрим рис. 8.3 и 8.4. 

На рис. 8.3 привсдена принципиальная схема трсхкаскадного 
ПУМ, имеющего слеслующие линейные характсристики: малосиг- 

нальный коэффициент усиления Ku = 2Овыхэф/ Е. эф =43 дБ, где 
Е; эф — Эффсктивнос значение амплитуды ЭДС источника сигна- 
ла, Овыхэф — Эффективное значенис амплитуды первой гармоники 

сигнала в нагрузкс; полоса рабочих частот 72...86 МГц; неравно- 

мерность амплитудно-частотной характсристики +0,25 дБ; сопро- 
тивление генератора и нагрузки 75 Ом. В ПУМ использован ста- 
билизатор напряжения базового смещения на транзисторах УТ4 и 
VT6 (см. раздел 2.2). Требусмая всличина базового смещения 
транзисторов выходного и предоконсчного каскадов, работающих 
в режимс с отсечкой коллекторного тока, устанавливается с помо- 
шью выбора всличины резистора R10. 

На рис. 8.4 приведены эксперимснтальные амплитудныс харак- 
теристики ПУМ, снятые при различной величине базового смещс- 
ния транзисторов работающих в режимс с отсечкой.
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Рис. 8.3. Полосовой усилитель мощности 

Изменснис всличины базового смещения MCHSICT начальный 
коллекторный TOK |, пач, Потреблясмый транзисторами УТЗ и VT5, 

то ссть ток, потреблясмый транзисторами при отсутствии входно-
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Рис. 8.4. Амплитудные характеристики полосового усилителя мощности 

го сигнала. Поэтому при исследовании амплитудных характери- 
стик ПУМ в качестве варьирусмого параметра было выбрано зна- 
ченис [к пач. 

Прямая | на рис. 8.4 соответствуст идсальной амплитудной ха- 
рактсристикс ПУМ, кривая 2 — амплитудная характсристика 

ПУМ при [к yay = 1,4 А, кривая 3 — при I, yay = 0,6 А, кривая 4 — 

при [пач = 0,05 А. 

Приведенные характеристики подтверждают выводы сделанные 
в [60, 75] о возможности линсаризации начального участка ампли- 
тудной характеристики ПУМ и дают наглядное представление об 
изменении сс формы при изменении величины базового смещс- 
ния транзисторов ПУМ, работающих в режиме с отсечкой. 

На рис. 8.5 показана функциональная схема усилителя с повы- 
шенной линсйностью амплитудной характеристики, в котором ис- 

пользован коррсктор амплитудной характеристики (рис. 8.2) и 
ПУМ (рис. 8.3). 

На рис. 8.6 приведены эксперимснтальные амплитудныс харак- 
тсристики усилитсля, показывающие возможности рассматривас- 
MOTO коррсктора. Характеристики получены при условии оптима- 
льного выбора всличины базового смещения транзисторов УТЗ и
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Рис. 8.5. Функциональная схема полосового усилителя мощности 
с повышенной линейностью 
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Рис. 8.6. Амплитудные характеристики полосового усилителя мощности 
с повышенной линейностью амилитудной характеристики 

VTS полосового усилителя мощности, что обсспечиваст линсари- 
зацию начального участка амплитудной характсристики. 

В процессе перестройки корректора происходит незначитсль- 
нос изменснис коэффициента передачи усилитсля. Кромс того, 
при отключенном коррскторс коэффициент псрсдачи усилитсля 
значительно возрастаст. Поэтому на рис. 8.6 для удобства срав- 
нения линсйности амплитудных характеристик усилителя при 
различных режимах Cro работы по оси абсцисс отложена эффск- 
тивная амплитуда ЭДС источника сигнала, нормированная отно- 

сительно значения Его, соответствующего всличинс напряжс- 

ния Овыхэф = 30 В.
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Прямая | на рис. 8.6 COOTBCTCTBYCT идсальной амплитудной ха- 
рактсристикс усилителя; кривая 2 — амплитудная характсристика 
усилитсля при отключенном коррскторс; кривая 3 — характсри- 
стика усилителя при напряжениях на транзисторе корректора 
Us, =-2 В, U,, =6 В; кривая 4 — при Us, =-1 В, U,,=7 В; кри- 
вая 5 — при Ив. =-0 В, U,,=8 В. 

Анализ характеристик, приведенных на рис. 8.6, позволяет 
установить слесдующес. Рассматривасмый коррсктор дает возмож- 
ность плавно изменять наклон амплитудной характеристики уси- 
лителя в области больших выходных напряжений, обеспечить по- 
стоянство дифференциального коэффициента усиления вплоть до 
выходного напряжения, равного 85 %, от максимального значс- 
ния, TO ссть практически в два раза увеличить выходную мощш- 
ность, ограниченную областью линсйной работы усилителя. 

В качестве примсра на рис. 8.7 привсдена форма огибающей 
усиленного тестового восьмиступенчатого телевизионного радио- 
сигнала яркости, полученная в случас использования (кривая |) и 
6c3 использования корректора (кривая 2), где Чвых — ВЫХОДНОС 
напряженис. 

Свых. В 

. 
105 \ 

70 No 

-105 

-140 

Рис. 8.7. Форма огибающей усиленного тестового восьмиступенчатого 
телевизионного радиосигнала яркости с корректором и без корректора 

Всличина нормированного значения амплитуды входного сигнала 

в синхроимпульсе в обоих случаях выбрана равной Чвхэф/Ег.эфо = 

= 3,3, где Овхэф — Эффективное значение амплитуды входного 

сигнала в синхроимпульсс. Частота несущего колебания выбрана 
равной частоте радиосигнала изображения третьсго канала телсви- 

дения (f= 77,25 МГц). Кривая 3 соответствуст огибающей TCCTOBO- 

го восьмиступенчатого телевизионного радиосигнала яркости, по-
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ступающсего на вход усилителя и пронормированного относитсль- 
но выходного сигнала. Масштаб времени на оси абсцисс нс 
обозначен. Кривыс | и 3 практически совпадают. Сжатие синхро- 
импульсов нс прсвышаст 2%, что COOTBCTCTBYCT эксплуатацион- 
но-тсхническим нормам, предъявляемым к усилителям телсвизион- 
ных персдатчиков |34, 35|. Максимальный YPOBCHb выходной мощш- 
ности рассматривасмого усилитсля 150 Вт; уровснь выходной 
мощности, ограниченный сжатием синхроимпульсов телсвизион- 
ного радиосигнала изображсния на 2 %, He менсс 125 Вт; коэффи- 
циент усиления 22 ДБ. 

Поскольку коррсктор вносит предыскажения во входной сиг- 
нал, представлястся целесообразным осуществить сравнительную 
оценку интсрмодуляционных искажений трстьсго порядка в ПУМ 
бсз использования и с использованисм коррсктора. Результаты из- 
мерсния интсрмодуляционных искажений трстьсго порядка в pac- 
сматривасмом усилителе привсдены на рис. 8.8 [78]. 

Рвых. дБ 

p ee 
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P3 
10 = xa 

Sia 
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| | | | | 
-30 -20 -10 0 Рвх.к, дБ 

Рис. 8.8. Зависимости мощности первой гармоники и мощности 
интермодуляционной составляющей третьего порядка выходного 

сигнала усилителя от мощности входного сигнала 

Интермодуляционные искажения третьсго порядка измерялись 

для двух случасв: при условии равенства амплитуд сигналов двух- 

частотного входного ВОЗДСЙСТВИЯ; при возбуждении усилителя
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двухчастотным входным воздействием с отношением мощностей 
сигналов 1:10, что соответствуст отношению мощности радиосиг- 
нала звукового сопровождения к мошности радиосигнала изобра- 
жения в синхроимпульсе телевизионных передатчиков [|34, 35]. 
Частоты сигналов на входе были выбраны равными частотам ра- 

диосигнала изображения и звукового сопровождения третьего ка- 
нала телевидения. 

По оси абсцисс на рис. 8.8 отложена мощность входного сигна- 
ла, соответствующего радиосигналу изображения, выраженная в 
децибелах относительно ватта, по оси ординат отложена выходная 
мощность, также выраженная в децибелах относительно ватта |13]. 
При этом приняты следующие обозначения: 

КРи КРк — точки компрессии коэффициента передачи усили- 
теля 0сз использования и с использованием корректора COOTBCTCT- 
венно [13]; 

P3x — мощность на входе усилителя без корректора; 

Pay ~ — мошность на входе усилителя с корректором; 

P,; — мошность первой гармоники на выходе усилителя бсз 
корректора; 

Pi, — мощность первой гармоники на выходе усилителя с кор- 
ректором; 

Рз — мошность интермодуляционной составляющей третьего 

порядка на выходе усилителя без коррсктора, при условии paBcH- 
ства амплитуд сигналов двухчастотного входного воздействия; 

Рзк — мощность интермодуляционной составляющей третьего 
порядка на выходе усилителя с корректором, при условии равен- 
ства амплитуд сигналов двухчастотного входного воздействия; 

P; — мошность интермодуляционной составляющей третьего 

порядка на выходе усилителя бсз коррсктора, при возбуждении 
усилитсля двухчастотным входным воздействием с отношением 
мощностей сигналов 1:10; 

+ as as 

Рук — мошность интермодуляционнойи составляющеи трстьсго 

порядка на выходе усилителя с корректором, при возбуждении 
усилителя двухчастотным входным воздействием с отношением 
мощностей сигналов 1:10. 

Анализ зависимостей, приведенных на рис. 8.8, позволяет сдс- 
лать слслующие выводы. При равных выходных мощностях усили- 
телей, соответствующих точке компрессии коэффициента переда- 
чи усилителя сз использования корректора, интермодуляционные 
искажения третьего порядка в усилителе с корректором на 2...4 дБ 
меныис, чем в усилителс бсз корректора. При выходных мошно-
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стях усилитслей, соответствующих точкам компрсссии их коэффи- 
циентов передачи, интермодуляционные искажения третьего по- 
рядка в усилителе с корректором и в усилителе без корректора 
примерно равны. При малых уровнях входных воздействий интер- 
модуляционные искажения также оказываются равными. 

Таким образом, использование корректора приводит к умень- 
шснию коэффициента усиления усилителя ориснтировочно на 
20 дБ, однако позволяет практичсски в два раза увеличить сго вы- 
ходную мощность, соответствующую линейной области работы 

усилителя, при неизменном уровне интермодуляционных состав- 
ляющих третьсго порядка в спектре выходного сигнала. Несмотря 
на простоту исполнения, корректор обладает возможностью плав- 
ной рсгулировки всличины линейного участка амплитудной ха- 
рактеристики и скорости нарастания коэффициента пересдачи в 
нелинейной области работы. 

Примененис корректора совместно с оптимизацией базового 
смещения транзисторов усилителя, работающих в режиме с отсеч- 
кой, позволяет осуществлять разработку полосовых усилителей 
мощности с повышенными энергстическими характеристиками. 

Описанис примсров использования рассматривасмого коррек- 
тора в полосовых усилителях мощности можно найти в разделе 12. 

8.2. Особенности повышения выходной 

мощности ТВ-передатчиков 

В настоящем разделе обосновывается возможность использова- 
ния малогабаритных диплекссров, выполненных на низкодоброт- 
ных рсежскторных фильтрах и малогабаритных направленных OT- 
вствитслях, для реализации раздельного усиления радиосигналов 
изображения и звукового сопровождения в телевизионных ПУМ с 
выходной мощностью до | кВт и повышение, на этой основс, их 

выходной мошности и КПД. 

В соответствии с требованиями ГОСТ [34, 35|, уровень любого 
побочного (внеполосного) радиоизлучения ТВ-передатчиков с вы- 
ходной мощностью болсе 25 Вт должен быть HC менсс чем на 

—60 дБ ниже пиковой мощности радиосигнала в синхроимпульсс. 
Для реализации этого требования в ТВ-передатчиках с выходной 
мощностью болес | кВт использустся раздельное усиление радио- 
сигналов изображения и звукового сопровождения с последую- 
щим их сложенисм в нагрузке с использованием диплсксеров [3].
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Принципиальная схсма диплсксера приведена на рис. 8.9. 
Здесь НО[ и HO2 — первый и второй НО (трсехдецибельныс урав- 
нительные мосты), Re — балластное сопротивление, А — персдаю- 
щая антенна, Риз и P3, — мощности радиосигналов изображения и 
звукового сопровождения, подавасмыс на соответствующие входы 
диплсксера, Си L — смкости и индуктивности режскторных фи- 
льтров, настроснных на среднюю частоту радиосигнала звукового 
сопровождения. 

Усилитель Рзв 
a | НО] 2 радио саягнала 

звукового 
сопровождения 

Усилитель 
радносигнала. 
изображения 

Рис. 8.9. Использование диплексера для сложения мощности радиосигналов 
изображения и звукового сопровождения 

Развязка между входами диплсксера достигаст величины 
25...30 дБ [25], что препятствуст образованию интермодуляцион- 
ных искажений и появлению внеполосных излучений. 

В ТВ-передатчиках с выходной мошностью менсе | кВт, со- 
ставляющих около 85 % от общего парка ТВ-передатчиков России 
[65], раздельное усиление HC использустся, что обусловлено боль- 
шими размерами и стоимостью применяемых в настоящее время 
диплсксеров. 

Однако совмсстному усилению присущи три основных недо- 
статка [3]. Во-первых, пиковая мощность, на которую должны 
быть рассчитаны выходные каскады передатчика, должна быть в 
1,73 раза больше пиковой мощности радиосигнала изображения. 
Во-вторых, пульсация амплитуды выходного сигнала приводит к 
уменьшению КПД усилителей мощности передатчиков минимум в 
1,54 раз. В-третьих, в 3...4 раза повышаются требования к линсй- 
ности тракта, что приводит к нсобходимости использования тран- 
зисторов усилителей по мощности на 20...25 % [37, 60]. В этом
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случае интермодуляционные помехи Ha выходс персдатчиков COOT- 
встствуют уровню —25...35 дБ [60]. Для умсныисния уровня внспо- 

лосного излучения до всличины —60 дБ применяются полосовыс 
фильтры, поглошающис 15...20 % выходной мощности персдатчи- 
ка [3]. 

Потерь мощности, обусловленных применением полосовых 
фильтров и низким коэффициентом использования транзисторов 
ПУМ по мощности в ТВ-передатчиках с выходной мощностью до 
| кВт, можно избежать при их построснии по схеме с раздельным 
усиленисм радиосигналов изображения и звукового сопровождс- 
ния на OCHOBC использования малогабаритных диплексеров, вы- 
полненных на малогабаритных низкодобротных режекторных фи- 
льтрах и малогабаритных направленных ответвителях. 

Таким образом, проблема сводится к созданию малогабарит- 
ных диплсксеров, обеспечивающих выполнение требований ГОСТ 
к характсристикам ПУМ телевизионных передатчиков. 

В [79| для уменьшения габаритных размеров НО предложено 
выполнять их связанные линии в BUC спиралей, намотанных Ha 
пластмассовом каркасе с запрессованной внутри нсго медной 

трубкой с продольной шелью. Ответвитель при этом образустся 
несиммстричными связанными линиями и экраном, роль которо- 
го выполняет медная трубка. Пластмасса играет роль диэлектри- 
ка, увсличивающего погонную емкость линии. Расстояние между 
проводами линий, а также расстояние от проводов до экрана вы- 
бираются из соображений обсспечения требусмых величин вол- 

новых сопротивлений линий. Благодаря применению разрезанно- 
го экрана и одинакового шага намотки, связь между линиями 
резко возрастает за счет наличия взаимной индукции между 
близлежащими витками. Это обстоятельство позволяет варьиро- 
вать коэффициентом ответвления мошности вплоть до величины 
0,7...0,8 ДБ. 

К недостаткам такого построения НО, следуст отнести невоз- 
MOXHOCTb заземления экрана вдоль всей его длины и трудность 
настройки коэффициента отвствления мощности на заданную вс- 
личину, которая достигается изменснием длины продольной шели 
трубки экрана. 

Указанные недостатки отсутствуют в модифицированном НО, 
описанном в [24, 25, 80|. Модернизированный НО выполнястся из 
двух изолированных проводов, намотанных с одинаковым шагом 
на цилиндрический изолятор. Изолятор помещается в заземлен- 
ный металлический цилиндрический экран, имеющий продоль- 

ную щель вдоль всей длины и плотно обжимающий намотанныс
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на изолятор провода. С помощью рсгулировки длины продольной 
щели металлического экрана достигается требуемый коэффициент 
ответвления мощности. 

Режскторныс фильтры диплскссра (рис. 8.9) осуществляют от- 
раженис радиосигнала звукового сопровождения в нагрузку, од- 
нако одновременно приводят к искажениям АЧХ канала изобра- 
жения. Согласно ГОСТ [34, 35| сквозная АЧХ канала изображс- 
ния ТВ-персдатчика должна соответствовать рис. 8.10, ге А — 
затуханис. 
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Рис. 8.10. Поле допуска характеристики верхней боковой 
полосы 'ТВ-передатчика 

Реализация требусмой формы АЧХ канала изображения в фор- 
мироватсле тслевизионного радиосигнала и в ПУМ не вызывает 
трудностсй [3]. Поэтому будем полагать, что искажения АЧХ ка- 
нала изображения полностью обусловлены наличисм диплексера. 

Форма АЧХ канала изображения диплскссра опрседелястся доб- 
ротностью сго режскторных фильтров. Как показано в [69| дости- 
жимая добротность режекторных фильтров с учетом специфики их 

применения в диплексерах ТВ-передатчиков, и рсализованных с 
использованием конденсаторов с воздушным диэлектриком и ка- 
тушек индуктивности из посеребренного медного провода, как в 
мстровом, так и в дециметровом диапазоне волн оказывастся не 
хужс чем 380...420. 

Поскольку дальнейшее увеличенис добротности малогабарит- 
ных режскторных фильтров проблематично, рассмотрим возмож- 
ность использования диплексеров с режекторными фильтрами, 
имсющими добротность 380...420, для постросния ТВ-персдатчи- 
ков с раздельным усилением радиосигналов изображения и звуко- 
вого сопровождения.
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Относительные потери выходной мощности радиосигналов 
изображения и звукового сопровождения, обусловленные исполь- 
зованисм диплсксера, составляют [81]: 

АР. _ Р.в-Р asp =| —~(1 — $510); 

Р 
и >, ‚о (8.1) 

AP... = Риз-Р aus _J_ 5710 (1 + 40 Физ) 

_ Р из [+ 455 O° Qis) ° 

где Риз, P3,; — значения мощности радиосигналов изображения и 
звукового сопровождения на входах диплсксера; 

Pays, Раз — значения мощности радиосигналов изображения 
и звукового сопровождения в антеннс; 

© — добротность режекторных фильтров; 

Yo . 
1+ 4050? (1- У2) 

5210 = 

Yo — допустимое значение затухания сигнала изображения при 
заданной относительной расстройке © (рис. 8.10); 

Ор = A@/@33 — относительная расстройка; 

A@ — абсолютная расстройка; 

®3, — Резонансная частота режекторных фильтров, равная 
средней круговой частоте радиосигнала звукового сопровождения; 

Оиз = 216,5 - 106/в-в. 

Нормированныс относительно R,, и ®.в значения элементов рс- 
жскторных фильтров (CM. рис. 8.9), при перечисленных вышс 
условиях, равны [81 |: 

L, = : C, =— 8.2 li 2(1 _ $210) : II LL, ( ) 

На рис. 8.11 представлены зависимости (8.1) в функции от © 
для |-го, [2-го и 25-го телевизионных каналов (ТВК) при условии 
выполнения требований к неравномерности АЧХ канала изобра- 
жения, устанавливасмых кривыми рис. 8.10. 

Из приведенных зависимостей следуст, что потери выходной 
мощности в канале изображения незначительны как в метровом, 
так и в дециметровом диапазоне волн. Потери выходной мощно- 
сти в канале звукового сопровождения максимальны для децимет- 

рового диапазона. В соответствии с ГОСТ [34, 35] выходная мощ-
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Рис. 8.11. Относительные потери выходной мощности радиосигналов 
изображения (а) и звукового сопровождения (0) 

ность радиосигнала звукового сопровождения ТВ-передатчика со- 
ставляст 10 % от выходной мощности радиосигнала изображсния. 
Полагая добротность режекторных фильтров диплекссра равной 

400, найдем, что в децимстровом диапазонс волн выходная мощ- 
ность усилителя звукового сопровождения с учетом потерь в дип- 
лскссрс должна составлять 67 % OT всличины выходной мощности 

усилитсля радиосигнала изображения. Реализация раздельного 
усиления позволяст увеличить коэффициент использования тран- 

зисторов ПУМ ТВ-пересдатчика в 2...3 раза [25, 80|. Кромс того, в 

этом случас отпадаст необходимость использования полосовых 
фильтров. 

Исходя из выше сказанного, можно сделать вывод о целесооб- 

разности применения предлагасмых малогабаритных диплскссров 
в ПУМ ТВ персдатчиков как мстрового, так и децимстрового диа- 
пазона волн. 

Пример 8.1. Осуществим расчет нсобходимых выходных мощностей уси- 

литслей радиосигналов изображсния и звукового сопровождения 75-ваттного 

передатчика 12 канала ТВ и значений элементов режскторных фильтров дип- 

лскссра, ссли при отстройкс на | МГц от частоты радиосигнала звукового 

сопровождения нормированный коэффициент пересдачи канала изображения 

должен быть HC менсс минус 2 ДБ (см. рис. 8.10), достижимая добротность 

режекторных фильтров равна 400, псредатчик работаст в 75-омном трактс. 

Решение. Мощность радиосигнала звукового сопровождения в aHTCHHC, 

согласно ГОСТ [34, 35], равна 10 % от пиковой мошности сигнала канала 

изображсния. То ссть при РАиз = 75 Вт, Рав =7,5 Вт. Несущая частота радио- 
сигнала звукового сопровождения 12 канала ТВ равна 229,75 МГц.
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При абсолютной расстройкс в 1 МГц относительная расстройка 
Оу = 1/229,75 = 0,00435. Спад АЧХ на 2 дБ соответствует всличинс Yo = 0,794. 

Относительная расстройка Q,,, = 6,5/229,75 = 0,0283. 

Подставляя значения ©, Qo, Q43, Yo, Pass, РдизВ (8.1) и (8.2) получим: 
S319 = 0,339; P3, = 17,1 Вт; Риз = 76,3 Вт; L, = 192,6; C,, =0,00975. 

Дснормируя значения элементов рсжскторных фильтров найдем: 
L=L,Ry/o 3p = 5,33 мкГн; С = C,,/R,,@3, = 0,09 пФ. 

В разделе 12 приведено описание 75-ваттного ПУМ 12 канала 
ТВ с раздельным усилением радиосигналов изображения и звуко- 

вого сопровождения. При выходных мощностях радиосигналов 
изображения и звукового сопровождения ПУМ, равных 75 Вт и 
7,) Вт соответственно, выходная мощность усилителя канала 
изображения 75-ваттного ПУМ равна 77 Вт, выходная мощность 
усилитсля канала звукового сопровождения равна 18,5 Вт. Уро- 

BCHb внеполосных составляющих в спектре выходного сигнала не 

прсвышаст —60 дБ [25]. 

В выходном каскаде 75-ваттного ПУМ 12 канала ТВ использо- 
ван транзистор КТ9ЗОБ (см. раздел 12). Согласно справочным 
данным на частоте 200 МГц максимальное значение выходной 

мощности транзистора КТ9ЗОБ равно 95 Br [4|. Исходя из этого, 
следуст, что в рассматривасмом ПУМ транзистор КТ9ЗОБ исполь- 
зустся по мощности на 79 %. В телевизионных ПУМ с выходной 
мощностью до | кВт, рсализуемых по схеме с совместным усилс- 
нием радиосигналов изображения и звукового сопровождения, 
транзисторы ПУМ используются по мощности не болес чем на 
25% [3, 37, 60]. То есть, реализация раздельного усиления радио- 
сигналов изображения и звукового сопровождения позволяет бо- 
лес чем в три раза повысить коэффициент использования транзи- 
сторов усилителя по мощности. 

Для примера на рис. 8.12 приведена фотография диплексера 
5-го канала ТВ [80, 81]. 

Конструкция диплексера разработана с учетом возможности его 
настройки на любой из двенадцати телевизионных каналов MCTPOBO- 

го диапазона. Габаритныс размеры диплскссра — 180 x 50 x 30 мм. 
Подключаемые к выходам направленных ответвителей обкладки 
конденсаторов сго режскторных фильтров изготовлены из латун- 
ной фольги толщиной 0,5 мм. Подключасмысе к катушкам индук- 

тивности обкладки изготовлены путем напыления тонких пленок 
на ксрамические подложки толщиной 2 мм. Применение вместо 
ксрамики стсклотскстолитовых пластин не рскомендустся, поско- 
льку болышцис напряжения на конденсаторах режскторных филь-
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тров (в © раз больше напряжения, приложенного к режекторным 
фильтрам) приводят к их выгоранию. Индуктивности режектор- 
ных фильтров изготовлены из залуженного медного провода диа- 
метром 1,8 мм, установлены на диэлектрическом каркасе и экра- 
нированы для устранения влияния крышки диплексера на его ха- 
рактеристики. Точная подстройка режекторных фильтров на 
заданную частоту осуществляется с помощью заземленных метал- 
лических штырей, которые (см. рис. 8.12) вводятся в области сос- 
динения конденсаторов и индуктивностей режекторных фильтров. 

пи сама №. 
| eae 

г
 

| к _ 

саней 5 ль 

= ат a —_ 

Рис. 8.12. Пример конструктивной реализации диплексера 

Каждый из направленных ответвителей диплексера выполнен 

из двух проводов марки МГГФ 1|х0,35, намотанных вплотную 
друг к другу на цилиндрический изолятор длиной 45 мм и диамет- 
ром 18 мм (для диплексера на 1—5 каналы) или диаметром 8 MM 
(для диплексера Ha 6—12 каналы). Длина каждого из двух прово- 
дов направленного ответвителя при использовании проводов мар- 

ки МГГФ | х0,35 может быть рассчитана по эмпирической фор- 

муле: [м] = 70/ [МГЦ], где f, — центральная рабочая частота на- 
правленного ответвителя, измеряемая в мегагерцах; Ч — длина 
проводов направленного ответвителя в метрах. Изолятор помеща- 
ется в заземленный металлический цилиндрический экран с про- 

дольной щелью вдоль всей длины, плотно обжимающий намотан- 
ные на изолятор провода. 

При настройке диплексера в начале регулировкой длины про- 
дольной щели металлических экранов для каждого направленного
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ответвитсля устанавливают коэффициент ответвления мощности 
на средней частоте заданного телевизионного канала равным 0,5. 
Режскторные фильтры настраиваются на частоту сигнала звуково- 
го сопровождения. После этого измеряются потсри мощности по 
каждому из входов диплсксера и сравниваются с расчетными зна- 
чениями соотношений (8.1). В правильно настроенном диплсксерс 
расхождения расчетных и экспериментальных результатов измерс- 
ния потерь не должны превышать 10...15 %. Затем проверяется 
развязка между входами диплсксера, которая должна быть HC мс- 
Hee 20...30 дБ. Путем незначительного изменсния длины продоль- 
ной шели мсталличсских экранов отвствитслей можно дополнитс- 
льно увеличить развязку на 5...10 дБ. Это необходимо для YMCHb- 
шения уровня интермодуляционных составляющих в спсктрс 
сигнала, излучасмого антенной. 

Рассматривасмый малогабаритный диплсксср был использован 
для повышения выходной мощности и КПД ряда телевизионных 
передатчиков с выходной мощностью 50...100 Вт, эксплуатирус- 
мых в городах Сибири, Казахстана и Средней Азии [81]. Реально 
выходная мошность и КПД передатчиков была повышена в 
1,6...2,5 раза. Стоимость комплектующих элементов для изготов- 
ления малогабаритного диплсксера составляет ~1000 рублсй. Для 
сравнения замстим, что стоимость телевизионного персдатчика 
мстрового диапазона с выходной мошностью 200 Вт, согласно 
прайс-листу HIM «Триада-ТВ» (http://www.ttv.ru/price.html), рав- 
на 114 000 рублсй. 

Таким образом, при незначительных затратах, применение ма- 
логабаритного диплсксера позволяст в 1,6...2,5 раза увеличить вы- 
ходную мощность имеющегося парка маломощных передатчиков. 

8.3. Использование автоматической 

регулировки потребляемого тока 

В свсрхширокополосных усилитслях мошности (СУМ) метро- 
вого и децимстрового диапазонов традиционным является исполь- 
зование транзисторов в режиме класса А с фиксированной рабо- 
чей точкой (MPT) [13, 82]. Использование режимов с OTCCUKON в 
таких усилителях для повышения их выходной мощности и КПД 

неприемлемо по следующим причинам. В диапазоне частот выше 
0,01...0,05 Е. ввиду нсминимально-фазового сдвига сигнала в тран- 
3McTope и фазового сдвига, обусловленного консчным временем 
распространсния сигнала в цепи обратной связи, нет возможности
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для построения усилителей с глубокой общей отрицательной об- 
ратной связью, обсспечивающей умсньшсенис искажений формы 
выходного сигнала [70]. Реализация глубокой местной отрицатсль- 
ной обратной связи, для минимизации искажений, невозможна, 
во-первых, из-за малого коэффициента усиления активного эле- 
мента в верхней части рабочего диапазона частот, а во-вторых, в 
силу того, что использование отрицательной обратной связи в 
мощных усилитслях связано с поглощением значительной части 
выходной мощности в резистивных элементах цепи отрицательной 
обратной связи [13]. 

Однако при работс транзистора в режиме класса А с MPT, он 
недоиспользустся по мошности на 30...40 % [18]. Повышение вы- 
ходной мошности, отдавасмой транзисторами СУМ, возможно 
благодаря введению автоматической регулировки режима (APP) 
работы активного элемента по постоянному току [18, 83]. Средний 
КПД сверхширокополосного усилителя мощности, при работе cro 
транзисторов в режимс с MPT и при усилснии сигналов различной 
амплитуды, составляст 3...10 % [84]. Использование APP позволя- 
ст повысить средний КПД свсрхширокополосного усилителя 

мощности благодаря уменьшению потребляемой мошности при 
cro работе в режимс усилсния слабых сигналов [83, 85|. Кромс To- 
го, применснис APP позволяст повысить линейность амплитудной 
характсристики СУМ и уменьшить всличину амплитудно-фазовой 
конвсрсии [86, 87]. 

В тоже время извсстныс схемныс решения построения СУМ с 
автоматической регулировкой режима не предназначены для рабо- 

ты на несогласованную нагрузку в условиях перегрузки по входу. 
Это объясняст ограниченную область применсния АРР в сверхши- 
рокополосных усилителях мощности. 

Мстоды реализации АРР основаны на использовании автома- 
тической регулировки напряжения питания (APH) и автоматичс- 
ской регулировки потреблясмого тока (АРТ) [11]. Отсутствие срав- 
нительной оценки эффективности использования APH и АРТ в 
сверхширокополосных усилителях мощности затрудняет осущсст- 
вление обоснованного выбора системы регулирования при разра- 
ботке СУМ с автоматичсской рсгулировкой режима. 

Осуществим анализ эффективности использования автоматичс- 
ской рсгулировки напряжения питания и автоматической рсгули- 
ровки потребляемого тока в сверхширокополосных усилителях 
мощности и рассмотрим возможность постросния указанных уси- 
лителей, предназначенных для работы на несогласованную Harpy3- 
ку в условиях перегрузки по входу.
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Использусмыс в радиотехнических системах различного на- 
значения СУМ предназначены для усиления трех наиболсс часто 
встречающихся типов сигналов: высокочастотных сигналов с ам- 
плитудной модуляцией; сигналов с постоянной плотностью веро- 
ятности их амплитуд; многоканальных систем радиосвязи, с рас- 
пределением амплитуд группового сигнала описываемым законом 
Релея. 

Сравним по КПД усилительных каскадов с АРН, АРГи ФРТ в 
случае усиления ими указанных типов сигналов. При этом будем 
полагать известными коэффициенты использования транзистора 

по току Ч = шви/ ко И по напряжению € = Umsm/Uxo0, где Imam — 
максимальное значение амплитуды выходного тока отдавасмого 
транзистором; [0 — ток в рабочей точке транзистора, Umsm — 

максимальнос значение амплитуды выходного напряжения отда- 
ваемого транзистором, U,9 — напряженис в рабочей точке транзи- 
стора [5]. Кромс того, будем считать, что анализирустся работа 
дроссельных каскадов, а сопротивление нагрузки R,, и максималь- 
ные значения напряжения питания E, И потребляемого тока I,m 
выбраны из условия получения максимальной выходной мощно- 
сти, то ссть выполняется условис |18|: 

Ry = Е п. m/¥! n.m-: (8.3) 

Извсстно [88, 89], что КПД регулирусмых источников электро- 

питания пРИЭП, использусмых в систсмах APH, составляст всли- 

чину порядка 70...90 %, а система АРТ [17| практически не по- 
требляет энергии. 

С учетом сказанного найдем, что при усилении сигналов с ам- 

плитудной модуляцией КПД каскадов с APH ny, с АРГттис 

MPT пФ равны: 

_ Npyonsy . 
Мн = 5 5 

2 2 
, ш , m 

91+ —— 91+ —— E + 5 E + 5 84 

TN = ТП = . 

т 2а+м) ° 9001 + my 

где т — глубина модуляции. 

При усилении сигналов с постоянной плотностью вероятности 
их амплитуд КПД каскадов равны:
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Npyon SY $ Y ny = PH np = nw = 26, (8.5) 

При усилении сигналов многоканальных систем радиосвязи 
КПД каскадов равны: 

_ ПРИЭПЕТ. 
и = 2 ) 

EV Ia% 1-| 1+ схр| -—5 
doy doy 

пт = о nn 2n+] (8.6) 20, $ С" Зах) _ «25% 
1—0 ni(2n + 1) 

I 

ny =E¥o,|1-| 14 

где oy — дисперсия всличины Xx; 

Х — бсзразмерная амплитуда эквивалентного группового сиг- 
нала [90]. 

Регулируемые источники электропитания, входящие в систему 
АРН, занимают значительную часть объема и массы аппаратуры, в 
которой они используются [89]. В состав рсгулирусмых источни- 
ков электропитания входят, как правило, трансформатор, фильтр, 
залающий генератор, широтно-импульсный модулятор, усилитель 
постоянного тока, формироватсли выходных сигналов управления 
каскадами импульсных преобразователей, сами импульсные прс- 
образоватсли. Кроме того, являясь источниками радиопомех, регу- 
лирусмысе источники электропитания требуют тщательной экрани- 
ровки. В усилителе с АРТ вся система регулирования состоит из 
детсктора и управляющего транзистора. Эти элементы практичс- 
ски не увеличивают объем и массу устройства. 

Быстродействие системы регулирования усилителя с АРТ опрс- 

деляется детсктором и может составлять сотни мегагерц |11]. Бы- 
стродействие системы регулирования усилителя с APH определя- 
ется инерционностью регулирусмого источника электропитания и 
составляст десятки килогерц [89]. 

При выполнении (8.3) нс трудно получить, что максимальные 

значения выходной мощности каскада с MPT Р,хф, каскада с
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инерционной Paix. y И каскада с безынерционной Py в системами 
АРР равны соответственно: 

_ РР к. доп. 
вых.Ф — 2 2 

р _ EPP x. non , 
вых. И 2(1 — 1,5ЕФ /8) 2 

р _ СТР к. доп 
вых.Б — (2 — EW) 2 

Р 

(8.7) 

где Рклоп — Максимально допустимая постоянная расссиваемая 
мощность Ha транзисторс. 

Полагая & = =|, из (8.7) найдем, что максимальное значение 
выходной мощности, отдаваемой усилительным каскадом с безы- 
нерционной системой APP, можст в 1,6 раз превосходить выход- 
ную мощность каскада с инерционной системой АРР. 

Из анализа соотношений (8.4)—(8.6) следуст, что средний КПД 
усилителей мощности с АРТ на 25...35 % меныие КПД усилителей 
мощности с АРН, однако быстродействие их каналов управления 
в 102...104 больше, а КПД каскадов с АРТ в среднем вдвое превы- 
шаст КПД каскадов с ФРТ. Кроме того, СУМ с АРТ выигрывают 
по массогабаритным показателям, простоте реализации и поэтому 
являются болсе перспективными. 

Рассмотрим теперь вопрос влияния АРТ на уровень нелиней- 
ных искажений СУМ и сжатис cro коэффициента усиления. Тра- 
диционно всрхняя граница линейного динамического диапазона 
мощного широкополосного усилителя определяется уровнем его 
выходной мощности, соотвстствующим сжатию коэффициснта 
усиления на | дБ [91]. Поэтому сравненис каскадов с MPT и с 
АРТ осуществлялось в области прилегающей к верхней границе 
линейного динамического диапазона. 

При работе усилительного каскада с MPT, ток и напряженис в 
TOUKC покоя могут быть найдены из соотношений [18]: 

Px. ДОП YR II Py. допб 
Е = ‚| = 8.8 n.m. \ Е 2 п. п. wR , ( ) 

и для каскада с безынерционной системой APP [87]: 

Е п. т. — Ve.aon PR n ) Th. п. — Px. non (8.9) 
(1 — 54/2) \ YRC — 54/2) 
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Соотношения (8.8) и (8.9) были использованы при установлс- 
нии режимов работы транзистора усилитсльного каскада, для ко- 
торого проводились измерения нслинсйных составляющих второ- 
го и третьсго порядка в спсктрс выходного сигнала при cro работе 
с ФРТис АРТ (рис. 8.13). 

09 +En 

100 мк ви и RG т. R7 R8 К R10 
R4 22к [sal | 22к с 220 
22 к я y 0.1 мк 

VTl VD! ХУ 14 
KT361A 7 к, 2A202A 20 мкГи 

С4 0,1 мк [ \ | Н с 

[4 0, Ru | 
L2 2 Kk 

RS | мн C6 L3 Ю к 

56 20 alu «Выход ba HE gL KT9135 g 
В R3 C3_L_ 2 
200 200 27 TL | 

Рис. 8.13. Принципиальная схема усилительного каскада со схемой 
компенсации эффекта детектирования 

Для проведения исследований нсобходимы генераторы сигна- 
лов с линейной выходной мощностью 2...4 Вт. Поэтому повышс- 
ние выходной мощности генераторов стандартных сигналов осу- 
шествлялось с использованием широкополосных усилителей, опи- 
санных в |16|. На выходах указанных усилитслей устанавливались 
фильтры нижних частот седьмого порядка [36], обсспечивающис 
возбуждение исследусмых каскадов моногармоническими сигна- 
лами. Двухсигнальнос входное воздействие формировалось с по- 
мощью сумматора с развязанными входами (см. раздел 7.1). Допу- 
стимая мощность, расссивасмая на транзисторе KT913b, выбрана 
равной 5 Вт. При работе каскада с MPT датчик выходного напря- 
жения на диодс VDI отключастся с помощью ключа S|. Результа- 
ты исследований для частот входных сигналов 30, 110 и 220 МГц 
привсдены на рис. 8.14—8.16. 

Интсрмодуляционные искажения третьсго порядка измерялись 
при условии равенства амплитуд двухчастотного воздействия и 
разносс частот равном 5 МГц. По оси абсцисс на рис. 8.14—8.16 
отложена входная мощность, выраженная в децибслах относитсль- 
но ватта, по оси ординат отложена выходная мощность, также вы- 
ражснная в дсцибслах относитсльно ватта |[87|, и приняты слсдую-
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Рис. 8.14. Зависимости мощностей первой и второй гармоник 
H интермодуляционной составляющей третьего порядка выходного 

сигнала OT мощности входного сигнала на частоте 30 МГц 

Рвых. Wb 

0.0 

KT9135 

110 МГц 

-60 
-30 -20 -10 0.0 Pax, Ab 

Рис. 8.15. Зависимости мощностей первой и второй гармоник 
H интермодуляционной составляющей третьего порядка выходного 

сигнала от мощности входного сигнала на частоте 110 МГц
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Рвых. дБ 

0.0 

-10 у 

20 a ‘Ie ney 

и / 7 ТЗА 

КТ913Б 

220 МГц 
40 / 

-60 
-30 -20 -10 0,0 Рвх, дБ 

Рис. 8.16. Зависимости мощностей первой гармоники 
и интермодуляционной составляющей третьего порядка выходного 

сигнала от мощности входного сигнала на частоте 220 МГц 

щие обозначения: Рф, Р1А — мошность первой гармоники; Pp, 
Р>д — мощность второй гармоники; Рф, P34 — мощность интер- 
модуляционной составляющей TpcTbcro порядка. Символы Ф и А 
в обозначениях относятся к случаю работы каскада с ФРТ и АРТ 
COOTBCTCTBCHHO. 

На выходс каскада установлена выходная коррсктирующая 
цепь в виде фильтра нижних частот, образуемая элементами 13, 
C9 и выходной смкостью транзистора KT939A [18]. Поэтому при 
частоте входного сигнала 220 МГц высшие гармоники отфильтро- 
вываются и HC поступают на выход усилителя, что нашло отражс- 
нис на рис. 8.16. 

По  амплитудным — характеристикам, приведенным Ha 
рис. 8.14—8.16, сложно определить уровень выходной мощности 
каскадов, соответствующий сжатию их коэффициентов усиления 
на | дБ. Поэтому на рис. 8.17 приведены зависимости коэффици- 
CHTOB усиления исслсдусмых каскадов с MPT (непрерывные кри- 
выс) и с АРТ (пунктирныс кривыс) от уровня их выходной мош- 
ности и частоты усиливасмых сигналов. 

Анализ зависимостей, приведенных на рис. 8.14—8.17, позволя- 
ст сделать следующие выводы. При равных выходных мощностях 
каскадов с MPT ис APT, соотвстствующих сжатию коэффициен- 
тов усиления каскадов с MPT на | дБ, уровень второй гармоники
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Рис. 8.17. Зависимости сжатия коэффициента усиления каскадов 
с MPT ис АРТ на транзисторе KT913b от уровня выходной 

мощности и частоты усиливаемого сигнала 

и интермодуляционные искажения третьсго порядка в каскадах с 
АРТ на 3...10 дБ меньше чем в каскадах с MPT. При выходных 
мощностях каскадов с DPT и с АРТ, соответствующих сжатию их 
коэффициентов усиления каскалов на | дБ, уровень второй гармо- 
ники и интермодуляционнысе искажения третьсго порядка в каска- 
дах примерно равны. То сесть использование АРТ дает возмож- 
ность практичсски в два раза увеличить выходную мощность кас- 
када работающего на согласованную нагрузку при нсизменном 
уровне нелинейных составляющих второго и третьсго порядка в 
спектре выходного сигнала. 

При малых уровнях входных воздействий каскады с ФРТ имс- 
ют равные или меньшис уровни нелинейных составляющих второ- 
го и трстьсго порядка в спектре выходного сигнала, чем каскады с 
АРТ. Однако принципы постросния высоколинейных усилителей 
отличаются от принципов постросния усилителей мощности. Они 
основаны не на требовании получения максимального значения 
выходной мощности при максимальном коэффициенте полезного 
действия и заданном допустимом уровне нелинейных составляю- 
щих в спектре выходного сигнала, а на требовании минимизации 
этих составляющих при малых уровнях входных воздействий. Поэ- 
тому вопрос о возможности использования АРТ для минимизации 
нелинейных составляющих в спектре выходного сигнала каскада 
работающего в режимс класса А при малых уровнях входных сиг- 
налов требуст отдельного исследования. 

Таким образом, использование АРТ позволяет сохранить неиз- 
менным уровень нелинейных составляющих второго и третьего 
порядка в спектре выходного сигнала при одновременном дву- 
кратном увсличении выходной мощности каскада, работающего в 
режиме класса А.
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Повышение выходной 

мощности усилителей импульсов 

неограниченной длительности 

с пикосекундными фронтами 

Создание современных радиотехнических систем и устройств 
связано, в ряде случаев, с нсобходимостью применсния в них уси- 
лителей импульсов неограниченной длительности с пикосскунд- 
ными фронтами, спектр которых занимает область от нуля (либо 
единиц) гсрц до сдиниц гигагерц [94]. 

Построение таких усилителей с использованием мощных тран- 
зисторов оказывастся нсвозможным ввиду высоких добротностей 
входных импсдансов этих транзисторов и большой величины «па- 
разитных» парамстров пассивных элементов применяемых при по- 
строснии УМ, что приводит к появлению неконтролирусмых резо- 
нансов внутри полосы пропускания разрабатываемых усилителей 
и искажению формы их АЧХ [94, 95]. 

Повышение выходной мощности усилителей с помощью 

устройств сложения мошностей отдавасмых несколькими MCHCC 
мощными транзисторами, также затруднительно, так как извсст- 
ные мстоды построения устройств сложения мощности HC позво- 
ляют реализовать усилитсли с коэффициентом перскрытия по час- 
тоте болес чем в 103...104 раз [26, 27|. 

Рассмотрим возможность повышения выходной мошности уси- 
лителей импульсных сигналов на OCHOBC использования многока- 
нальных структур с частотным разделением каналов, примсняс- 
мых в усилителях гармоничсских сигналов [96]. 

Извсстно [94|, что для нсискаженного усиления импульсных 
сигналов фазочастотная характсристика (ФЧХ) усилителя должна 
быть линейной функцисй частоты, а АЧХ — частотно-независи- 
мой (равномерной). Использование в многоканальных усилитслях 
гармонических сигналов частотно-раздслительных цепей (ЧРИ) в 
соответствии с тсорсмой Грейзсла о фильтрах для уплотнения ка- 
налов [96| позволяст рсализовать равномерную АЧХ усилитсля. 
В качестве ЧРЦ возможно применснис фильтров Баттсрворта,
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Чебышева, Золотарсва чстных порядков. Однако как показано в 
[97, 98], псрсходная характеристика таких усилитслсй имсст глубо- 
кий провал, доходящий до 100 %. 

Исследования различных вариантов постросния двухканальных 
усилителей позволили установить следующсс. Созданис двухкана- 
льных усилителей с частотным разделением каналов, предназна- 
ченных для усиления импульсных сигналов, возможно при испо- 
льзовании ЧРЦ рсализованных на фильтрах первого порядка и 
включенных либо только на входс, либо только на выходс. Струк- 
туры постросния таких усилителей приведены на рис. 9.1 и 9.2, rac 

> — сумматор, УВЧ — усилитель верхних частот; УНЧ — усили- 
тель нижних частот. 

ГВыходцая | 
19РЦ | 

| с ! 
| TT | — увя НЕ 
| | 

Rr у | У 
| | 

Ег Lo) vag ALL | Ruy 

Рис. 9.1. Структура двухканального усилителя импульсных сигналов 
с сумматором на входе 

Er VN YH 4 Кн 

Рис. 9.2. Структура двухканального усилителя импульсных сигналов 
с сумматором на выходе 

АЧХ указанных усилитсльных структур равномсрна, ФЧХ ли- 
нсйна, а псрсходная характсристика HC имсст провалов. Нормиро- 
ванныс относительно Ки и частоты стыковки каналов т значения 
элементов ЧРИ, при этом равны: 

Llu = Clu = [.
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Под частотой стыковки [т понимастся частота, на которой ко- 

эффициенты персдачи высокочастотного и низкочастотного выхо- 
да ЧРЦ оказываются одинаковыми и равными 0,5 относительно 
максимального значения [96]. 

Из условий работы рассматривасмых усилителей следует, что 

верхняя граничная частота УНЧ Буич должна быть больше К, а 
нижняя граничная частота УВЧ Кувч должна быть меньше fe,. 

Нсдостатком усилительных структур, приведенных на рис. 9.1, 
9.2, являстся необходимость использования сверхширокополосных 
сумматоров с развязанными входами. 

Указанный недостаток отсутствуст в схеме двухканального уси- 
лителя импульсных сигналов, предложенного в |98, 99]. Структура 

усилителя привсдена на рис. 9.3. 

ПВходиая = | ГВыходная! 
1УРЦ | lypry | 

| С] | | C3 | 

| || | | | | 

| | | | УВЧ | | | | 

г | | _Ri | 
{VY р 

| C2 | | | 

| | | | | 
Ег | | | | | Ки 

-—-—-—-— — | | 

г | УНЧ = vv —- 

Рис. 9.3. Структура двухканального усилителя импульсных 
сигналов с ЧРЦ на входе и выходе 

Значения элементов входной и выходной ЧРЦ, соотвстствую- 

щие условию полного отсутствия искажений ПХ могут быть най- 

дены из соотношений [98]: 

Cl =C2=C3=1/2nf.,R,;; 

LI1=L2=R,/2nfr; Rl =0,5R,. 

Схемнос решенис, приведенное на рис. 9.3, может быть pac- 
пространсно и на случай многоканальной структуры импульсного 
усилитсля (рис. 9.4), rac ПУ — полосовой усилитель [98]. 

При заданных значениях Кг, Ки, Нувч, Вуич элементы трсхка- 
нального варианта CXCMBI, привсденной на рис. 9.4, рассчитывают- 
ся по формулам [100]: 

] ] 
С] = ; C2=C3= (9.1) 

R И 2nf ув R , 2nf ув 
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C4 — (Гнув — fyi ) (9.1) 

К и 27f pyp РвуН 

К К 
[1 = “—; L2= —_; 

2nf вУН 2nf ув 

R 
L3 II 

nf yg — fey)? 

R1=0,5R,;, 82, R3 >> В. 

Для примера на рис. 9.5 приведена принципиальная схсма 
трсхканального импульсного усилителя, рсализованного по функ- 
циональной схемс рис. 9.4. 

Входная | ГВыходиая 

Er Rua 

м — ег 
R2 | L3 | 

Г о уч PE 
ООО 

Рис. 9.4. Многоканальный вариант импульсного усилителя 

Усилитель имест следующие тсхничсскис характеристики: ко- 

эффициент усиления 3 дБ; время установления фронта импульса 

| нс; спад плоской всршины импульса 10 % при длительности 

усиливасмого импульса 300 мкс; частота шувч выбрана равной 

0,5 МГц; частота увч выбрана равной 5 МГц; искажения перс- 
ходной характеристики, обусловленные использованисм ЧРЦ, не 

болсс 3 %. 

На рис. 9.6 приведена форма сигнала на выходс рассматривас- 

мого усилителя при подачс на сго вход тестового импульсного сиг- 

нала длительностью | мкс. На рис. 9.7—9.9 привсдены экспсери- 

ментальные характсристики усилителя при cro работе без УВЧ, 

6c3 ПУ и без УНЧ.
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Рис. 9.6. Форма импульсного сигнала на выходе трехканального усилителя 
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Рис. 9.7. Форма импульсного сигнала на выходе усилителя при его работе без УВЧ
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Рис. 9.8. Форма импульсного сигнала на выходе 
усилителя при его работе без ПУ 
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Рис. 9.9. Форма имиульсного сигнала на выходе 
усилителя при его работе без УНЧ 

Пример 9.1. Рассчитасм значения элементов ЧРЦ трсхканального импуль- 

сного усилитсля (рис. 9.4) с учетом того, что Цуич = 0,5 МГц, Вувч = 5 МГц, 

К. = R,, =50 Ом. 

Решснис. В соотвстствии с выбранными Буич и Вувч рассчитывая значс- 
ния элементов ЧРЦ по соотношсниям (9.1) получим: Cl = С2 = СЗ = 639 пФ; 

C4 = 5,75 нФ; 1.1 = 1,6 мкГн; 12 = 1,8 мкГн; 13 = 16 мкГн; В1 =25 Ом. 

Принципы постросния многоканальных импульсных усилитс- 
лей с ЧРЦ реализованы в двухканальном свсрхширокополосном 
усилителе мощности постоянного тока, принципиальная схема 
которого привсдсна на рис. 9.10 [100]. 

Характеристики усилителя: полоса рабочих частот 0...1,5 ГГц; 
неравномерность АЧХ +1,5 дБ; коэффициент усиления 15 дБ; но- 
минальный уровень выходной мощности 2 Вт; время нарастания 
переходной характсристики 250 пс; длитсльность усиливасмых им- 
пульсов HC ограничена; выброс переднсго фронта импульса нс 60- 

лсс 10 %; искажения плоской всршины импульса He болсс 10 %; 
сопротивление генератора и нагрузки 50 Ом; частота стыковки 

ЧРЦ 100 кГц; напряжения источников питания +17 и +12 В; по- 
требляемая мощность 30 Br. 

Канальные усилители СУМ разработаны с использованисм до- 
стоинств схемных решений постросния усилитслей СВЧ и усили- 
телей постоянного тока.
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Рис. 9.10. Принципиальная схема двухканального сверхшироконолосного 
усилителя мощности с частотным разделением каналов. 

Выходной каскад усилителя высокочастотного канала BbITIOJI- 

HCH по CXCMC со сложенисм напряжений (см. раздел 6.3), входныс 

каскады выполнены с использованисм рсактивных межкаскадных 

корректирующих цепей трстьсго порядка (см. раздсл 4.3). Bo вссх
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каскадах примснсна активная коллскторная термостабилизация 
(см. раздел 2.1). 

Выходной каскад усилителя постоянного тока построен по 
двухтактной схеме на основе комплиментарных транзисторов УТУ, 
VT12 и VT8, УТИ и работает от входного балансного каскада. 

Выравнивание коэффициентов усиления каналов и уменышс- 
ние дрейфа нуля достигается введением общей отрицательной об- 
ратной связи с помощью резистора R8. Для расширения полосы 
рабочих частот усилителя постоянного тока используется высоко- 
частотная коррекция с помошью конденсаторов C13, C19, C21. 

Таким образом, рассмотренные варианты построения многока- 
нальных импульсных усилителей с ЧРЦ и методы их проектирова- 
ния подтверждают возможность создания многоканальных импу- 
льсных усилителей с частотным разделением каналов при одно- 
временной минимизации искажений переходной характеристики, 
обусловленных многоканальной структурой усилителя. 

В результате становится возможным применение канальных 
усилителей с использованием достоинств схемных решений уси- 
лителей заданного диапазона частот и повышение, благодаря это- 
му, выходной мощности усилителей, предназначенных для усилс- 
ния импульсов неограниченной длительности с пикосскундными 
фронтами |100, 101].
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Защита усилителей 

мощности от перегрузок 

Нсобходимыми элементами многих радиотсхнических и измс- 
ритсельных комплексов и систем являются полосовые и широкопо- 
JIOCHbIC усилители мощности, к которым предъявляются требова- 
ния сохранения работоспособности при работе на несогласован- 

ную нагрузку, а также при персгрузке по входному воздействию в 
5...10 раз. Такис усилители используются, например, в системах 
ближнсй нелинейной радиолокации, сопротивление нагрузки ко- 

торых изменяется во времени [102]. Для повышения надсжности 
указанных усилителей используются схемы защиты, основанные 
на использовании направленных отвствителей, датчиков тока, Ha- 
пряжения и температуры, систсм автоматической рсгулировки 
усиления и ограничитселсй [3, 11, 18]. 

10.1. Схемы защиты сверхширокополосных 
усилителей мощности от перегрузок 

При работе свсрхширокополосного усилитсля мощности на нс- 
согласованную нагрузку вссгда ссть опасность выхода из строя 
транзистора выходного каскада из-за превышения напряжением 
коллсктор-эмиттер либо током коллсктора допустимого значения. 
Для устрансния указанного недостатка можст быть использована 
схсма защиты, представленная на рис. 10.1 |103]. 

Защита установлена в двухкаскадном усилителе с характсри- 
стиками: 

полоса пропускания... и... 0,4...2 ГГЦ 

неравномерность ................ . АЧХ 41,5 ДБ 

коэффициент усиления... .. (и... 1 ДБ 

номинальный уровень выходной мощности ........ 1 ВТ 

сопротивление генератора и нагрузки........... 950 Ом 

Работа схемы защиты заключастся в следующем. При работе 
усилителя на согласованную нагрузку сигнал на выходе отражен-
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Рис. 10.1. Сверхширокополосный усилитель с защитой от рассогласования 
с нагрузкой на направленном ответвителе 

ной волны направленного отвствителя отсутствует, и усилитель 
выдаст в нагрузку номинальную мощность. В случае изменения 
нагрузки, на выходе отраженной волны направленного отвствитс- 
ля появлястся сигнал пропорциональный уровню рассогласова- 
ния. Направленный ответвитель выполнен в виде двух связанных 
пятидесятиомных полосковых линий с переходным затуханисм 
20 дБ на центральной частоте, равной 3 ГГц. На частоте 0,4 ГГц 
переходное затуханис НО составляет 35 дБ и с увеличением часто- 
ты умсньшастся на 6 дБ на октаву, составляя 22 дБ на частоте 
2 ГГц. Для выравнивания по частоте персходного затухания на- 
правленного отвствитсля использован коррсктирующий усилитель
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на транзисторе VT6. Поэтому с детектора Ha диоде VD2 снимастся 
напряжение, не зависящее от частоты усиливасмого сигнала и 
пропорциональное рассогласованию усилителя с нагрузкой. По- 
ступая на управляющий вход стабилизатора на микросхсмс ОА] и 
транзисторе УТ], указанное напряжение приводит к уменьшению 
напряжения питания входного каскада. Коэффициент пересдачи 
каскада уменьшается, умсньшая напряженис возбуждения транзи- 
стора VI5. Уровень отраженного сигнала, при котором начинается 
уменьшение коэффициента усиления усилителя, устанавливается 
с помощью резистора R19. Поэтому при прсвышении KCBH на- 
грузки опредсленного значения выходная мощность усилителя бу- 
дет падать пропорционально росту КСВН нагрузки. 

При нсобходимости разработки усилителя с полосой пропуска- 
ния более 5.../ октав возникают сложности в точной коррекции 

частотной зависимости переходного затухания направленного от- 
вствителя. В этом случае предпочтительным оказывастся исполь- 
зование схемы защиты с датчиком выходного напряжения и вы- 
ходного тока, приведенной на рис. 10.2 [104]. 

Защита установлена в двухкаскадном усилитсле с характери- 
стиками: полоса пропускания 0,03...1 ГГц; неравномерность АЧХ 
+1,5 дБ; коэффициент усиления 19 дБ; номинальный уровень вы- 
ходной мощности 3 Вт; сопротивление генератора и нагрузки 
50 Ом. 

Схсма защиты от рассогласования по выходу препятствуст вы- 
горанию выходных транзисторов УТ5 и VT6 при работе на нссо- 
гласованную нагрузку и состоит из датчика выходного напряжс- 
ния на диоде VDI и датчика выходного тока на диодс VD2 и 
трансформаторс Тр [105]. Схема датчика высокочастотного тока 
приведена на рис. 10.3. 

Широкополосный датчик высокочастотного тока работает слс- 
дующим образом [106]. При протскании через двухпроводную ли- 
нию передачи противофазных высокочастотных токов в сердечни- 
Ke M1 образуется высокочастотное магнитное полс, в результате 
чего на концах однослойной обмотки намотанной на сердечнике 

M1 наводится высокочастотная ЭДС, пропорциональная протска- 
ющему по линии передачи высокочастотному току. Напряжение, 
снимасмое с обмотки, детектирустся детектором и поступает на 
выход датчика. Резистор К и его выводы образуют замкнутый во- 
круг сердечника М1 контур с сопротивлением равным сопротивлс- 
нию резистора К|1. Использование резистора позволяст улучшить 
АЧХ датчика и уменыпить нагреванис магнитопроводящего ccp- 
дечника. Изменяя сопротивленис резистора К1, можно изменять
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Рис. 10.2. Сверхширокополосный усилитель с защитой от рассогласования с 
«р 

нагрузкои на основе датчиков выходного напряжения и выходного тока 

Зыход 

дцатчика 

Выход 

Детектор 

Вход 

М1 

Рис. 10.3. Широкополосный датчик высокочастотного тока
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уровень магнитного поля в сердечнике M1 и потери мощности в 
нем. Однослойная обмотка, при этом, содержит 5...7 витков прово- 
да диамстром 0,5...0,8 мм. В качестве магнитопроводящего сердеч- 
ника можст быть использовано ферритовос кольцо М100НН 
K10x6x3. На рис. 10.2 резистор К] нс показан, так как при выход- 
ной мощности усилителя до 3...5 Вт OH не использустся. 

Цепь, состоящая из элементов L7 и R23 на рис. 10.2, служит 
для выравнивания коэффициента передачи датчика выходного то- 
ка в полосе рабочих частот усилителя. При работе на стандартную 
нагрузку 50 Ом датчики выходного напряжения и выходного тока 
выдают одинаковые управляющие напряжения, пропорциональ- 
ные уровню выходного сигнала. При работе на нагрузку более 
50 Ом, сигнал управления формирустся датчиком выходного на- 
пряжения. При работс на нагрузку менсс 50 Ом, сигнал управлс- 
ния формирустся датчиком выходного тока. Поступая на управля- 
ющий вход стабилизатора на микросхеме ОА] и транзисторе УТЗ, 
сигнал управления приводит к уменьшению напряжения питания 
входного каскада на транзисторс УТ2. Коэффициент передачи кас- 
када уменьшастся, уменьшая напряжение возбуждения транзистора 
УТ5. Поэтому при правильной настройке схемы защиты усилитель, 
при работе на высокоомную нагрузку, позволяет получить макси- 
мальнос выходное напряжение, равнос максимальному напряжс- 
нию, развивасмому усилителем на нагрузке 50 Ом. При работе на 
низкоомную нагрузку максимальный TOK, отдавасмый в нагрузку, 
равен максимальному току, отдаваемому усилителем в нагрузку 
50 Ом. Уровень срабатывания схемы защиты OT рассогласования 
по выходу устанавливастся выбором номинала резистора R16. 

В разделе 8.3 показана возможность повышения выходной 
мощности и КИД сверхширокополосных усилителей благодаря 
использованию АРТ. Однако схемныс решения усилителей с APT, 
описанные в указанном разделе, предназначены для работы на со- 
гласованную нагрузку. Работа на нссогласованную нагрузку таких 
усилителей приводит к недопустимым искажениям выходного сиг- 
нала, что связано с заходом рабочей точки выходных каскадов в 
область отсечки и является причиной значительного сокрашения 
области их применения. 

Рассмотрим влияние сопротивления нагрузки на работу широ- 
кополосного усилительного каскада, в котором использована тра- 
диционная система АРТ (рис. 10.4) |[92, 108]. 

Каскад имсет следующие характеристики: коэффициент усилс- 
ния 16 дБ; полоса пропускания 10...50 МГц; неравномерность 

АЧХ +0,5 дБ; номинальный уровснь выходной мощности 4,2 Вт;
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Вход 

2 VT2 

Рис. 10.4. Усилительный каскад с традиционной системой APT 

потреблясмый ток в режимс молчания 0,15 А; потреблясмый ток в 
режиме номинальной выходной мощности 0,55 А; сопротивлсенис 
генератора и нагрузки 50 Ом. 

На рис. 10.5 приведена экспсримснтальная зависимость выход- 
ной мощности каскада от сопротивления нагрузки, полученная 
при постоянном уровне входного нсмодулированного сигнала час- 
тотой 20 МГц (кривая 1). Здесь жс приведена аналогичная зависи- 
мость при рсализации усилитсля с ФРТ (кривая 2). 

Рвых, Вт 

7 Ч —— yt —<— 

| 

Рвх=0.1 Вт 
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0 50 100 150 200 Вн.Ом 

Рис. 10.5. Зависимости выходной мощности каскадов с АРТ и ФРТ 

от сопротивления нагрузки 

На рис. 10.6 представлена экспсримснтальная зависимость TO- 
ка, потреблясмого рассматривасмым каскадом, от сопротивления 
нагрузки, при том жс постоянном входном воздействии (кри- 
вая 1). Здесь жс приведена аналогичная зависимость при рсализа- 
ции усилителя с DPT (кривая 2).
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Рис. 10.6. Зависимости токов, потребляемых каскадами с АРТ и ФРТ, 
от сопротивления нагрузки 

На рис. 10.7 приведена экспсриментальная зависимость тока, 
потреблясмого каскадом с АРТ, от эффективного значения cro 
выходного напряжения при работе на стандартную 50-омную на- 
грузку (кривая 1). Здесь же приведена аналогичная зависимость 
при рсализации усилитсля с ФРТ (кривая 2). 
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Рис. 10.7. Зависимости токов, потребляемых каскадами с АРТ и ФРТ, 
от уровня их выходной мощности 

Резкое падсние выходной мощности в усилительном каскадс с 
АРТ, при его работе на низкоомную нагрузку, объяснястся умень- 
шснисм потребляемого каскадом тока из-за уменьшения проводи- 
мости псредачи системы регулирования и невыполнения, вследст- 
вис этого, условия нсискаженного усиления |18|. При работс на 
высокоомную нагрузку, в результате увеличения проводимости пс- 
редачи системы регулирования, ток потребления каскада с APT 
увсличивастся пропорционально росту Ки, что приводит к YMCHb- 
шению сго КПД. 

Для сохрансния работоспособности рассматривасмых усилитс- 
лсй при работе на нссогласованную нагрузку в |17, 107] предложс- 
но два варианта управления работой системы рсгулирования уси- 
лителей с автоматической регулировкой потреблясмого тока. Это 
использованис датчиков выходного тока и выходного напряжения 
и датчиков выходной мощности на направленных отвствитслях. 

На рис. 10.8 приведена схема широкополосного усилитсльного 
каскада (аналогичная схсмс каскада рис. 10.4), в котором для управ-
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Рис. 10.8. Усилительный каскад с системой APT, управляемой датчиками 
выходного напряжения и выходного тока 

ления работой системы регулирования использованы датчики вы- 
ходного напряжения на диодс VD2 и тока — на диоде VD3 [17]. 

При работс на согласованную нагрузку 50 Ом оба датчика выда- 
ют одинаковос управляющее напряжение пропорциональнос уров- 
ню выходного сигнала. При работе на нагрузку болсс 50 Ом управ- 
ление системой регулирования осуществляется датчиком выходно- 
го напряжения. При работс на нагрузку менсс 50 Ом управленис 
системой регулирования осущсествлястся датчиком выходного тока. 
Стабилитрон VD1, включенный в базу транзистора УТ], предназ- 
начен для ограничения сигнала управления значением, соответст- 
вующим заданной максимальной величине тока потребления. 

На рис. 10.5 приведена экспесриментальная зависимость выход- 
ной мощности рассматривасмого усилительного каскада от сопро- 
тивления нагрузки при постоянном уровнс входного сигнала (кри- 
вая 3). На рис. 10.6 представлена экспериментальная зависимость 
тока, потреблясмого каскадом, от сопротивления нагрузки при том 
же постоянном входном воздействии (кривая 3). На рис. [0.7 привс- 
дена экспериментальная зависимость тока, потребляемого усилитс- 
льным каскадом, от эффективного значения его выходного напря- 
жения при работе на стандартную 50-омную нагрузку (кривая 3). 

В широкополосном усилитсльном каскаде, схема которого при- 
всдена на рис. 10.9, для управления работой систсмы рсгулирова- 
ния использован датчик выходной мощности на направленном от- 
вствителе | 107|.
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Датчик состоит из направленного ответвитсля падающей волны 
и коррсктора на транзисторе УТЗ. Центральная рабочая частота 
направленного отвствитсля выбрана равной 200 МГц. Поэтому пс- 
реходнос затухание направленного отвствителя максимально на 
нижней граничной частоте усилителя и уменьшастся с ростом час- 
тоты сигнала со скоростью 6 дБ на октаву. Коэффициент псредачи 
корректора рсализустся уменьшающимся с ростом частоты усили- 
васмого сигнала со скоростью 6 дБ на октаву. В результатс на вход 
детектора системы АРТ поступает сигнал, пропорциональный 
уровню выходной мощности и нс зависящий от частоты усиливас- 
мого сигнала. 

На рис. 10.5 приведена экспсриментальная зависимость выход- 
ной мощности рассматривасмого усилительного каскада от сопро- 
тивления нагрузки, при постоянном уровне входного сигнала 
(кривая 4). На рис. 10.6 представлена эксперимснтальная зависи- 
мость тока, потреблясмого каскадом, от сопротивления нагрузки 
при TOM XC постоянном входном воздействии (кривая 4). На 
рис. 10.7 приведена экспериментальная зависимость тока, потрсб- 
лясмого усилительным каскадом, от эффсктивного значения сго 
выходного напряжения при работе на стандартную 50-омную на- 
грузку (кривая 4). 

Из анализа характсристик, привсденных на рис. 10.5— 10.7, 
можно сделать следующие выводы. В отличие от традиционных 
схемных решений усилитслсй с АРТ, в рассматривасмых вариантах
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зависимость уровня выходной мощности OT сопротивления нагруз- 
ки идентична зависимости, полученной для усилителя с DPT. При 
работе на низкоомную нагрузку ток, потребляемый усилителями, 

практически не зависит от сопротивления нагрузки и определяется 
лишь YDOBHCM входного воздействия. При работе Ha высокоомную 
нагрузку в усилителе, реализованном по схсме приведенной на 
рис. 10.8, сигнал управления возрастаст пропорционально росту 
сопротивления нагрузки, что приводит к необоснованному увели- 
чению тока, потребляемого усилителем. При максимальном уровнс 
выходного сигнала этот недостаток может быть устранен путем со- 
ответствующего выбора напряжения стабилизации стабилитрона 
VDI. В усилителе, рсализованном по схемс рис. 10.9, увсличенис 
сопротивления нагрузки приводит к уменьшению мощности, отда- 
васмой в нагрузку, и уменыишению, в соответствии с этим, прово- 
димости передачи системы рсгулирования. Поэтому в указанном 
усилитслс величина тока потребления уменьшастся пропорциона- 
JIbHO росту сопротивления нагрузки. При работс на низкоомную 
нагрузку направленный ответвитель вырождается в трансформатор 
напряжения на длинных линиях, и сигнал управления оказывастся 
пропорциональным выходному току. В соответствии с этим при 
работе на низкоомную нагрузку ток, потребляемый каскадом, 
остается постоянным. 

К недостатку усилителя, схсма которого привсдсна на рис. 10.9, 
следуст отнссти необходимость использования корректора частот- 
ной зависимости переходного затухания направленного ответвитс- 
ля. Поэтому при построении усилителей с полосой пропускания 
более 5...7 октав следует отдавать предпочтение схеме, приведен- 
ной на рис. 10.8. 

При работе сверхширокополосного усилитсля мощности с АРТ 
на несогласованную нагрузку актуальной оказывастся задача его 
защиты от персгрузки по входу. Это обусловлено возможностью 
попадания рабочей точки выходного транзистора усилителя в об- 
ласть токов или напряжений, превышающих предельно допусти- 
мыс значения. 

Для решения указанной задачи в |93, 109] предложено COBMCC- 
тить CXCMHBIC решения постросния системы регулирования усили- 
теля с АРТ и системы защиты от перегрузки по входу. На 
рис. 10.10 представлена функциональная схсма СУМ с совмещен- 
ной системой регулирования и защиты. 

Сверхширокополосный усилитель мощности (рис. 10.10) содер- 
ЖИТ входной каскад, выходной каскад, датчик высокочастотного
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Рис. 10.10. Функциональная схема СУМ с совмещенной 
системой регулирования и защиты 

тока, регулятор тока питания, ослабитель сигналов, первый детек- 
тор, второй детектор, формирователь сигналов управления. 

СУМ работаст следующим образом. В режиме молчания TOK, 
потреблясмый выходным каскадом, устанавливастся минималь- 
ным. При наличии сигнала Ha входс часть усиленного сигнала чс- 
рез ослабитель сигналов поступаст на вход первого детсктора, на 
выходс которого формирустся напряжснис, пропорциональное ам- 
плитудс выходного напряжения СУМ. На вход второго детектора 
поступаст сигнал с датчика ВЧ тока; Ha cro выходе формирустся 
напряжение, пропорциональное амплитудс выходного тока СУМ. 

При работе на согласованную нагрузку 50 Ом, напряжения на 
выходах первого и второго детекторов оказываются равными и 
пропорциональными уровню выходного сигнала. 

Напряжения с выходов дстскторов поступают на вход форми- 
рователя сигналов управления. С сго первого выхода снимастся 
сигнал пропорциональный напряжению, подавасмому Ha сго вход, 
который далес подастся на второй вход регулятора тока питания 
выходного каскада. На первый вход регулятора тока питания по- 
дается сигнал с выхода цепи обратной связи выходного каскада. 
Сигнал обратной связи, снимасмый с выхода цепи обратной связи 

выходного каскада, пропорционален току, потребляемому выход- 
ным каскадом. При нссовпадении уровней сигналов, поступаю- 
щих на входы регулятора тока питания, ток, потреблясмый выход- 
ным каскадом, изменяется и устанавливается пропорциональным 
уровню выходного сигнала. При таком способе управления иск- 
лючастся влиянис эффекта детектирования на уровснь выходной 
мощности и одновременно осуществляется термостабилизация ра- 
бочей точки активного элемента выходного каскада в режиме по- 
СТОЯННОЙ ВЫХОДНОЙ МОЩНОСТИ.
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При работс на нагрузку более 50 Ом напряжение Ha выходс 
первого дстсктора оказывастся больше напряжения на выходе вто- 
рого детсктора. Поэтому ток, потреблясмый выходным каскадом, 
в этом случае пропорционален выходному напряжению. При ра- 
боте на нагрузку McHcc 50 Ом, ток, потреблясмый выходным Kac- 

калом, пропорционалсн выходному току. 

При работе СУМ (с совмещенной системой рсгулирования и 
защиты) на нагрузку 50 Ом и при выходном напряжснии, не прс- 
вышающем номинального значения, сигнал управления Ha вто- 
ром выходе формирователя сигналов управления отсутствует. При 
дальнейшем увеличении выходного напряжения на втором выходе 
формироватсля сигналов управления появлястся сигнал управлс- 
ния и коэффициент усиления входного каскада начинаст умснь- 
шаться, препятствуя дальнейшему росту амплитуды выходного 
напряжения, связанному с возрастанисм уровня входного воздсй- 
СТВИЯ. 

При нсизменном входном воздействии напряжение на входе 
формирователя сигналов управления оказывается минимальным 
при сопротивлении нагрузки равном 50 Ом и возрастаст как при 
умснышснии, так и при увеличении сопротивления нагрузки. Поэ- 
тому при работе на высокоомную нагрузку максимальнос выход- 
нос напряжение СУМ равно максимальному напряжению, разви- 
васмому им на нагрузке 50 Ом. При работс на низкоомную на- 
грузку, максимальный ток в нагрузке равен максимальному току, 
отдавасмому СУМ в нагрузку, равную 50 Ом. 

На рис. 10.11 привсдена принципиальная схсма СУМ с совмс- 
щенной системой рсгулирования и защиты, разработанная на 
основе функциональной схемы рис. 10.10. 

Усилитель MMCCT следующие характсристики: коэффициент 
усиления 30 дБ; полоса пропускания 10...50 МГц; HcpaBHomcp- 

ность АЧХ +| дБ; номинальный уровень выходной мощности 
4,2 Вт; потреблясмый ток в рсжимс молчания 0,35 А; потребляс- 
мый ток в режимс номинальной выходной мощности 0,75 А; co- 
противленис генсратора и нагрузки 50 Ом. 

Ток, потребляемый транзистором KT909A в режиме молчания, 
устанавливастся подбором резистора К9. Проводимость передачи 
системы рсгулирования тока, потребляемого транзистором КТ909А, 
изменястся с помощью резистора R12. 

В разделе || приведена принципиальная схема усилителя с 
АРТ, предназначенного для работы на несогласованную нагрузку, 
с описанием физики работы и особенностей настройки.
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Рис. 10.11. Принципиальная схема СУМ с совмещенно 
регулирования и защиты
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10.2. Схемы защиты полосовых усилителей 

мощности от перегрузок 

Одной из основных задач при просктировании полосовых уси- 
лителсй мощности систем радиосвязи, УКВ ЧМ и ТВ-вещания яв- 
лястся задача максимального использования транзисторов усили- 
телей по мощности, поскольку они определяют массогабаритные и 
энергстическис характсристики указанных систем в целом [3, 18]. 
Обсспсчение надсжной работы транзисторов полосового усилителя 
в указанном режимс достигается благодаря ограничению возмож- 
ной амплитуды сигналов Ha сго входе и уменьшению амплитуды 
этих сигналов при рассогласовании усилителя по выходу. 

С этой целью в [119—113| предложены различные модифика- 
ции устройств защиты ПУМ от перегрузки по входу, содержащис 
цспь обратной связи, в состав которой входит направленный OT- 
вствитсль падающей волны, детектор и блок управления, осущсст- 
вляющий регулировку уровня сигнала в маломощных цепях псрс- 
датчиков (МЦП) (рис. 10.12). 

Блок 

управления 

Выход 

Рис. 10.12. Усилитель мощности с защитой от перегрузки по входу 

В [65, 114] описаны устройства защиты ПУМ от переструзки по 
входу И рассогласования по выходу, содержащие НО падающей и 
НО отраженной волны, два дстсктора и блок управления, осущс- 
ствляющий рсгулировку уровня сигнала в МЦП (рис. 10.13). 
Устройства защиты позволяют стабилизировать уровснь выходной 
мощности, уменьшать уровень входного воздействия вплоть до cro 
полного отключения при возрастании коэффициента отражения 
сигнала от нагрузки. 

Недостатком указанных устройств являстся большая постоянная 
времени цепи обратной связи, намного превышающая 20 MKC, и 

обусловленная CC относительно большой длиной, так как входы цс- 
пи обратной связи расположены на выходе ПУМ, а сс выход — в
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Блок управления | 

Рис. 10.13. Усилитель мощности с защитой от перегрузки по входу 
и от рассогласования по выходу 

MUN. ПУМ и МЦЛП выполняются, как правило |3, 18, 65], в видс 
отдельных блоков и пространственно разнссены между собой. В со- 
ответствии с паспортными данными на мощные высокочастотные 
транзисторы |4] двух — трехкратнос превышение максимально до- 
пустимого значения коллекторного тока в них допускается в течс- 
ние нс болсс 10...20 мкс, то ссть в течение времсни существенно мс- 
нышсго, чем время срабатывания рассматривасмых устройств защи- 
ты. Поэтому эти устройства не в состоянии защитить ПУМ от 
внезапного отключения или короткого замыкания нагрузки и от 
воздействия мощных входных сигналов, попаданис которых на 
вход ПУМ возможно при проведении профилактических работ. 

При выходной мощности ПУМ систем радиосвязи, УКВ ЧМ и 
ТВ-вещания от сотен ватт до сдиниц киловатт, номинальные 
уровни входных мощностей этих ПУМ составляют десятки ватт 
[3, 18, 37, 60, 65]. Необходимость подачи сигналов управления в 
МЦИ обусловлена отсутствисм простых и эффективных CXCMHBIX 
решений постросния устройств регулировки амплитуды мощных 
сигналов. 

Для устранения указанного недостатка в |24, 115, 116| предло- 
жено использовать устройство, функциональная схема которого 
привсдсна на рис. 10.14. 

Устройство защиты ПУМ от персгрузки содержит НО отражен- 
ной волны, детектор, вход которого подключен к выходу отражен- 
ной волны НО, блок управления, вход которого сосдинен с выхо- 

дом дстсктора, биполярный транзистор, база которого подключена 
к выходу блока управления, коллектор или эмиттер транзистора 
сосдинсн с общей шиной, a эмиттер или коллектор транзистора 
подключен к входу усилителя. 

Устройство защиты работаст следующим образом. На базу 
транзистора с блока управления, имеющего высокое выходнос со- 
противленис на рабочих частотах ПУМ, подастся постоянное за-
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Выход 

Рис. 10.14. Устройство защиты ПУМ от перегрузки, как со стороны 
его входа, так и со стороны выхода 

пирающее оба персхода транзистора напряжение. На вход ПУМ и 
одновременно на эмиттер транзистора подастся переменное высо- 
кочастотное напряжение усиливаемого сигнала. Переменное вы- 
сокочастотнос напряжснис делится между смкостями закрытых 
персходов база-эмиттер и база-коллектор. На переходе база-кол- 
лектор выделястся переменное напряженис, амплитуда которого 

равна значению ЧхСбъ/(Сбк + C65), где Us, — амплитуда перемен- 
ного высокочастотного напряжения на входе ПУМ; Ce, и Co, — 
смкости запертых персходов база-эмиттер и база-коллектор тран- 
зистора. Значения CMKOCTCH запсртых переходов Сб- и Co, бипо- 
лярных транзисторов отличаются незначительно [4]. Величина по- 
стоянного напряжения на базе транзистора устанавливается рав- 
ной амплитуде переменного высокочастотного напряжения на 
персходе база-коллектор транзистора, соответствующей номиналь- 
ному значению переменного высокочастотного напряжения на 
входе ПУМ. То есть величина постоянного напряжения на базе 
транзистора устанавливается приблизительно равной половине 
амплитуды номинального значения входного напряжения ПУМ. 

При воздействии на вход ПУМ сигнала (или помсхи), амплиту- 

да напряжения которого превышает амплитуду номинального зна- 
чения входного напряжения ПУМ, в положительный полупериод 
воздействия переменного сигнала напряжение на эмиттсре тран- 
зистора превышает напряженис на сго базе. Переход база-эмиттер 
открывается, и через коллекторную цепь начинает протекать TOK, 

равный al, [117], rac a — коэффициент передачи эмиттерного то- 
ка, |, — ток эмиттера. Для мгновенного значения входного воз- 
действия, превышающего номинальнос значение, переход эмит- 
тер-коллектор транзистора представляет собой двухполюсник с 
сопротивлением R,, = U,;/al,, КОТОрос составляет сдиницы Ом. 
В отрицательный полупериод воздействия переменного входного 
сигнала превышающсго по амплитуде номинальное значенис
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входного сигнала, открывается переход база-коллсктор транзисто- 
ра, и черсз транзистор начинаст протекать ток равный ок, где 
о — коэффициент передачи тока коллектора при инверсном 

включении транзистора, |, — ток коллектора. Согласно [4], a =a 
При отрицательной полуволне входного напряжения, амплитуда 
которого превышаст амплитуду номинального входного напряжс- 
ния, переход эмиттер-коллектор транзистора также представляет 
собой двухполюсник, сопротивление которого составляст едини- 
цы Ом. В этом случае мощное входное воздействие оказывается 
двухстороннсе ограниченным. 

С увесличенисм рассогласования нагрузки ПУМ с выходным со- 
противленисм направленного ответвитсля (крайнис степени pac- 
согласования — KOPOTKOC замыканис нагрузки и сс обрыв) напря- 
жение, снимасмос с выхода отраженной волны HO, увеличиваст- 
ся, т. е. на вход детектора подастся напряженис пропорциональнос 
напряжению, отраженному от нагрузки усилителя. При номиналь- 
ной всличине выходной мощности и при коэффициенте стоячей 
волны по напряжению (КСВН) со стороны нагрузки больше мак- 
симально допустимого значения, напряжение управления, подава- 
емос на базу транзистора с блока управления, начинаст уменьша- 
ться, уменыпая амплитуду входного воздействия, поступающего 
на вход ПУМ (умсньшастся порог ограничения входного сигнала). 
Поэтому мощность сигнала на выходе ПУМ падает пропорциона- 
льно росту КСВН нагрузки. 

На рис. 10.15 привсдена принципиальная элсктричсская CXCMa 
рассматриваемого устройства защиты совместно со стоваттным 
ПУМ передатчика пейджинговой связи фирмы «Mitsubishi», вы- 
полненного на микросхемах М68702Н указанной фирмы и настро- 
снного на полосу пропускания 155...170 МГц. 

Резистор К! предназначен для увеличения выходного сопротив- 
ления блока управления, резистор К4 позволяст изменять началь- 
нос значение напряжения управления (уровень ограничения вход- 
ного сигнала), резистором R6 устанавливастся порог срабатывания 
защиты в соответствии с заданным значенисм КСВН нагрузки. 

На рис. 10.16 привсдсна экспериментально измеренная зависи- 
мость амплитуды выходного напряжения ПУМ (рис. 10.15) от по- 
стоянного напряжения управления Чупр, снимасмого с выхода 
блока управления и подавасмого на базу транзистора УТ]. 

На рис. 10.17 дана экспериментальная зависимость выходного 
напряжения ПУМ от мощности входного сигнала, при значении 
управляющего напряжения, поступающего на базу транзистора 
VT2, равного 6 В. Обс зависимости сняты при работе усилителя 
мощности на согласованную нагрузку 50 Ом.
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Рис. 10.15. Принципиальная электрическая схема устройства защиты от перегрузки 
совместно с ПУМ на микросхемах М68702Н 
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Рис. 10.16. Зависимости выходного напряжения ПУМ от напряжения управления
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Рис. 10.17. Зависимости выходного напряжения ПУМ от мощности входного сигнала 

На рис. 10.18 представлены двс зависимости тока, потребляс- 
мого ПУМ, от сопротивления нагрузки, при мощности входного 
сигнала равной 2 ВТ. 

Inotp, А T 
Prax =2 Вт 

20 [PP 

ПГ 15 НЕ < 
2 1 

10 | { ~ — 

0 | a 
0 50 100 150 200 Rua, Ом 

Рис. 10.18. Зависимость тока, потребляемого ПУМ, от сопротивления нагрузки 

Зависимости сняты для двух вариантов настройки систсмы за- 
щиты от КСВН нагрузки. Цифрами | и 2 обозначены кривыс, со- 
OTBCTCTBYIOLUMC срабатыванию схемы защиты при КСВН нагрузки 
2,0 и 1,5 соответственно. 

На рис. 10.19 привсдены зависимости формы огибающсй вход- 
ных (ограниченных) амплитудно-модулированных колсбаний, HC- 
сущая частота которых составляла 160 МГц, снятые при Tpex раз- 
личных значениях управляющсго напряжения (2, 4 и 6 В), подава- 
смого на базу транзистора УТ] (рис. 10.15), при неизменной 
всличине амплитудно-модулированного колебания, снимаемого с 
источника сигнала и подаваемого на вход ПУМ. 

Частота модулирующего сигнала выбрана равной | кГц для об- 
легчения наблюдения огибающей и упрощения измерения уровня 
ограничения входного сигнала. Длительность каждой огибающей 
на рис. 10.19 равна одному периоду модулирующсего колебания. 
Масштаб времени на оси абсцисс не обозначен. 

Благодаря малой длинс цепи обратной связи, ПУМ сохраняет 
работоспособность при внезапном длительном отключении либо 
коротком замыкании нагрузки. Приведенные экспериментальныс
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Puc. 10.19. Зависимость амплитуды входного воздействия OT напряжения управления 

зависимости подтверждают работоспособность рассматриваемого 
устройства защиты ПУМ от воздействия мощных входных сигна- 
лов и от рассогласования с нагрузкой. 

Достоинством устройства защиты ПУМ от персгрузки является 
то, что ограничение мощного входного сигнала происходит сще до 
вступления в работу цепи обратной связи. Биполярный транзи- 
стор, подключасмый к входу ПУМ (см. рис. 10.15), выполняст од- 
новременно роль самоуправлясмого ограничителя мощных вход- 
ных сигналов и роль управляемого ограничителя при рассогласова- 
нии нагрузки ПУМ с сго выходным сопротивлением. Устройство 
защиты ПУМ от перегрузки позволяет сохранять работоспособ- 
ность защищасмого усилитсля при воздействии на его вход сигна- 
лов мощностью, вплоть до максимально допустимой мощности 
расссивасмой на коллскторе транзистора, подключаемого к входу 
ПУМ, составляющей десятки ватт. Указанный транзистор работа- 
CT, при этом, ориентировочно до частот 100Ёт, rac fr — граничная 
частота коэффициента усиления тока базы используемого транзи- 
стора УТТ. 

Таким образом, устройство защиты ПУМ от воздействия мощ- 
ных входных сигналов и от рассогласования с нагрузкой позволяет 
значительно повысить надсжность работы усилителей, в которых 
оно применястся. 

Описанис примеров использования рассматривасмой схемы 
защиты в полосовых усилителях мощности можно найти в раздс- 
лах 12. 

Из графика представленного на рис. 10.19 видно, что амплиту- 
да напряжения, подавасмого на вход усилителя пропорциональна 
напряжению управления. Это свойство биполярного транзистора 
осуществлять двухстороннее ограничение мощного сигнала может 
быть использовано для постросния модуляторов амплитуды мощ- 
ных сигналов. Принципиальная схема модулятора приведена на 
рис. 10.20. Здесь Ч, — несущес колебанис; Ug — модулирующсес



136 Глава 10 

‘Li L2 ТА LS 
60 нГн 27 нГн 60 нГн 27 нГн 

Рис. 10.20. Принципиальная схема модулятора амплитуды мощных сигналов 

колсбанис; Е‹ — напряжение смещения; Uy... — выходное напря- 
ЖСНиС. 

Характеристики модулятора: 

максимальный уровень выходной мощности, не менее. . . . . 25 Вт 

полоса рабочих частот несущего колебания .... . . 140...200 МГц 

полоса рабочих частот модулирующего колебания . . 50 Гц...6,5 МГц 

длительность фронта формируемого радиоимпульса, не более . 80 HC 

сопротивление генератора и нагрузки. ............ 900M 

Принцип работы модулятора заключастся в следующем. Элс- 
менты Cl, LI, C4, [2 и C5, 14, C7, LS образуют фильтры нижних 
частот с частотой среза равной 210 МГц. Транзистор УТ] играет 
роль самоуправляемого ограничитсля сигналов. При подачс на ба- 
зу транзистора УТ] напряжения Ес, закрывающего оба cro перехо- 
да, транзистор будет осуществлять двухстороннее ограниченис 
сигналов, мгновеннос значение которых превышает величину, 
равную 2 ` Ес. В данном случае использован п-р-п-транзистор. По- 
этому закрывающее напряжение MMCCT отрицательное знак. В слу- 

час Ug =0 В и при выборе Ес =-12,5 В, как показано на рис. 10.20, 
амплитуда выходного немодулированного сигнала будет неизмен- 
на и равна 25 В. При выборе амплитуды модулирующего колеба- 

ния Ug = 12,5 Ви Е =-12,5 В на выходе будем иметь сигнал со 
стопроцентной модуляцией. Варьируя амплитудой модулирующс- 
го сигнала Ug можно изменять глубину модуляции высокочастот- 
ного модулирусмого сигнала. Следуст имсть ввиду, что для рсали- 
зации указанного режима работы модулятора необходимо, чтобы 

при отключении эмиттера транзистора УТ] от тракта пересдачи 
сигнала, выходное напряжение Озых было равно HC менсе чем 
53...55 В. 

Для примера на рис. 10.21 приведена экспериментально измс- 
ренная форма огибающей модулированного сигнала на выходс 
модулятора.



Глава 10 137 

Usnix, В 

37.5 

- 50,0 

Рис. 10.21. Форма огибающей модулированного сигнала на выходе модулятора 

В качестве модулирующсего сигнала был выбран тестовый вось- 
миступенчатый телевизионный радиосигнал яркости, спектр KOTO- 

рого занимаст полосу частот 50 Гц...6,5 МГц. Амплитуда модулиру- 
смого сигнала выбрана равной 55 В, а сго частота — частоте радио- 
сигнала изображсния 9 канала телевидения (199,25 МГц). Масштаб 
времени на оси абсцисс нс обозначен. Длительность фронтов ра- 
диосигнала на выходе амплитудного модулятора не прсвышала 
80 нс. Как следуст из графика, приведенного Ha рис. 10.21, ампли- 
туда радиосигнала в синхроимпульсс составляла 50 В. 

Недостатком модулятора, привсденного на рис. 10.20, являст- 
ся требование соизмеримости выходного сопротивления генсра- 
тора модулирусмого сигнала с сопротивлением нагрузки. Указан- 
ный недостаток отсутствуст в модуляторе, схема которого привс- 
десна на рис. 10.22. 

Характеристики модулятора: 

максимальный уровень выходной мощности, не менее. . . . . 25 Вт 
полоса рабочих частот несущего колебания. ..... . 70...100 МГц 

полоса рабочих частот модулирующего колебания. . 50 Гкц...6,5 МГц 

длительность фронта формируемого радиоимпульса, не более . 80 HC 
сопротивление генератора и нагрузки. ............ 500m 

При работе модулятора от генератора модулирусмого сигнала с 
выходным сопротивлением много меньше сопротивления нагруз- 
ки модулятора модуляция осуществлястся транзистором УТ1. При 
работе модулятора от генератора модулирусмого сигнала с выход- 
ным сопротивлением много болыие сопротивления нагрузки мо- 
дулятора, то сесть от генератора тока, модуляция осуществляется
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Рис. 10.22. Модифицированная схема модулятора амплитуды мощных сигналов 

транзистором VI2. При работс модулятора от генератора модули- 
руемого сигнала с выходным сопротивлением соизмсримым с со- 
противленисм нагрузки модулятора, изменение амплитуды моду- 
лирусмого сигнала осуществляется одновременно транзисторами 
УТ] и VT2.
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Описания схемных решений 

и особенностей настройки 
сверхширокополосных усилителей 

В настоящем разделе приводятся описания различных схемных 
решений построения сверхширокополосных усилителей мощности 

ОВЧ и УВЧ-диапазонов. Основные тсхническис характеристики 
рассматриваемых ниже усилителей приведены в таблице. 

Таблица 11.1. Характеристики усилителей 

Neo Выходная | Коэффициент Полоса  |Напряжение | гобариты, 
усилителя мощность, усиления, пропускания, питания, Мм 

| 0,04 26 0...5600 4:5; +12 86 x 80 x 32 

2 0,7 19 10...1000 12 70 x 50 x 30 

3 ] 68 8...240 12 160 x 53 x 35 

4 | 34 400...2000 12; -6 120 x 100 x 30 

5 1,3 4] 10...1050 15 100 x 85 x 30 

6 1,5 32 50...1500 12; -6 100 x 90 x 30 

7 1,5 38 130...2100 12; -6 90 x 80 x 20 

8 2 26 20...1500 12 135 x 100 x 35 

9 2,3 39 25...1000 15 105 x 65 x 30 

10 3 27 30...1000 30 105 x 100 x 30 

1] 6 36 40...600 12; 22 140 x 110 x 30 

12 12 34 4...240 24 135 x 100 x 35 

13 20 35 10...250 24 190 x 130 x 30 

14 35 45 0,15...230 24 260 x 190 x 35 
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11.1. Пикосекундный усилитель диапазона 

0...5,6 ГГц с выходным напряжением 2 В 

Технические характеристики усилителя: 

полоса рабочих yacTOT . ................. 0...5,6 ГГц 

коэффициент усиления. .. 2... 260+1,5 дБ 

амплитуда выходного напряжения . ... и... 2В 
время нарастания переходной характеристики ина Ющ 
длительность усиливаемых импульсов. . . . . . . . +. He ограничена 
выброс переднего фронта импульса, He более. ......... 10% 

искажения плоской вершины импульса, не более. ....... 10% 
сопротивление генератора и нагрузки. ............ 900M 
диапазон регулировки усиления ................ 8 ДБ 
напряжения источников питания ............. 9и412В 
потребляемая мощность. ... и. ЮВт 

габаритные размеры корпуса усилителя. ....... 86х8Ох 32 мм 

Создание современных радиотсхничсеских систем и устройств 
связано, в ряде случаев, с нсобходимостью применения в них уси- 
лителей импульсных сигналов со спектром, лежащим в полосе ча- 
стот от нуля либо единиц герц до сдиниц гигагерц. Возможность 
построения указанных усилителей на основе использования мно- 
гоканальных структур с частотным разделенисм каналов доказана 
в разделе 9. Такая реализация позволяст применять канальные 
усилители, созданные с использованием достоинств схемных рс- 
шений постросния усилителей заданного частотного диапазона. 

На рис. 11.1 приведена функциональная схема двухканального 
варианта пикосскундного усилителя, состоящего из аттенюатора, 
частотно-разделитсльных цепей, усилителя верхних частот (УВЧ), 
усилитсля нижних частот (УНЧ) [101], разработанная на основс 

Cl C3 
33H 33 н 

L] 
0 RI 80 мкГн 

25 C2 
, 33 4H 

| 
82 

80 Г И 

Рис. 11.1. Функциональная схема пикосекундного усилителя постоянного тока
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использования многоканальных структур с частотным разделени- 
см каналов. 

Аттснюатор (рис. 11.2) реализован на основе двух полевых 
транзисторов AI1326A, выходные смкости которых входят в состав 
фильтра нижних частот. Регулировка затухания аттенюатора осу- 
ществляется с помошью потенциометра КЗ. Транзисторы аттенюа- 
тора используются в режимс с управлясмым сопротивлением ка- 
нала при нулевом смещении исток-сток и подаче управляющего 
напряжения на затвор. Такос включение позволяст рсализовать 
диапазон рсгулировки усиления 8 дБ при сохранении коэффици- 
ента стоячей волны напряжения по входу He болсс 1,8. 

5 LI L2. L3 R7 
10 1.2 нГн 2,5 нГн 1,2 BIA 10 

Вход Выход 

К] R6 
200 500 

VT2 
VT] АПЗ26А 

Рис. 11.2. Принципиальная схема аттенюатора 

УВЧ пикосскундного усилитсля (рис. 11.3) состоит из трех 
идентичных модулей на полевых транзисторах АГ1602А и выходно- 
го каскада на биполярном транзисторе KT963A, разработанных на 
основе схемных решений, описанных в |44, 94]. 

Токи покоя транзисторов модулей равны 160 мА. Стабилизация 
токов покоя осуществляется с помощью схемы активной стоковой 
термостабилизации на транзисторах КТЗ61А. В выходном каскадс 
использована эмиттсрная термостабилизация (резистор R13) и cro 
ток покоя выбран равным 120 мА. Режимы работы транзисторов 
УВЧ устанавливались исходя из обсспечения минимального врс- 
мени нарастания псрсходной характеристики. Полоса рабочих ча- 
стот УВЧ равна 50 кГц...5,6 ГГц. Выравнивание АЧХ модулей осу- 
шествляется с помощью цепей отрицательной обратной связи по 
напряжению (резистор R4) во входных каскадах модулей, исполь- 
зования резистивных нагрузок (резистор R7), включения CMKOCT- 
ных составляющих выходных и входных импедансов транзисторов 
модулей в ФНЧ. 

УНЧ пикосскундного усилителя (рис. 11.4) состоит из диффс- 
ренциального каскада на транзисторах KT315A, развязывающих
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Рис. 11.3. Принципиальная схема усилителя верхних частот
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эмиттерных повторителей и двухтактного выходного каскада Ha 
транзисторах KT629A и KT625A, и разработан на OCHOBC схемного 
решения, описанного в |100]. 

от -L RS 
ne i 470 

rp] R4 VDI al al ol, 

12. Ур? 
V4 «Выход 

$12 В 

Рис. 11.4. Принципиальная схема усилителя нижних частот 

Токи покоя транзисторов выходного каскада равны 80 мА, токи 
покоя остальных транзисторов УНЧ выбраны равными 20 мА. На- 
стройка УНЧ по постоянному току сводится к подбору резисторов 

КЗ, R8, В9. 

Резистор R15 служит для выравнивания токов покоя транзисто- 
ров двухтактного каскада. Полоса рабочих частот УНЧ равна 
0...5 МГц. Для выравнивания коэффициентов усиления высокочас- 
тотного и низкочастотного каналов пикосскундного усилителя, 
уменышсния дрейфа нуля и повышения стабильности работы, УНЧ 
охвачен общей отрицательной обратной связью (резисторы R6, R7). 

Частотно-разделительные цепи пикосскундного усилителя, с 
частотой стыковки 100 кГц, рсализованы на OCHOBC схемного рс- 
шения описанного в раздслс 9. 

Настройка пикосекундного усилителя заключастся в следую- 
щем. Вначале производится поэтапная настройка модулей УВЧ, 
описанная в [94], и настройка УНЧ, описанная в |118]. После вы- 
равнивания канальных коэффициентов усиления, на входе и вы- 
ходе пикосскундного усилителя устанавливаются частотно-раздс- 
лительные цепи. 

Варьируя величиной элементов К], 11, C2 (рис. 11.3), минимизи- 
руются искажения формы импульсной характеристики усилитсля, 
обусловленные использованисм частотно-раздслительных цепей.
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11.2. Усилители с перекрестными обратными 

связями диапазонов 0,01...1и0,01...2 ГГц 

Процесс построения широкополосных усилитслей связан 
обычно с трудосмкими расчстами на этапе просктирования и про- 
должительной подгонкой парамстров на стадии макстирования. 
Этого в значительной степсни удастся избежать при использова- 
нии обратных связей, стабилизирующих парамстры усилителя 
[82]. Одним из наиболее удачных схемных решений построения 
таких усилитслей являстся использованис перскрестных обратных 
связей |53, 55, 119]. Эквивалентная схсма трсхтранзисторного Ba- 
рианта усилителя с перскрсстными обратными связями по перс- 
менному току привсдсена Ha рис. 11.5. 

“Te 
| 

Рис. 11.5. Эквивалентная схема усилителя с перекрестными обратными связями 

Овых 

Ег 

R93 

При условиях: 

К. =Кр; К. Вс =Ri, 

усилитсль оказывастся согласованным по входу и выходу с КСВН 
не хуже 1,5 раза, а сго коэффициент усиления может быть рассчи- 
тан по формуле [55]: 

n 

321 __ (К ос -R,) 
~~ 2 

(В, +К.) 

где п — количество каскадов усилителя. 
Верхняя граничная частота fz усилитсля, при указанных вышс 

условиях, рассчитывастся по эмпиричсской формулс: 

(Кн + К.) 

2(К ос 7 в.) 

f, =f, 

ruc f, — граничная частота коэффициента персдачи тока базы [4].
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Достоинством рассматривасмого схемного решения построения 
широкополосных усилителей являстся практически нсизменнос 
значение их верхней граничной частоты при увеличении числа ка- 
скадов, что объясняется комплексным характером обратной связи 
на высоких частотах. 

На рис. 11.6. приведена принципиальная схема маломощного 
широкополосного усилитсля, разработанного на основе псрскрс- 
стных обратных связсй |119]. 

УТ 
KT3 115A 

|| и п 
— | 

R2 ВА R7 R9 RI2 R14 R17 R20 

680 18 680 18 680 18 680 18 

Рис. 11.6. Маломощный широкополосный усилитель 
с перекрестными обратными связями 

В усилителе использованы транзисторы KT3115A, работающис 

в стандартном режимс: ток в рабочей точке Ig =5 MA; напряженис 

в рабочей точке Око =5 В. 

Технические характеристики усилителя: 

коэффициент усиления 21 дБ; полоса рабочих частот . . 0,01...2 ГГц 

неравномерность амплитудно-частотной характеристики . . +1,5 ДЬ 
максимальное значение выходного напряжения, не менее ... 0,1 В 
сопротивление генератора и нагрузки ............ 50 Ом. 

Усилитсль практически нс требуст настройки и обладаст высо- 
кой повторясмостью парамстров. При построснии усилитсля слс- 
дуст учитывать, что цепи общей обратной связи, состоящие из 
элементов C2, R5; C5, R10; C8, R15, должны быть по возможно- 
сти корочс. Это объяснястся необходимостью устрансния излиш-
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+9 В 

> 

У 

VI 
KT610A 

R12 R14 R17 R19 
750 18 620 18 

Рис. 11.7. Широкополосный усилитель средней мощности 
с перекрестными обратными связями 

ней фазовой задержки сигнала в этих цепях. В противном случас 
АЧХ в области верхних частот оказывастся с подъемом. При нспо- 
мерном удлинснии указанных цепей возможно самовозбужденис 
усилитсля. 

На рис. 11.7 приведена принципиальная схема широкополос- 
ного усилителя с перскрестными обратными связями на транзи- 
сторах среднсй мощности КТ6б10А [55]. Она во многом похожа на 
схему рис. 11.6. Отличис заключастся в TOM, что при напряжении 
Uy 39 BCCX транзисторов равном 7 В токи потребления транзисторов 
УТ1—УТ4 выбраны равными: 40, 60, 90 и 140 мА соответственно. 

Технические характеристики усилителя: 

коэффициент усиления... . еее... 18 ДБ 

полоса рабочих частот ... ин... 10...59 МГц 

неравномерность AUX ...........2.2..2.... . 45 ДБ 

максимальное значение выходного напряжения, не менее ... 4,5 В 

сопротивление генератора и нагрузки ............ 900M 

Недостатком усилитслей с обратными связями является по- 
глошенис части выходной мощности, отдавасмой транзисторами 
усилителя, цепями обратной связи. Мощность, отдавасмая вы- 
ходным каскадом усилителя в нагрузку, может быть рассчитана 
по формулс:
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р [= р 
и тр > 

(В ос + Ri) 

ruc P,, — мощность, отдавасмая усилитслем в нагрузку; 
Р-р — мощность, отдавасмая выходным транзистором. 

Для повышения выходной мощности усилитслей с перскрест- 
ными обратными связями в |120] предложено в качсстве выходно- 
го каскада использовать схему Дарлингтона, то ссть последоватс- 
льно-параллельнос включенис транзисторов (см. раздел 6.2). 

На рис. 11.8 привсдена принципиальная CXCMa широкополос- 
ного усилитсля средней мощности на транзисторах КТ996Б-2 co 
сложением токов двух выходных транзисторов, включенных по- 
следовательно по входу и параллельно по выходу. Токи и напря- 
жения в рабочих точках вссх транзисторов выбраны равными: 
ю=0,1 А; Ок = 10 В. 

Технические характеристики усилителя: 

коэффициент усиления... иене. 9 TB 

полоса рабочих YacTOT ............... . №Ю...1000 MPu 
неравномерность АЧХ ...... (и... 1,5 ДБ 

максимальное значение выходного напряжения, не менее ... 6,3 В 
сопротивление генератора и нагрузки ............ 50 Ом 

Для равномерного сложсния токов выходных транзисторов VT3 
и VI4 в диапазонс рабочих частот, в цепь эмиттсра транзистора 
VT4 включен конденсатор C10. Поэтому с ростом частоты растет 

+12 В 

Rl Ll В5 L2 R8 L3 
1,8к| |5 мкГи C3 1,8к| | 5 мкГи C4 1,8 5 мкГи 

0,1 мк 0,1 мк | Выход 

| 
Вход VTl VT2 C9 
> | (К”\ктобБ-2 $ (1 кт996Б-2 ¢ 0,1 мк 

Cl C2 
0.1 мк | 0.1 мк м cs 

on 0. 
1] 

R2 R3 R6 К? R9 
560 20 560 20 560 

Рис. 11.8. Широкополосный усилитель средней мощности с перекрестными 
обратными связями и сложением токов двух выходных транзисторов
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КСВН усилителя по выходу, достигая четырсх на верхней гранич- 
ной частотс. 

Рассмотренные выше усилитсли практически HC требуют под- 
стройки, которая при необходимости изменсния коэффициента 
усиления усилителя можст заключаться в изменении номиналов 
резисторов общей обратной связи. Например, в усилителе, привс- 
денном на рис. 11.6, это резисторы К5, R10, RIS. 

Коэффициент усиления рассматривасмых усилителей может 
быть повышен на 4...6 дБ без сокращения полосы рабочих частот, 
ссли нс требустся рсализация малого значения КСВ усилителей 
по выходу. Это достигастся благодаря включению резистора 
Roc (см. рис. 11.5) выходного каскада усилитсля с перекрсстными 
обратными связями, как показано на рис. 11.9. 

Кос 

УТЗ 

VT1 : 6) Roc A 

Кн Овых Кос 

L_f 
Er 

Вэ R93 Вэ 

Рис. 11.9. Эквивалентная схема усилителя с перекрестными обратными связями 

Например, в усилитслс, приведенном на рис. 11.6, цспочку, со- 
стояшую из последовательного сосдинсния конденсатора Cll и 
резистора R18, следуст включить между эмиттсром транзистора 
УТЗ и коллектором VT4. 

11.3. Усилитель диапазона 8...240 МГц мощностью 

1 Втс электронной регулировкой усиления 

Технические характеристики усилителя: 

полоса рабочих частот. ... ее. 8.240 МГц 

коэффициент усиления. .. . 2... 6841,5 дБ 

выходная мощность, не менее .... ии... ВТ 
глубина электронной регулировки усиления . (и: 34 ДБ 
сопротивление генератора и нагрузки. ............ 500M 
напряжение питания оо В 

потребляемый ток. ..... уе. 1 А 

габаритные размеры корпуса yovanrena уе. 160 х 53 > х 35 MM
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При построении перестраиваемых генераторов напряжений, для 
проверки и настройки передатчиков может быть полезен сверхши- 
рокополосный усилитель с электронной регулировкой усиления. 

На рис. 11.10 приведена принципиальная CXCMa такого усилителя 
[121]. На рис. 11.11 приведен чертеж печатной платы, на рис. 11.12 
расположение элементов, а на рис. 11.13 фотография внешнего вида 
усилителя. 

Усилитель содержит Г-образный аттснюатор на р-1-п-диодах 
VD1 и VD2, шесть каскадов усиления на транзисторах VI1, УТ2, 
VI4, VT6, VT8, УТ и датчик уровня выходного напряжения на 

диоде VD3. 
Аттенюатор изменяет уровень сигнала на входе усилительных 

каскадов, изменяя тем самым коэффициент усиления усилителя. 
При перемещении движка резистора К] в крайнее левое положе- 
ние напряжение на диоде УП] будст равным нулю и сго сопротив- 
ленис окажется максимальным. В это время напряжение на диодс 
VD2 максимально и cro сопротивление минимально. В этом слу- 
час коэффициент псредачи усилителя максимален. Теперь при пс- 
ремещении движка вправо коэффициент усиления будет плавно 
умснышаться. В процессе регулировки усиления происходит небо- 
льшос измененис наклона АЧХ усилителя, однако, в диапазоне 

регулировки 34 дБ се неравномерность не превышаст +1,5 дБ. 

В первом усилительном каскаде на транзисторе УТ] использует- 
ся параллельная обратная связь по напряжению (резистор Кб), умс- 
ныпнающая входное сопротивление каскада и обеспечивающая, тем 
самым, увсличение глубины электронной регулировки усиления. 

Во втором каскаде использована корректирующая цепь первого 
порядка, выполненная на конденсаторс C8. 

'Требусмый режим работы первых двух каскадов, с током покоя 
B рабочей точке равным 5 МА, устанавливается подбором резисто- 
ров R7 и RIO. В остальных каскадах на транзисторах \УТ4, VT6, 
VT8, УТ!0 применена активная коллекторная термостабилизация 
(см. раздел 2.1). Токи покоя указанных транзисторов выбираются 
равными 50, 50, 400 и 400 мА соответственно и устанавливаются 
подбором номиналов резисторов R14, К 18, R22, R26. 

Обсспеченис требусмой полосы пропускания в каскадах на 
транзисторах УТ4, VI6, VI8 достигастся благодаря использованию 
реактивных межкаскадных корректирующих цепей третьего по- 
рядка (см. раздел 4.3). 

Выходной каскад выполнен по схеме со сложением напряжс- 
ний (см. раздел 6.3) и обсспечиваст сложение в нагрузке сигналь- 
ных напряжений, отдавасмых транзисторами VT8, УТ1О.
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Печатная плата усилителя (рис. 11.11) состоит из двух частей 
размерами 65 x 45 мм и 82 x 45 мм и изготавливается из фольгиро- 
ванного с двух сторон стеклотекстолита толщиной 1,5...2 мм. Пун- 

Рис. 11.11. Печатная плата 

усилителя 
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Рис. 11.12. Расположение элементов 

усилителя



Глава П 

Рис. 11.13. Фотография внешнего 
вида усилителя 

ктирной линией на рис. 11.12 
обозначены места металлизации 
торцов, что может быть сделано 
с помощью металлической фо- 
льги, которая припаивается к 
нижней и верхней части платы. 
Металлизация необходима для 

устранения паразитных резо- 
нансов И заземления нужных 
участков печатной платы. 

Настройка усилителя состо- 
ит из следующих этапов. Внача- 
ле производится покаскадная 
настройка АЧХ усилителя. Для 
этого с помошью резисторов К7, 
R10, R14, R18, R22, R26 уста- 
навливаются токи покоя тран- 
зисторов УТ1, УТ2, УТ4, VT6, 
VT8, VT10. Затем в качестве на- 
грузки транзистора УТ] через 
разделительный конденсатор 
подключается резистор 50 Ом. 
Подбором резистора R6 дости- 
гаестся равномерная АЧХ каска- 
да до частоты 250 МГц. Далее к 
первому каскаду подключается 
второй и подбором емкости 
конденсатора С8 достигается 
выравнивание АЧХ двух первых 
каскадов. После подключения 
каскада на транзисторе VI4 
подбором емкости конденсатора 
C10 достигается равномерная 
АЧХ трех первых каскадов в об- 
ласти нижних и средних частот 
полосы пропускания усилителя. 
Подбором емкости конденсато- 
pa Cll выравнивается АЧХ в об- 
ласти верхних частот. Если это- 
го не удается достичь, следует 
уменьшить величину конденса- 
тора С10. Далее подключается 
следующий каскад и процесс
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настройки повторяется. После подключения каскада Ha транзисто- 
pe VT10 подбором смкости конденсатора C25 достигастся максима- 
льная выходная мощность усилителя. Ориснтировочно это условис 
соответствует коэффициенту персдачи по напряжению выходного 
каскада равному двум. 

На фотографии, приведенной на рис. 11.13, видна CTCKIOTCK- 
столитовая панель с пятью выводами, к которым подводится на- 
пряжесние питания усилителя, а так же подключастся потенцио- 
мстр КЗ и стрселочный индикатор М476|-М1 уровня выходной 
мощности. Коррекция показаний индикатора осуществляется с 
помощью всличины резистора R30. 

11.4. Усилитель диапазона 0,4...2 ГГц мощностью 

1 Вт для работы на несогласованную нагрузку 

Технические характеристики усилителя: 

полоса рабочих yacTOoT . ............... .. 0,4...2 ГГЦ 

коэффициент усиления. . . . .... 2...) 3441,5 ДБ 

выходная мощность, не MeHEe ........2.2... =.=... =. 1 BT 

сопротивление генератора и нагрузки. ............ 500M 

напряжения источников питания ............ 12 Ви-6В 

потребляемый ток. еее. 1,7 А 

габаритные размеры корпуса усилителя . . . . . . 120 х 100х 30 мм 

В системах ближней нелинейной радиолокации в пересдающем 

тракте используются широкополосные усилитсли мощности, рабо- 
тающис на изменяющесся во времени сопротивление нагрузки 
[102]. На рис. 11.14 приведена принципиальная схема такого уси- 
лителя, разработанная на основе использования схемных решений 
описанных в разделах 4.2 и 10.1 [103]. 

Усилитель предназначен для работы Ha нссогласованную на- 
грузку и содержит три идентичных входных каскада, два идентич- 
ных промсжуточных каскада, выходной каскад, направленный OT- 
вствитель отраженной волны, корректирующий усилитсль, стаби- 
лизатор напряжения с входом управлсния. 

Входныс каскады усилитсля на транзисторах 3П910А с рабочей 
точкой 6 В (0,2 А) выполнены с использованием четырсхполюс- 
ных диссипативных коррсктирующих цепей второго порядка, мс- 
тодика параметрического синтеза которых приведсна в раздсле 4.2. 

Промежуточные каскады отличаются от входных использова- 
нием транзисторов 3П910Б с рабочей точкой 6 В (0,35 А).
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Рис. 11.14. Принциниальная схема широкополосного усилителя 
мощности диапазона 0,4...2 ГГц
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Выходной каскад Ha транзисторе 2T982A с рабочей точкой 9 В 
(0,35 А) выполнен по схемс с общей базой с коэффициентом уси- 
ления по напряжению, равным 2,5 (заданный коэффициент усилс- 
ния устанавливастся подбором смкости конденсатора C17). Выход- 
ная емкость транзистора УТ7 включена в выходной фильтр ниж- 
них частот, рассчитывасмый по методикс описанной в разделе 3.1. 

Всс каскады усилителя содержат схемы активной стоковой и 
коллекторной термостабилизации токов покоя, обеспечивающие 
исключение влияния дстекторного эффекта на уровень выходной 
мощности каскадов (см. раздел 2.1). 

Направленный ответвитель выполнен в виде двух связанных 
пятидесятиомных полосковых линий с переходным затуханием 
20 дБ на центральной частоте, равной 3 ГГц. На частоте 0,4 ГГц 
псрсходное затухание направленного ответвителя составляет 35 дБ 
и с увсличенисм частоты умсньшастся Ha 6 дБ на октаву, состав- 
ляя 22 дБ на частоте 2 ГГц. 

Для выравнивания по частоте переходного затухания направ- 
ленного ответвитсля использован корректирующий усилитель на 
транзисторс VT8. 

Стабилизатор напряжсния на микросхеме DAI и транзисторе 
УТЗ служит для уменьшения коэффициента усиления усилителя 
при превышении уровня отраженного сигнала определенной вели- 
чины, которая устанавливается с помошью резистора R30. Умень- 
шенис усиления достигастся за счет снижения напряжения пита- 
ния первых пяти каскадов усилителя при превышении сигналом, 
поступающим на управляющий вход микросхемы с детектора на 
диоде VD4, уровня 0,7 В. Уменьшение коэффициента усиления 
будет происходить и при подаче на вход усилителя сигнала вышс 
определенного уровня. В этом случас управление осуществляется 
сигналом с детектора на диоде VD2. 

Настройка усилителя осуществляется покаскадно, начиная с 
первого каскада. Выбором базового делителя транзистора УТ] вы- 
ставляется ток покоя транзистора УТ2. Подбором резистора К7 
выравнивается АЧХ каскада в области нижних и средних частот. 
Если в верхней части частотного диапазона наблюдается спад час- 
тотной характеристики, в корректирующую цспь вводится конден- 
сатор Cl. Остальные каскады, кроме выходного, настраиваются 
аналогично. 

После подключения выходного каскада подбором смкости кон- 
денсатора С17 устанавливают сго коэффициент усиления по на- 
пряжению равным двум на частотс 0,4 ГГц. Поскольку с частотой 
входное сопротивленис каскада на транзисторс УТ7 плавно YMCHb-
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шастся, на частоте 2 ГГц его коэффициент усиления по напряжс- 
нию составит 2,5. Это соотвстствуст условию получения максима- 
льной выходной мошности в верхней части частотного диапазона. 

Изменяя в небольших пределах токи покоя последних двух каска- 
дов, следует выровнять по частоте уровень максимальной выход- 
ной мощности усилителя. После этого, выставляя уровень выход- 
ной мощности примерно равным 0,2 Вт и отключая нагрузку, под- 
бором резистора R31 добиваются того, чтобы напряжение на 
выходе детектора на диодс VD4 не зависело от частоты. 

Далсс нсобходимо на нагрузке 50 Ом получить выходную мош- 
ность усилителя | Вт и, HC изменяя уровня входного сигнала, за- 
менить стандартную нагрузку нагрузкой с КСВН равным двум. 
После чсго подбором сопротивления резистора R30 установить 
напряжение, подавасмос на управляющий вход микросхемы с дс- 
тсктора на диоде VD4, равным 0,7 В. В этом случас начиная с 
КСВН равного двум уровень выходного сигнала будет уменьшать- 
ся пропорционально возрастанию КСВН. 

Затем производится настройка защиты усилителя от персгрузки 
по входу. Для этого при выходной мошности 1,2 Вт следует умень- 
шать сопротивление резистора R11 до величины, при которой на- 
чинастся уменьшение выходной мошности. 

11.5. Усилитель диапазона 10...1050 МГц 

мощностью 1,3 Вт 

Технические характеристики усилителя: 

полоса рабочих частот ............... . *+10...1050 МГц 

максимальный уровень выходной мошности ....... 1,3...1,8 Вт 

коэффициент усиления ... еее ee 41 ДЬ 

неравномерность амплитудно-частотной характеристики. . . +1,5 дБ 

сопротивление генератора и нагрузки. ............ 500m 
потребляемый TOK. . 2... we ее... 640 MA 

напряжение питания... ен... В 

габаритные размеры ................ ЮОхё85х 30 мм 

Принципиальная схема усилителя приведена на рис. 11.15, на 
рис. 11.16 чертеж печатной платы, на рис. 11.17 показано располо- 
жение элементов, а на рис. 11.18 — фотография сго внешнего вида. 

Рассматривасмый ниже усилитель являстся модификацией 
схемных решений подобных усилителей, описанных в |122, 123]. 
Его достоинствами являются простота изготовления и настройки,
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большой коэффициент усиления при малом числе каскадов, испо- 
льзованис однополярного питания. 

Усилитсль содержит чстырс каскада усиления на транзисторах 
VT2, VT4, VT6, VT8, включенных по схемс с общим эмиттером. 

Все каскады усилитсля работают в режиме класса А с фиксиро- 
ванной рабочей точкой и токами покоя транзисторов VT2, УТА4, 
VT6, VT8 равными 0,08; 0,12; 0,2 и 0,3 А соответственно. Стабили- 
зация токов покоя каскадов достигастся благодаря применснию 
схемы активной коллскторной термостабилизации [17]. Токи по- 
KOA, при этом, устанавливаются подбором номиналов резисторов 
R5, RIO, К15, R20. Уменьшенис указанных резисторов приводит к 
уменьшению токов покоя и наоборот. 

Во всех каскадах усилителя использованы реактивныс межка- 
скадныс корректирующис цепи трстьсго порядка (см. раздел 4.3), 
где в качестве одного из элементов корректирующей цепи исполь- 
зустся индуктивная составляющая входного сопротивления тран- 
зистора. 

Печатная плата (рис. 11.16) размером 100 x 85 мм изготавлива- 
стся из фольгированного с двух сторон стсклотскстолита толщи- 
ной 1[,5...2 мм. Пунктирными линиями на рис. 11.17 обозначены 
места металлизации торцов, что может быть сделано с помощью 
металлической фольги, которая припаивастся к нижней и всрхней 
части платы. Металлизация необходима для устранения паразит- 
ных резонансов и зазсмления нужных участков печатной платы. 

Основанис усилителя выполнено из дюралюминия толщиной 
10 мм и при длитсльной cro эксплуатации устанавливастся на HC- 
большой радиатор. 

Все транзисторы усилитсля крепятся к основанию с использо- 
ванисм теплопроводящей пасты. Для улучшения теплового контак- 
та транзисторов УТ2 и VI4 с основанисм усилителя они прижаты к 
основанию стсклотскстолитовыми пластинами (см. рис. 11.18). 

В усилителе использованы безиндуктивныс конденсаторы типа 
К 10-42 в высокочастотном тракте и типа К10-17 в цепях фильтра- 
ЦИИ. 

Настройка усилителя состоит из следующих этапов. Вначалс с 
помошью резисторов К5, RIO, R15, R20 устанавливаются токи по- 
коя транзисторов VI2, УТ4, УТ6, VT8. Для этого указанные рези- 
сторы поочередно заменяются потснциомстрами и по измерениям 
напряжений на резисторах R7, R12, R17, К21 устанавливаются 
требусмыс токи покоя транзисторов УТ2, УТ4, УТб, УТ8. Затем 
впаиваются все элементы высокочастотного тракта за исключени- 
см конденсаторов C13, С17 и С21. Следует иметь в виду, что на 
рис. 11.17 элементы C8 и 15 не указаны. Роль С8 выполняст мс-



Глава 11 158 

roxig 
HIAOI 

g
d
p
 

ST 

Pe 
woxg 

ae) и 
т 

Рис. 11.15. Принципиальная схема усилителя диапазона 10...1050 МГц 

таллизированная площадка, к которой припаивастся база транзи- 
стора VI4, а в качестве индуктивности [5 используются ножки 
конденсатора С20, что видно на фотографии (рис. 11.18).
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Рис. 11.16. Чертеж печатной платы усилителя 

При включении усилителя без конденсаторов С13, C17 и С21 
его амплитудно-частотная характеристика в режиме малого сигна- 
ла будет равномерна до 600...700 МГц с дальнейшим медленным 
спадом, составляющим на частоте 1000 МГц около 7...10 дБ. Под- 
ключением конденсаторов C13 и C17 следует выровнять ампли- 
тудно-частотную характеристику в области частот 700...1000 МГц. 

Выходная емкость транзистора VT8 оказывается включенной 
параллельно нагрузке, что приводит к уменьшению максимально- 
го значения выходной мощности усилителя с ростом частоты. Для 
устранения указанного недостатка на выходе усилителя установле- 
ны элементы LS и C21, образующие совместно с выходной емко- 
стью транзистора VT8 фильтр нижних частот. Поэтому с помощью 
подключения и изменения в небольших пределах значения емко- 
сти конденсатора С21, следует добиться выравнивания максималь- 
ной величины выходной мошности усилителя в рабочем диапазо- 
не частот. 

И, наконец, варьируя токами покоя транзисторов усилителя 
необходимо найти такие значения указанных токов, при которых 
усилитель отдает в нагрузку требуемую мощность при минималь- 
ной мощности, потребляемой от источника питания.
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Рис. 11.17. Расположение элементов на плате 

Рис. 11.18. Фотография внешнего вида усилителя 
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11.6. Усилитель диапазона 0,05...1,5 ГГц 

мощностью 1,5 Вт с электронной регулировкой 

усиления 

Технические характеристики усилителя: 

полоса рабочих частот ............... . 90...1500 МГц 

коэффициент усиления. .. и... 32415 ab 

выходная мощность, не менее .........2.2..... . 1,5 BT 

сопротивление генератора и нагрузки. ............ 500m 

глубина регулировки усиления ........2.2.2.... =. . 2006 

напряжения источников питания ............ 12 Ви-6В 

потребляемый ток... . ен... LAA 

габаритные размеры корпуса усилителя. . . . . . . 100 х9Ох 30 мм 

Одним из возможных способов рсализации элсктронной pcry- 
лировки усиления являстся применение для этих целей транзисто- 
ров с затвором Шоттки в режиме с управляемой крутизной 
вольт-амперной характсристики [44| Ha рис. 11.19 приведена 
принципиальная схема широкополосного усилителя с такой регу- 
лировкой |122]. 

Регулировка усиления в усилителе осуществляется с помощью 
изменения режима работы транзистора УТ] входного каскада. Tpa- 
сктория движения рабочей точки транзистора УТ], при регулиров- 
кс, выбрана исходя из условия минимизации нелинейных искажс- 
ний усиливасмого сигнала, то есть равенства нулю производной 

крутизны [44| транзистора в каждой из TOUCK этой трасктории. 

Для согласования широкополосного усилителя по входу транзи- 
стор УТ| охвачен отрицательной обратной связью. Каскады на 
транзисторах VT4, VT6 выполнены с использованием диссипатив- 
ной корректирующей цепи второго порядка, методика параметри- 

ческого синтеза которого подробно описана в разделе 4.2. Выход- 
ной каскад усилителя собран на транзисторах VT9, УТИ по схемс 
со сложением напряжений (см. раздел 6.3), сго АЧХ формирустся с 
помошью корректирующей цепи третьсго порядка (см. раздел 4.3). 

Для получения максимальной выходной мощности каскада см- 

кость конденсатора C21, в цепи базы транзистора VT11, выбираст- 
ся из условия реализации коэффициента сго усиления по напря- 
жению равного двум во всем рабочем диапазонс частот. 

Режимы работы по постоянному току транзисторов усилитсль- 
ных каскадов устанавливаются с использованием активной CTOKO- 
вой и коллекторной термостабилизации и равны: УТ, УТ4 (4,5 В; 
0,2 А); VT6 (6 В; 0,25 А); VT9, УТИ (9 В; 0,36 А).
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Рис. 11.19. Принципиальная схема широкополосного усилителя средней 
мощности с регулируемым усилением
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Настройка усилителя сводится к подбору смкостсй конденсато- 
ров C4, C9, C16. 

11.7. Усилитель диапазона 0,13...2,1 ГГц 

мощностью 1,5 Вт 

Технические характеристики усилителя: 

полоса рабочих yacTOoT. . ............. 130...2100 МГц 

коэффициент усиления. ... а... 3841,5 ab 

выходная мощность, не менее ................ 15 BT 

сопротивление генератора и нагрузки. ............ 900m 

напряжения источников питания ............ 12 Ви-6В 

потребляемый TOK. ..... toe ee ew eee eee 15А 

габаритные размеры корпуса усилителя. . . . . . . . 90x 80x 20 мм 

Принципиальная схема усилителя приведсна Ha рис. 11.20 |123]. 
Достоинством усилителя является отсутствие элементов высокоча- 
стотной коррекции в тракте передачи, что облегчаст cro настройку. 
На рис. 11.21 приведен чертеж печатной платы усилитсля, на 
рис. 11.22 — показано размещение элементов, а на рис. 11.23 — 
фотография cro внешнего вида. 

Усилитель содсржит два идентичных входных каскада, два 
идентичных промежуточных каскада и выходной каскад со сложс- 
нисм напряжсний (см. раздел 6.3). 

Входныс каскады усилителя на транзисторах 3П910А с рабочей 
точкой 5 В (0,2 A), а промежуточные на транзисторах ЗП91ОБ с 
рабочей точкой 6 В (0,35 А) выполнены с использованием четы- 
рехполюсных диссипативных корректирующих цепей второго по- 
рядка (см. раздел 4.2). Достоинством указанных корректирующих 
цепей является простота их реализации при одновременном обсс- 
печении высоких технических показатслей усилителей, в которых 
они используются. Например, в первом каскаде коррсктирующая 
цепь состоит из элементов Cl, R4 и индуктивности линии, сосди- 

няющсей конденсатор C2 с входом транзистора УТ2. Конденсаторы 
С2 и C3 являются разделитсльными. Реализация требусмой формы 
амплитудно-частотной характсристики каскада, при этом, сводит- 
ся к подбору номинала резистора R4, что значительно упрощает 
процссс настройки. Конденсаторы С16 и С24 минимизируют ин- 
дуктивную составляющую входных импсдансов транзисторов УТ, 
VT8 и нс требуют подстройки. 

Выходной каскад на транзисторе 2Т982А с рабочей точкой 9 В 
(0,35 А) выполнен по схемс с общей базой с коэффициснтом усилс- 
ния по напряжению, равным 2,5. Заданный коэффициснт усиления
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Рис. 11.20. Принципиальная схема широкополосного усилителя 
диапазона 130...2100 МГц
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SEEET- 
Рис. 11.21. Печатная плата усилителя 

устанавливается соответствующим выбором емкости конденсатора 
C29. При таком включении транзистора 2T982A напряжение, отда- 
BaCMOC предоконечным каскадом на транзисторе VT8, суммируется 
в нагрузке с напряжением, отдаваемым транзистором VT11. 

Выходная емкость транзистора УТ1] оказывается включенной 
параллельно нагрузке, что приводит к уменьшению максимального 
значения выходной мощности усилителя с ростом частоты. Для 
устранения указанного недостатка на выходе усилителя установлс- 
ны элементы 18 и C33, образующие совместно с выходной емко- 
стью транзистора УТ11 фильтр нижних частот (см. раздел 3.1), 
обеспечивающей минимизацию влияния выходной емкостью тран- 

зистора VT11 на уровень выходной мощности усилителя. 

Во всех каскадах усилителя использованы схемы активной CTO- 
ковой и коллекторной термостабилизации токов покоя (см. pa3- 
дел 2.1), а сами токи покоя транзисторов усилителя устанавлива- 
ются подбором номиналов резисторов R6, R13, R20, R27, R32. 
Уменьшение указанных резисторов приводит к уменьшению токов 
покоя и наоборот.
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Рис. 11.22. Расположение элементов на плате 

Печатная плата (рис. 11.21) размером 80 x 90 мм изготавливаст- 
ся из фольгированного с двух сторон стсклотскстолита толщиной 
2 мм. Пунктирными линиями на рис. 11.22 обозначены места мс- 
таллизации торцов, что можст быть сделано с помощью медной 
фольги, которая припаивастся к нижней и верхней части платы. 

Металлизация нсобходима для устрансния паразитных резонансов 
и заземления нужных участков печатной платы. 

Bcc транзисторы усилителя крепятся к основанию с использо- 
ванисм тсплопроводящей пасты. Особо следуст остановиться на 
креплении транзистора VT11. Транзистор 2Т982А предназначен 
для работы с зазсмленной базой. Однако в данном случас между 
базой и общей шиной включен конденсатор С29, конструктивно 
образусмый основанисм усилителя и корпусом транзистора 
2T982A. Для отвода тепла от транзистора 2T982A между ним и 
основанием устанавливастся ксрамическая подложка толщиной 
| мм. Крспленис транзистора УТ! осуществляется с помощью 
винтов, на которые надеты изолирующис шайбы и кембрики. Пс- 
ред ввертыванием крепежных винтов под один из них подклады-
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Рис. 11.23. Фотография внешнего вида усилителя 

вается полосок медной фольги с отверстием для винта. К этому 
полоску в дальнейшем припаивается дроссель 16 (рис. 11.23). При 
сборке усилителя следует минимизировать длину цепи, связываю- 
щей сток транзистора VT8 с эмиттером транзистора VT11. Это 
обусловлено тем, что наличие индуктивной составляющей указан- 
ной цепи приводит к неполному сложению сигнальных напряже- 
ний, отдаваесмых двумя выходными транзисторами УТ8 и VIII. 
В этом случае потери выходной мощности в области верхних час- 
тот полосы пропускания усилителя могут достигать значительной 
величины. К примеру, введение дополнительной индуктивности 1 
нГн ведет к уменьшению выходной мощности усилителя на часто- 
те 2 ГГц с 1,5 до 0,7 Вт. Минимизация длины цепи, связывающей 
сток транзистора VT8 с эмиттером транзистора \УТ11, возможна с 
помошью реализации последовательного питания транзисторов 
VT8 и VT11, как это сделано, например, в |124]. Однако в этом 
случае повышается вероятность выжигания транзисторов в про- 
цессе настройки. 

Настройка усилителя состоит из следующих этапов. Вначале с 
помошью резисторов R6, R13, R20, R27, R32 устанавливаются токи 
покоя транзисторов \УТ2, VT4, УТб, VT8, VT 11. Затем в режиме Ma-
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лого сигнала с помошью изменения в небольших пределах номина- 
лов резисторов К4, R11, R17, R24 выравнивастся амплитудно-час- 
тотная характеристика усилителя. После этого проверяется макси- 
мальный уровень его выходной мощности в полосс рабочих частот. 
Изменснисм величины индуктивности L8 следует добиться макси- 
мального значения выходной мощности усилитсля в полосе рабо- 
чих частот. И, наконсц, варьируя токами покоя транзисторов уси- 
лителя необходимо минимизировать мощность, потреблясмую им 
от источника питания. При настройкс усилитсля необходимо иметь 

в виду, что отключение источника питания —6 В приводит к насы- 
щению полевых транзисторов и можст явиться причиной выхода их 
из строя. Поэтому источник питания +12 В следует подключать к 
усилителю после подключения источника —6 В. При длительной ра- 
боте основание усилитсля следуст крепить к радиатору. 

Нижняя граничная частота полосы пропускания усилителя мо- 
жет быть уменьшена до |...) МГц без ухудшения остальных cro ха- 
рактеристик, для чего необходимо увеличить номиналы катушек 
индуктивности [,|1—1[.5, L7 до величины 5...10 мкГН. 

11.8. Усилитель диапазона 0,02...1,5 ГГц 

мощностью 2 Вт 

Технические характеристики усилителя: 

полоса рабочих частот ................ 20...1500 MP 

коэффициент усиления ... и... 26 42 дБ 
выходная мощность, не менее... и... 2BT 

сопротивление генератора и нагрузки. ............ 0 Ом 

напряжения источников питания. . и... 12В 

потребляемый ток уе ен. 1,5 А 

габаритные размеры корпуса усилителя . . . . . . 135х 100х 35 мм 

Принципиальная схема усилителя приведена на рис. 11.24 
[125]. На рис. 11.25 приведен чертсж печатной платы усилителя, 
на рис. 11.26 показано расположение элементов, а на рис. 11.27 — 
фотография его внешнего вида. 

Усилитель содсржит пять каскадов усиления на транзисторах 
VT2, VT4, VT6, УТ8, VT10, включенных по схеме с общим эмиттс- 
ром, и выходной каскад на транзисторе VT12, включенный по схс- 
ме со сложением напряжений. 

Всс каскады усилителя работают в режиме класса А с фиксиро- 
ванной рабочей точкой с токами покоя транзисторов У'Т2, VI4, 
VT6, VT8, УТ!О, VT12 равными 0,1; 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,4 А соответ-
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ственно. Стабилизация токов 
покоя каскадов достигается за 
счет применения активной кол- 
лскторной термостабилизации 
(см. раздел 2.1), а сами токи 
покоя устанавливаются подбо- 
ром номиналов резисторов RS, 
R10, R15, R20, R24, R28. 

Во вссх каскадах усилителя 
кромс выходного использованы 
реактивные межкаскадныс кор- 
ректирующие цепи третьсго по- 
рядка (см. раздел 4.3), гдс в ка- 
YCCTBC одного из элементов 
корректирующей цепи исполь- 
зустся реактивная составляю- 
wad входного импеданса тран- 
зистора. 

Выходной каскад выполнен 
по схеме со сложением напря- 
жений и обсспечиваст сложе- 
ние в нагрузке сигнальных на- 
пряжений, отдавасмых транзи- 
сторами УТ10 и \УГ!2 (см. 
раздел 6.3). 

Печатная плата (рис. 11.25) 
размером 125 x 70 мм изготавли- 
вается из фольгированного с 
двух сторон стсклотскстолита 
толщиной 2...3 мм. Пунктирны- 
ми линиями на рис. 11.26 обо- 
значены мсста мсталлизации 
торцов, что может быть сделано 
с помощью металлической фо- 
льги, которая припаивастся к 
нижней и верхней части платы. 
Металлизация нсобходима для 
устранения паразитных pc30- 
нансов и зазсмления нужных 
участков печатной платы. 

Послс мсталлизации TOPILOB 

напильником выравнивастся 

C2
7 

0
м
к
 

Рис. 11.24. Принципиальная схема 
усилителя диапазона 20...1500 МГц
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Рис. 11.25. Печатная плата усилителя 

нижняя часть платы, и она устанавливается, как это видно на фо- 
тографии (рис. 11.27), в корпус. Все транзисторы усилителя кре- 
пятся к основанию с использованием теплопроводящей пасты. 
Особо следует остановиться на креплении транзистора VT12. Тран- 
зистор 21982А-2 предназначен для работы с заземленной базой. 
Однако в данном случае база оторвана от земли. Это достигается 
установкой между транзистором и корпусом усилителя слюдяной 
прокладки толщиной около 0,2 мм, которая позволяет реализовать 
конденсатор C25, конструктивно образуемый корпусом усилителя 
и основанием транзистора. Крепление транзистора VT12 осуществ-
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Рис. 11.26. Расположение элементов на плате 

лястся с помощью винтов, на которые надсты изолирующие шай- 
бы и ксмбрики. Псрсд ввертыванисм крепсжных винтов под один 
из них подкладывастся полосок металлической фольги с отверсти- 
см для винта. К этому полоску в дальнейшем припаивается дрос- 
сель L7 для сосдинения с базой транзистора \УТ12. 

Настройка усилитсля состоит из следующих этапов. Вначалс 
производится покаскадная настройка cro амплитудно-частотной 
характсристики. Для этого с помошью резисторов RS, R10, RIS, 
R20, R24, R28 устанавливаются токи покоя транзисторов УТ2, 
VT4, VT6, VT8, VT10, VT12. Затем в качестве нагрузки транзистора
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Рис. 11.27. Фотография внешнего вида усилителя 

VT2 через разделительный конденсатор подключается конец 
50-омного кабеля, нагруженного на стандартную 50-омную на- 
грузку. Подбором емкости конденсатора СЗ достигается выравни- 
вание амплитудно-частотной характеристики в области верхних 
частот. Если этого не удается достичь, следует уменьшить величи- 
ну конденсатора С1. Далее подключается следующий каскад и 
процесс настройки повторяется. Настройка каскада на транзисто- 
ре VT10 осуществляется при включении в тракт усиления также и 
транзистора УТ12. Так как каскады взаимно влияют друг на друга, 
при настройке каскада на транзисторе VT10 следует дополнитель- 
но подстроить и остальные каскады.
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После формирования амплитудно-частотной характеристики 
усилителя, которое ведется в рсежимс малого сигнала, проверястся 
максимальный уровень выходной мощности усилителя в полосе 

рабочих частот. Выходная мощность усилитсля будст максималь- 
на, ссли коэффициент передачи по напряжению выходного каска- 
да на транзисторе VT12 равен двум (см. раздел 6.3). Если это усло- 
BHC нс выполнястся, можно увсличить, либо уменьшить толщину 
слюдяной прокладки под транзистором, либо вместо слюды уста- 
новить керамическую подложку толщиной | мм. В этом случае 
значительно улучшаются теплоотдача транзистора VI12, посколь- 
ку слюда HC является хорошим проводником тепла. Однако слю- 
дяная прокладка значительно проще в изготовлении. 

11.9. Усилитель диапазона 0,025...1 ГГц 

мощностью 2,2 Вт 

Технические характеристики усилителя: 

полоса рабочих частот .... 2... .. 25...1000 МГц 

максимальный уровень выходной мощности, не менее . . 2,2...2,8 Вт 

коэффициент усиления. . . . ..... 39 nb 

неравномерность амплитудно-частотной | характеристики ... Ldoab 

сопротивление генератора и нагрузки. ............ 500m 
потребляемый ток... .. ие... 144 А 

напряжение питания... еее... +5...30 В 

габаритные размеры ... J... .. 105 x 65 x 30 мм 

время установления работоспособности усилителя 
с момента прихода управляющего синхроимпульса, не более . 30 мкс 

Широкополосные усилитсли мощности находят применснис во 
многих радиотсхничсских системах. Нижс дано описание широко- 
полосного усилителя с элсктронным управлением напряжеснисм 
питания, позволяющим значительно повысить средний коэффи- 
циснт полезного действия усилителя при усилении импульсных и 
радиоимпульсных сигналов с большой скважностью. 

Принципиальная схсма усилитсля приведена Ha рис. 11.28, на 
рис. 11.29 чертсж печатной платы, на рис. 11.30 показано располо- 
жение элементов, на рис. 11.31 дана фотография внешнего вида 
Усилитсля. 

Рассматривасмый усилитсль являстся модификацией схемных 
решений описанных в |123, 125], прост в изготовлении и настрой- 
KC и позволяет осуществлять управление cro работой с помощью 
компьютера, благодаря подаче управляющих синхроимпульсов по- 
ложительной полярности на Вход 2.



Глава 1 174 

V6E6LH 
OLLA (7- 

MIN 
TO 

$19 

хи 
19 

I 
mw 

1D 
my 

[0 

о
 

TO 

V1I9C 
In 

У 
Т
Е
Т
Я
 

VISEDI 
S
L
A
 

ям 
[‘O 

E
L
A
 

HW 
1°0 

ee 
see 

т 
an 

Рис. 11.28. Принципиальная схема широкополосного усилителя 
C управляемым питанием
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Усилитель содержит три входных каскада с общим эмиттером 
на транзисторах УТ2, VT4, УТ6б, выходной каскад со сложением 
напряжений на транзисторах VT8 и УГО, стабилизатор напряже- 
ния на микросхеме DAI, и управляемый стабилизатор напряже- 
ния на микросхеме DA2. 

—_L 
() DAI R17 |229 O 

—__} Ci? 

. | iT 1 | 

| R19 RIS | RIS C20 5 

ot Rs il oh | R33 pA 
= | ag 
O ——7 R28. 
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ese обо eee PF ee: oF 

с! сы ©7 C9, Ci ©1313 | © | fT 84 ск у 
R4 | | 

12 lia | Ri4Ip-y “TT c 

ie RI = Вл аут 
т 7 | Ar 

VT2 14 Е VT4 “| Ы VT6 + 

) Сб 10-Е 14 ТЕ — 
C12 я 

C24 C25 

So о о ©) 

Рис. 11.30. Расположение элементов на плате
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Рис. 11.31. Фотография внешнего вида усилителя 

При отсутствии сигнала управления транзистор УГИ закрыт и 
напряжение на выходе микросхемы DA2 He превышает величины 
1,5 В. Tok, потребляемый усилителем, в этом случае, равен нулю. 
При подаче сигнала управления транзистор VI11 входит в режим 
насыщения и на выходе микросхемы DA2 устанавливается напря- 
жение равное 13 В, величину которого можно регулировать изме- 
нением номинала резистора R28. 

Если предполагается использование усилителя для усиления 
непрерывных сигналов в области частот не превышающих октавы, 
микросхема DA2 может быть удалена из схемы. Повышение коэф- 
фициента полезного действия усилителя, в этом случае, может 
быть достигнуто с помощью перевода транзисторов выходного ка- 
скада УТ8 и УТ! в режим с отсечкой коллекторного тока. Для 
этого печатная плата усилителя (рис. 11.29) разработана с учетом 
возможности установки дополнительных двух транзисторов (типа 
KT817A) стабилизатора напряжения базового смешения типа 
KT817A. На фотографии (рис. 11.31) видны эти транзисторы. На 
принципиальной схеме (рис. 11.28) стабилизатор напряжения ба- 
зового смещения не приведен. Методика расчета элементов схемы 
стабилизатора напряжения базового смещения дана в разделе 2.2. 

Все каскады усилителя работают в режиме класса А с фиксиро- 
ванной рабочей точкой и токами покоя транзисторов УТ2, УТ4, 
VT6, УГ8, VT10 равными 0,1; 0,18; 0,36; 0,4; 0,4 А соответственно. 
Токи покоя устанавливаются подбором номиналов резисторов RS, 
R10, R15, R22, R29 с использованием схемы активной коллектор- 
ной термостабилизации (см. раздел 2.1). Уменьшение указанных 
резисторов приводит к уменыпению токов покоя и наоборот.
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Bo вссх каскадах YCUJIMTCAA использованы рсактивныс межка- 
скадные коррсктирующис цепи трстьсго порядка (см. раздел 4.3), 
где в качестве одного из элементов корректирующей цепи исполь- 
зустся индуктивная составляющая входного сопротивления тран- 
зистора. 

Выходной каскад выполнен по схеме со сложением напряжс- 
ний и обеспечивает сложение в нагрузке сигнальных напряжений, 

отдавасмых транзисторами VT8 и VT10. При сборке усилитсля 
следуст минимизировать длину цепи, связывающей коллсктор 
транзистора VT8 с эмиттером транзистора УТ10. Это обусловлено 
тем, что наличие индуктивной составляющей указанной цепи 

приводит к нсполному сложению сигнальных напряжений, отда- 
васмых транзисторами. 

В усилителе использованы безиндуктивные конденсаторы типа 
К10-42 в высокочастотном трактс и типа K10-17 в цепях фильтра- 
ЦИИ. 

Псчатная плата (рис. 11.29) размером 95 x 65 мм изготавливаст- 
ся из фольгированного с двух сторон стеклотекстолита толщиной 
2 мм. Пунктирными линиями на рис. 11.30 обозначены мсста мс- 

таллизации торцов, что MOXCT быть сделано с помощью металли- 
ческой фольги, которая припаивается к нижней и верхней части 

платы. Металлизация необходима для устранения паразитных рс- 
зонансов и зазсмления нужных участков печатной платы. 

Основание усилителя выполнено из дюралюминия толщиной 
10 мм и при длительной cro эксплуатации устанавливастся на ра- 
диатор. Для этого по краям печатной платы и основания преду- 
смотрены крепежные отверстия (рис. 11.31). 

Все транзисторы высокочастотного тракта и микросхемы уси- 
лителя крепятся к основанию с использованием теплопроводящей 
пасты. Однако мсжду микросхсмами ОА] и DA2 и основанием нс- 
обходимо устанавливать слюдяные прокладки и персд настройкой 
усилителя с помощью тестера убедиться в том, что не нарушена 
изоляция между корпусом микросхем и основанием. 

Настройка усилителя состоит из следующих этапов. 
Вначале база транзистора УТ]12 через резистор номиналом нс- 

сколько десятков килоом подключается к источнику питания для 
имитации сигнала управления. Подбором номинала резистора R28 
напряжение на выходе микросхемы DA2 устанавливается равным 
+13 В, а подбором номинала резистора R17 напряжение на выходе 
микросхемы ОА] устанавливастся равным +10 В. С помощью рс- 
зисторов К5, R10, R15, R22, R29 устанавливаются токи покоя 
транзисторов УТ2, VT4, VT6, VT8, УТ10. Для этого указанные рс- 
зисторы поочередно заменяются потенциомстрами и по измерени-
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ям напряжений на резисторах R7, R12, R18, R23, R30 опредсляют- 
ся требусмыс токи покоя транзисторов усилителя. 

Затсм впаиваются пассивные элементы высокочастотного трак- 
та за исключенисм конденсаторов C12, С16, C22 и C25. При 
включении усилителя бсз указанных конденсаторов CTO амплитуд- 
но-частотная характеристика в режимс малого сигнала будет рав- 
номсрна до 600...700 МГц с дальнейшим медленным спадом. Вы- 
ходная мощность усилителя будет максимальна, CCIM коэффици- 
CHT персдачи по напряжению транзистора VT10 будет равен двум. 
Поэтому в режиме малого сигнала, изменяя номинал конденсато- 
ра C22 и измеряя с помощью высокоомной дстскторной головки 
амплитуду сигнала на эмиттере и коллскторс транзистора У\УТ1О, 
следуст добиться установления указанного коэффициента персда- 
чи. Теперь подключая конденсаторы С12 и C16 нсобходимо вы- 
ровнять амплитудно-частотную характеристику усилителя в облас- 
ти частот 600...1000 МГц. 

Выходная смкость транзистора VT10 оказывастся включенной 
параллельно нагрузкс, что приводит к уменьшению максимального 
значения выходной мощности усилителя с ростом частоты. Для 
устрансния указанного недостатка на выходе усилителя установлс- 
ны элементы 18 и C25, образующие совмсстно с выходной смко- 
стью транзистора УТ10 фильтр нижних частот. Поэтому, переходя 
от режима малого сигнала к режиму ограничения выходных каска- 
дов, следует с помощью варьирования значением смкости конден- 
сатора С25 добиться выравнивания максимальной всличины выход- 
ной мощности усилителя в рабочем диапазонс частот. И, наконец, 
варьируя токами покоя транзисторов усилителя нсобходимо мини- 
мизировать мощность, потребляемую им от источника питания. 

11.10. Усилитель диапазона 0,03...1 ГГц 

мощностью 3 Вт 

Технические характеристики усилителя: 

полоса рабочих частот ............... а 30...1000 МГц 

коэффициент усиления. ... ее. . 27/42 ДБ 

выходная мощность, не MeHEe .........2.2.2.2.... =. З ВТ 

сопротивление генератора и нагрузки. ............ 500m 
напряжение источника питания... SOB 

потребляемый TOK. ..... уе. .... |8 А 

габаритные размеры корпуса yovMTENA. (у. 105х 100 x 30 MM 

Принципиальная схема усилителя приведена на рис. 11.32 и 
являстся модификацией схемного решения, описанного в |126].
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Усилитель содержит: три предварительных каскада на транзи- 
сторах УТ2, УТУ, VI7, включенных по схеме с общим эмиттсром; 
выходной каскад на транзисторе УТ8, включенном по CXCMC со 
сложенисм напряжений (см. раздел 6.3); управлясмый стабилиза- 
тор напряжения на микросхеме ОА] и транзисторс VT3; схему за- 
щиты от рассогласования по выходу на диодах VDS и VD6; термо- 
защиту на терморезисторе R25; защиту от превышения напряжс- 
нием питания максимального значения на стабилитроне VD7. 

Bcc усилительныс каскады работают в режимс класса А с фик- 
сированной рабочей точкой с токами покоя транзисторов VI2, 
УТ5, VT7, VT8 равными 0,2; 0,35; 0,6 и 0,6 А соотвстственно. Ста- 
билизация токов покоя каскадов достигается применением схемы 
активной коллскторной термостабилизации (см. раздел 2.1). Уста- 
новка заданных токов покоя осуществляется подбором номиналов 
резисторов R6, R13, R19. 

В усилителе применено последовательное питанис предоконеч- 
ного и оконечного каскадов. Что позволило минимизировать дли- 
ну цепи, связывающей коллектор транзистора УТ7 с эмиттером 
транзистора УТ8. Напряжение на коллскторс транзистора VI7, 
равнос 12 В, устанавливастся выбором номинала резистора R22. 

В первом каскаде усилителя применена пятиэлементная кор- 
ректирующая цепь четвертого порядка (см. раздсл 4.4), при этом 
одним из элементов корректирующей цепи является индуктивная 
составляющая входного импеданса транзистора. Указанная цепь 
обладаст большой степенью свободы и используется для под- 
стройки АЧХ усилителя после cro покаскадной настройки. В про- 
мсжуточных каскадах использованы корректирующие цепи третьс- 
го порядка (см. раздел 4.3). 

Выходной каскад на транзисторе КТ948Б выполнен по CXCMC с 
общей базой с коэффициентом усиления по напряжению, равным 
2,5. Заданный коэффициент усиления устанавливастся COOTBCTCT- 
вующим выбором смкости конденсатора C17. 

Управлясмый стабилизатор напряжения на микросхсмс DAI и 
транзисторе VI3 используется для осуществления автоматической 
регулировки усиления усилителя при срабатывании одной из схем 
защиты. 

Схсма защиты от рассогласования по выходу препятствует вы- 
горанию выходных транзисторов УТ7 и VT8 при работе на нссо- 
гласованную нагрузку и состоит из датчика выходного напряжс- 
ния на диоде VD5 и датчика выходного тока на диоде VD6 и 
трансформаторс Т (см. раздел 10.1). В качестве магнитопроводя- 
шего сердечника трансформатора использовано ферритовос коль- 
wo М100НН K10x6x3. Цепь, состоящая из элементов 16 и R34,
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служит для выравнивания коэффициента передачи датчика выход- 
ного тока в полосе рабочих частот усилитсля. При работе на Ha- 
грузку 50 Ом датчики выходного напряжения и выходного тока 
выдают одинаковые управляющие напряжения, пропорциональ- 
ные уровню выходного сигнала. При работе на нагрузку болес 
50 Ом, сигнал управления формирустся датчиком выходного на- 
пряжения. При работс на нагрузку мсенес 50 Ом, сигнал управлс- 
ния формирустся датчиком выходного тока. Поэтому при прави- 
льной настройке схемы защиты усилитель, при работе на высоко- 
омную нагрузку, позволяст получить максимальнос выходное 
напряжение, равное максимальному напряжению, развиваемому 
усилителем на нагрузке 50 Ом. 

При работс на низкоомную нагрузку максимальный ток, отда- 
ваесмый в нагрузку, равен максимальному току, отдавасмому уси- 
JIMTCJICM в нагрузку 50 Ом. Уровень срабатывания схсмы защиты 
от рассогласования по выходу устанавливается выбором номинала 
резистора R29. Загоранис светодиода VDI в этом случае свидетс- 
льствует о перегрузке усилителя по выходу. 

Срабатывание схсмы тсрмозащиты при перегреве усилителя 
приводит к уменыпшению до нуля напряжения питания входных 
каскадов и загоранию светодиода VD1. Температура срабатывания 
схемы термозащиты устанавливастся выбором номинала резистора 
R23. Аналогичным образом работаст защита и при превышении 
напряжением питания значения 31,5 В. 

На рис. 11.33 приведен чертсж печатной платы, на рис. 11.34 
показано расположение элементов. 

Печатная плата размером 95 х 90 мм изготавливастся из фольги- 
рованного с двух сторон стсклотекстолита толщиной 2,5...3 MM. 
Пунктирными линиями на рис. 11.34 обозначены места мсталлиза- 

ции торцов, что может быть сделано с помощью медной фольги, 
которая припаивастся к нижней и верхнсй части платы. Металлиза- 
ция необходима для устранения паразитных резонансов и заземлс- 
ния нужных участков печатной платы. Для крепления платы к 
основанию усилителя на се краях предусмотрены четыре отверстия. 

Bce транзисторы усилителя крепятся к основанию с использо- 
ванисм теплопроводяшей пасты, а между транзистором УТЗ и 
основанием устанавливается слюдяная прокладка, намазанная теп- 
лопроводной пастой. Это нсобходимо для изоляции коллектора OT 
общей шины при одновременном сохранснии хорошей теплоотда- 
чи. Особо следуст остановиться на крсплснии транзистора УТ8. 
Транзистор КТ948Б предназначен для работы с зазсмленной базой. 
Однако в данном случас между базой и общей шиной включен 
конденсатор С17, часть которого конструктивно образована осно-
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Рис. 11.33. Печатная плата усилителя 

ванием усилителя и корпусом транзистора КТ948Б. Для отвода 
тепла от транзистора между ним и основанием устанавливается KC- 
рамическая подложка толщиной | мм. Крепление транзистора VT8 
осуществляется с помощью винтов, на которые надеты изолирую- 
щие шайбы и кембрики. Перед ввертыванием крепежных винтов 
под один из них подкладывается полосок медной фольги с отвер- 
стием для винта. К. этому полоску в дальнейшем припаивается вы- 
вод катушки индуктивности L4 и дополнительный конденсатор, 
входящий в состав конденсатора С17 и обеспечивающий настрой- 
ку усилителя на максимальную выходную мощность. 

При сборке усилителя следует минимизировать длину цепи, 
связывающей коллектор транзистора VI7 с эмиттером транзистора 
VT8. Это обусловлено тем, что наличие индуктивной составляю- 
щей указанной цепи приводит к неполному сложению сигнальных 
напряжений, отдаваемых этими транзисторами. В этом случае по- 

тери выходной мощности в области верхних частот полосы пропу- 
скания усилителя могут достигать значительной величины.
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Рис. 11.34. Расположение элементов на плате 

Настройка усилитсля состоит из слеслующих этапов. 
Вначале с помошью подбора номиналов резисторов R6, R13, 

К19 устанавливаются токи покоя транзисторов УТ2, VIS, VT7, 
VT8 и одновременно резистором R22 устанавливастся напряженис 
на коллекторс УТ7 равным 12 В. Затсм в режиме малого сигнала 
производится покаскадная настройка АЧХ усилителя. Для этого в 
качестве нагрузки транзистора УТ2 через разделитсльный кондсен- 
сатор подключастся резистор 50 Ом. Подбором всличины катушки 
индуктивности [.|1 достигастся равномерная АЧХ каскада в облас- 
ти нижних и средних частот полосы пропускания. Подбором см- 
кости конденсатора С2 достигастся выравниванис АЧХ в области 
всрхних частот полосы пропускания. Если этого нс удастся до- 
стичь, следуст уменьшить всличину конденсатора Cl и повторить 
настройку. Далее к первому каскаду подключастся второй и с по- 
мощью конденсатора С7 выравнивастся АЧХ двух каскадов, и так 
далсе. После этого осуществлястся подстройка АЧХ всего усилитс- 
ля с помощью входной коррсктирующсй цспи.
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Послс формирования АЧХ усилителя в режиме малого сигнала 
проверястся максимальный уровень сго выходной мощности в по- 
лосс рабочих частот. Введением дополнительного конденсатора, 
входящего в состав конденсатора C17, следуст добиться выравни- 
вания максимального уровня выходной мощности усилителя в по- 
лосс рабочих частот. И, наконсц, варьируя в небольших пределах 
токами покоя транзисторов усилителя необходимо найти значения 
указанных токов, при которых КПД усилителя максимально. 

Теперь осуществляется настройка схем защиты. Не вводя рези- 
стор R29 изменением номиналов элементов R28 и 16, R34, по от- 
дельности настраиваются датчики выходного напряжения и вы- 
ходного тока таким образом, чтобы при работс на нагрузку 50 Ом 
они выдавали одинаковые управляющие напряжения, пропорцио- 
нальныс уровню выходного сигнала. Затсм подбирастся номинал 
резистора R29, при котором в режиме максимальной выходной 
мощности усилителя начинастся слабос свечение светодиода УПО]. 
Выбором номинала резистора R23 устанавливастся температура 
срабатывания схемы термозащиты. И, наконец, постепенно увели- 
чивая напряжения питания следуст убедиться в том, что при на- 
пряжении 31...32 В выходная мощность усилителя уменынается в 
20...40 раз. Это свидстельствуст о срабатывании защиты OT превы- 
шения напряжением питания номинального значения. 

11.11. Усилитель диапазона 40...600 МГц 

мощностью 6 Вт 

Технические характеристики усилителя: 

полоса рабочих wacTOT.. . ...........2... . 40...600 МГц 

коэффициент усиления. .. еее 3642 дБ 

выходная мошность, не MeHee ..........2.2.2.2... =. 6BT 
сопротивление генератора и нагрузки. ............ 500m 
напряжение первого источника питания .......... 12...20 В 

напряжение второго источника питания .......... 22...30 В 

потребляемый ток. еее 2,3 А 

габаритные размеры корпуса усилителя ...... 140х ПОх 30 мм 

Нсобходимым элементом многих радиотсхничсских и измери- 
тельных систем являются широкополосные усилители мощности, 
к которым предъявляются требования сохранения работоспособ- 

ности при неблагоприятных внешних воздействиях. Принципиаль- 
ная схема такого усилителя приведсна на рис. 11.35 и являстся мо- 
дификацисй схемного решсния описанного в |127]. На рис. 11.36 
приведен чертеж печатной платы, на рис. 11.37 — чертеж печатной
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Рис. 11.36. Чертеж печатной платы усилителя 

платы с расположением элементов, на рис. 11.38 — фотография 
внешнего вида усилителя. 

Усилитель содержит: четыре предварительных каскада на тран- 

зисторах VI2, УТ5, VI7, УТУ, включенных по схеме с общим 
эмиттером; выходной каскад на транзисторе УТ12, включенном по 
схеме со сложением напряжений; управляемый стабилизатор на- 
пряжения на микросхеме ОА] и транзисторе УТ4; два неуправляе- 

мых стабилизатора напряжений на транзисторах VT10 и VT13; схе-
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Рис. 11.37. Расположение элементов на плате 

му защиты от перегрузки по входу на диодс VD1; схему защиты OT 
рассогласования по выходу на диодах VD8 и VD9; тсрмозащиту на 
терморезисторе R27. 

Bcc усилитсльные каскады работают в режимс класса А с фикси- 
рованной рабочей точкой с токами покоя транзисторов VI2, VT5, 
VT7, УТ9, VT12 равными 0,2; 0,3; 0,4; 0,7; 0,7 А соответственно. 
Стабилизация токов покоя каскадов достигастся благодаря примс- 
нснию схсмы активной коллскторной тсрмостабилизации. Уста-
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Рис. 11.38. Фотография внешнего вида усилителя 

новка заданных токов покоя осуществляется подбором номиналов 
резисторов R7, R13, R23, R32, R37. Увеличение номиналов этих ре- 
зисторов приводит к увеличению токов потребления, и наоборот. 

В первом каскаде усилителя применена корректирующая цепь 
пятого порядка, при этом одним из элементов корректирующей 
цепи является индуктивная составляющая входного импеданса 
транзистора. Указанная цепь обладает большой степенью свободы 
и используется для подстройки АЧХ усилителя после его покас- 
кадной настройки. В промежуточных каскадах использованы кор- 
ректирующие цепи третьего порядка. 

Выходной каскад на транзисторе КТ948Б выполнен по схеме с 
общей базой с коэффициентом усиления по напряжению, равным 
2,5. Заданный коэффициент усиления устанавливается соответст- 
вующим выбором емкости конденсатора С28 (см. раздел 6.3). 

Управляемый стабилизатор напряжения на микросхеме DAI и 
транзисторе УТ4 используется для осуществления автоматической 
регулировки усиления усилителя при срабатывании одной из схем 
защиты. При превышении входным воздействием номинального
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уровня напряжение с детсктора Ha диоде VD 1 попадая Ha управля- 
ющий элсктрод микросхсмы ОА] приводит к yMCHbILICHMIO напря- 
жения питания первых двух каскадов. Это ведст к умсныцению 
общего коэффициента усиления усилителя и двухстороннему 
ограничению усиливасмого сигнала в этих каскадах. Уровень сра- 
батывания схемы защиты от перегрузки по входу устанавливается 
выбором номинала резистора R17. Загоранис свстодиода VD2 в 
этом случас свидетельствует о персгрузке усилитсля по входу. 

Схема защиты OT рассогласования по выходу препятствуст вы- 
горанию выходных транзисторов УТ9 и VT12 при работс Ha нссо- 
гласованную нагрузку и состоит из датчика выходного напряжс- 
ния на диоде VD8& и датчика выходного тока на диоде VDI и 
трансформаторс Тр (см. раздел 10.1). Датчик выходного тока рабо- 
таст следующим образом. При протекании выходного высокочас- 
тотного тока в магнитопроводящем ссрдечникс трансформатора 
образуется высокочастотное магнитное поле, в результате чего на 
концах однослойной обмотки, выполненной из провода навитого 

на ссрдечник, наводится высокочастотная ЭДС, пропорциональ- 
ная протскающсему высокочастотному току. Напряжение, снимас- 
мос с обмотки, дстектирустся дстсктором на диоде VD9. Одно- 
слойная обмотка, при этом, содержит 5...7 витков провода диамет- 
ром 0,5...0,8 мм. В качестве магнитопроводящего сердечника 
использовано фсрритовос кольцо MIOOHH К10х6х3. Цепь, состоя- 
щая из элементов [10 и R44, служит для выравнивания коэффи- 
циснта пересдачи датчика выходного тока в полосе рабочих частот 
усилителя. При работе на нагрузку 50 Ом датчики выходного на- 
пряжения и выходного тока выдают одинаковые управляющие Ha- 
пряжения, пропорциональные уровню выходного сигнала. 

При работс на нагрузку болес 50 Ом, сигнал управления фор- 
мирустся датчиком выходного напряжения. При работс на нагруз- 
ку менее 50 Ом, сигнал управления формирустся датчиком выход- 
ного тока. В результате использование рассматривасмой системы 
защиты позволяст при работс на высокоомную нагрузку рсализо- 
вать максимальное выходнос напряжение равнос максимальному 
напряжению, развивасмому усилителем на нагрузке 50 Ом. При 
работе на низкоомную нагрузку, максимальный ток в нагрузке ра- 
BCH максимальному току, отдавасмому усилителем в нагрузку 
50 Ом. Уровень срабатывания схемы защиты OT рассогласования 
по выходу устанавливастся выбором номинала резистора R41. 

Срабатывание схсмы тсрмозащиты при перегреве усилителя 
приводит к уменьшению до нуля напряжения питания входных 
каскадов и загоранию свстодиода VD2. В этом случас светодиод 
VD2 будет горсть и при отключении генератора усиливасмых сиг-
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налов от входа усилителя. В такой ситуации необходимо убрать 
питающие напряжения и установить кассету усилителя на радиа- 
тор. Температура срабатывания схемы термозащиты устанавлива- 
стся выбором номинала резистора R24. 

Управлясмый стабилизатор напряжения на микросхеме ОА] и 
транзисторе VT4, и два нсуправляесмых стабилизатора напряжений 
на транзисторах VT10 и УТ!3 обсспечивают сохранснис нсизмен- 
ными технические характеристики усилителя при cro работе от 
аккумуляторных батарей, напряжение которых в процессе эксплу- 

атации измснястся в пределах +12...20 В и +22...30 В. Подача на- 
пряжений питания усилителя через проходные конденсаторы, как 
это видно на фотографии (рис. 11.38), исключаст возможность 
прохождения усиливаемого сигнала по цепям питания в маломощ- 
ные каскады системы связи, в которой используется рассматрива- 
смый усилитель. 

Псчатная плата (рис. 11.36) размером 130 x 90 мм изготавлива- 
ется из фольгированного с двух сторон стеклотекстолита толщи- 
ной 2 мм. Пунктирными линиями на рис. 11.37 обозначены места 
металлизации торцов, что может быть сделано с помощью медной 
фольги, которая припаивастся к нижней и верхней части платы. 
Металлизация необходима для устранения паразитных резонансов 
и зазсмления нужных участков печатной платы. 

Bcc транзисторы усилителя крепятся к основанию с использо- 
ванисм теплопроводящей пасты. Транзисторы стабилизаторов на- 
пряжений VT4, VT10, УТ!3 при этом укрепляются на основании с 
использованием слюдяных прокладок намазанных теплопровод- 
ной пастой. Это необходимо для изоляции их коллекторов от об- 
щей шины при одновременном сохранении хорошей теплоотдачи. 
Особо следуст остановиться на креплении транзистора VT12. 
Транзистор КТ948Б предназначен для работы с зазсмленной ба- 
30H. Однако в данном случас мсжду базой и общей шиной вклю- 
чен конденсатор C28, конструктивно образусмый основанисм уси- 
литсля и корпусом транзистора КТ948Б. Для отвода тепла от тран- 
зистора между ним и основанисм устанавливается керамичсская 
подложка толщиной | мм. Крепление транзистора \УТ]12 осуществ- 
ляется с помощью винтов, на которые надеты изолирующие шай- 
бы и кембрики. Перед ввертыванием крепежных винтов под них 
подкладываются полоски медной фольги с отверстиями для вин- 
тов. К этим полоскам в дальнейшем припаивастся резистор R36 
(см. рис. 11.38) и дополнительные конденсаторы, входящис в со- 
став конденсатора C28 и обсспечивающис настройку усилитсля на 
максимальную выходную мощность. При сборке усилителя следу- 
ст минимизировать длину цепи, связывающей коллектор транзи-
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стора VI9 с эмиттером транзистора VT12. Это обусловлено тем, 
что наличие индуктивной составляющсей указанной цепи приводит 
к неполному сложению сигнальных напряжений, отдавасмых дву- 
мя выходными транзисторами УТ9 и VT12. В этом случас потери 
выходной мощности в области верхних частот полосы пропуска- 
ния усилителя могут достигать значительной величины. 

Настройка усилитсля состоит из следующих этапов. 
Вначале с помощью резистора R6 устанавливастся выходное 

напряжение стабилизатора, питающего входные каскады равным 
10 В. Подбором номиналов резисторов R7, R13, R23, R32, R37 
устанавливаются токи покоя транзисторов УТ2, УТ5, УТ7, УТУ, 
VT12 на 20...30 % меньше заданных. Затем в рсжиме малого сигна- 
ла производится покаскадная настройка АЧХ усилитсля. Для этого 
в качестве нагрузки транзистора УТ2 через разделительный кон- 
денсатор подключастся резистор 50 Ом. Подбором смкости кон- 
денсатора С4 достигастся равномерная АЧХ каскада в области 
нижних и средних частот полосы пропускания. Подбором смкости 
конденсатора Сб достигастся выравниванис АЧХ в области верх- 
них частот полосы пропускания. Если этого не удастся достичь, 
следуст уменьшить всличину конденсатора СЗ и повторить на- 
стройку. Далее к первому каскаду подключастся второй и с помо- 
щью конденсатора Cll выравнивастся АЧХ двух каскадов, и так 

далес. После этого осуществлястся подстройка АЧХ всего усилитс- 
ля с помощью входной корректирующей пспи. 

После формирования АЧХ усилитсля в режиме малого сигнала 
проверястся максимальный уровень сго выходной мощности в по- 
лосс рабочих частот. Введением дополнительного конденсатора, 
входящего в состав конденсатор C28, следуст добиться выравнива- 
ния максимального уровня выходной мощности усилителя в поло- 
сс рабочих частот. И, наконец, варьируя токами покоя транзисто- 
ров усилителя необходимо найти значения указанных токов, при 
которых усилитель отдает в нагрузку максимальную мощность. 

Далсс осуществляется настройка схем защиты. В режиме мак- 
симальной выходной мощности подбирастся номинал резистора 
R17, при котором незначительное увеличение входного сигнала 
будст приводить к загоранию светодиода VD2, что соответствует 
срабатыванию защиты от перегрузки по входу. Не впаивая рези- 
стор R41 по отдельности, изменением номиналов элементов C33, 
R40 и 110, R44, настраиваются датчики выходного напряжения и 
выходного тока таким образом, чтобы при работс на нагрузку 
50 Ом они выдавали одинаковые управляющие напряжения, про- 
порциональныс уровню выходного сигнала. Затсм подбирастся 
номинал резистора R41, при котором в режиме максимальной вы-
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ходной мощности усилителя начинается слабос свечение светоди- 

ода VD2. И, наконец, выбором номинала рсзистора R24 устанав- 
ливастся температура срабатывания схемы термозащиты. 

11.12. Усилитель диапазона 4...240 МГц 

мощностью 12 Вт 

Технические характеристики усилителя: 

полоса рабочих частот. ... о. 4...240 МГц 

коэффициент усиления. . . ..... 2... ss... 3441,5 ДБ 

выходная мощность, не MeHee. . ........2.2.2.. =... xI2BT 

сопротивление генератора и нагрузки. ............ 900m 

напряжение питания. .. еее. 9 24 В 

потребляемый TOK . Cok ee ee 3,7 А 

габаритные размеры корпуса усилителя. . . . . . . 135 x 100x35 мм 

При построении перестраивасмых генсраторов напряжений, 
систем линейной и нелинейной радиолокации, для проверки и на- 

стройки мощных передатчиков может быть полезен широкополос- 
ный усилитель с выходной мощностью 10...12 Вт и предназначен- 
ный для работы от генераторов стандартных сигналов с выходным 
напряжением 0,7 В. Принципиальная схсма такого усилителя при- 
всдсна Ha рис. 11.39. На рис. 11.40 чертсж печатной платы, на 
рис. 11.4] — чертеж платы с расположением элементов, а на 
рис. 11.42 — фотография внешнего вида усилителя. 

Усилитель содержит три каскада усиления на транзисторах 
VT2, УТЬ, VI7, трансформатор импсдансов Тр, стабилизатор на- 
пряжения на транзисторе УТЗ. 

Bce каскады усилитсля работают в режиме с фиксированной 
рабочей точкой со следующими токами покоя: транзистор УТ2 — 
0,4 А; VIS — 0,8 А; УТ7 — 2,5 А. Стабилизация токов покоя кас- 
кадов достигается благодаря применению активной коллекторной 
термостабилизации, а сами токи покоя устанавливаются подбором 
номиналов резисторов R4, К10и R16. Увеличение номиналов этих 
резисторов приводит к увеличению токов потребления и наоборот. 

Во всех каскадах усилителя, кромс оконечного, использованы 
реактивные межкаскадные корректирующие цепи пятого порядка 
[128], где в качестве одного из элементов корректирующей цепи 
используется реактивная составляющая входного импеданса тран- 
зистора. В оконечном каскаде использована корректирующая цепь 
третьего порядка. 

Оптимальнос сопротивление нагрузки мощного транзистора, 
на которос он отдаст максимальную мощность, составляет сдини-
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Рис. 11.39. Принципиальная схема усилителя дианазона 4...240 МГц мощностью 12 Br 

цы ом (см. раздел 3). Поэтому мсжду выходным каскадом и на- 
грузкой усилителя включен трансформатор импсдансов Тр с ко- 
эффициентом трансформации 1:4, выполненный на ферритовом 

сердечникс M2000HM К20х10х5 с использованием длинных ли- 
ний с волновым сопротивленисм 25 Om и длиной 15 см. Длинныс 
линии трансформатора изготовлены из чстырсх скрученных про- 
водов марки ПЭВ-2 диамстром 0,25...0,35 мм. Методика изготов- 
ления длинных линий описана в разделе 3. Затсм от полученной
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четырехпроводной линии отрезается отрезок требуемой длины, и 

концы близлежащих проводов спаиваются между собой. 
На фотографии (рис. 11.42) видно, что ферритовое кольцо с 

намотанной на него длинной линией укрепляется в корпусе уси- 
лителя с помощью двух стеклотекстолитовых квадратов, между ко- 
торыми это кольцо устанавливается. Следует иметь ввиду, что пе- 
ред намоткой длинной линии на ферритовое кольцо его необходи- 

мо обмотать каким либо изолятором, например таким, какой 
применяется при изготовлении силовых трансформаторов. 

i= 

_ a
o
 

\ 
Рис. 11.40. Чертеж печатной платы усилителя 
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Транзистор УТЗ стабилизатора напряжений укреплястся на 
основании с использованием слюдяной прокладки намазанной 
тсплопроводной пастой. Это нсобходимо для изоляции коллектора 
транзистора УТЗ от общей шины при одновременном сохранснии 
cro хорошей теплоотдачи. Транзисторы УТ2, VIS, УТ7 крепятся к 
основанию такжс с использованисм тсплопроводной пасты. 

Печатная плата (рис. 11.40) размером 125 x 70 мм изготавлива- 
стся из фольгированного с двух сторон стсклотскстолита толщи- 
ной 2...3 мм. Пунктирной линисй на рис. 11.4] обозначены места 

Рис. 11.41. Расположение элементов на плате
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Рис. 11.42. Фотография внешнего вида усилителя 

металлизации торцов, что может быть сделано с помощью метал- 
лической фольги, которая припаивается к нижней и верхней части 

платы. Металлизация необходима для устранения паразитных ре- 
зонансов и заземления нужных участков печатной платы. 

Настройка усилителя состоит из следующих этапов. 
Вначале производится покаскадная настройка амплитудно-час- 

тотной характеристики (АЧХ) усилителя. Для этого с помощью 
резисторов R4, R10 и R16 устанавливаются токи покоя транзисто- 
ров VI2, УТЬ, УТ7. Затем в качестве нагрузки транзистора VT2 че- 
рез разделительный конденсатор подключается резистор 50 Ом. 

Подбором емкости конденсатора СЗ достигается равномерная 
АЧХ каскада в области нижних и средних частот полосы пропус- 
кания. Подбором емкости конденсатора С5 достигается выравни- 
вание АЧХ в области верхних частот полосы пропускания. Если 
этого не удается достичь, следует уменьшить величину конденса- 
тора С2. Далее к первому каскаду подключается второй и процесс 
настройки повторяется. В отличие от первых двух каскадов на- 
стройка выходного каскада производится при подключении на- 
грузки к выходу усилителя. 

После формирования АЧХ усилителя в режиме малого сигнала 
минимизируются токи потребления его каскадов. Для этого в ра- 
бочей полосе частот находится точка, в которой выходная мощ- 
ность усилителя минимальна. На этой частоте при выходной мощ-
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ности 12 Вт уменыпаются токи потребления каскадов до всличи- 
ны, при которой начинастся 3aMCTHOC уменьшенис выходной 
мощности усилитсля. 

Мощность, потреблясмая усилителем от источника питания, 
составляст около 90 Вт. Поэтому cro необходимо устанавливать на 
радиатор с использованисм принудительной вентиляции. 

11.13. Усилитель диапазона 10...250 МГц 

мощностью 20 Вт 

Технические характеристики усилителя: 

полоса рабочих частот... Ю...250 МГц 

коэффициент усиления. ... . . . hd 35415 ДБ 

выходная мощность, не менее. . ......2.2.2.2.2. 2... ~~. 20 BT 

сопротивление генератора и Harpy3KH......... =.=... Ом 
напряжение питания. . .. еее ин. 24В 

потребляемый ток в режиме молчания. . . (..... 2.2 А 
потребляемый ток в режиме максимальной выходной мощности . 7A 
габаритные размеры корпуса усилителя . . . . . . 190х130 х30 мм 

В настоящее время интенсивно развивается новая область тех- 
ники — свсрхширокополосные радиосистемы, в которых СУМ яв- 
ляются необходимым функциональным элементом. 

В СУМ метрового диапазона традиционным является исполь- 
зование транзисторов в режиме класса А с фиксированной рабо- 
чей точкой. Но в этом случае они используются по мощности на 
55...65 %, а их КПД при усилении изменяющихся по амплитуде 
сигналов составляет несколько процентов. Повышение выходной 
мощности и КПД рассматривасмых усилителей возможно благода- 
ря использованию автоматической регулировки потреблясмого то- 
ка. Однако извсстныс схемныс решения построения СУМ с APT 
предназначены для работы на согласованную нагрузку, что значи- 
тельно сокращаст область применения таких усилителей и объяс- 
няет отсутствие информации об их разработкс. 

На основс функциональной CXCMbI приведенной на рис. 10.10 
разработан СУМ с повышенным КПД и максимальным уровнем 
выходной мощности 20 Вт, предназначенный для работы на нссо- 
гласованную нагрузку. 

Принципиальная схсма СУМ с АРТ приведена на рис. 11.43 
[129], на рис. 11.44 чертеж печатной платы, на рис. 11.45 — чертеж 
платы с расположением элементов, а на рис. 11.46 — фотография 
внешнего вида усилителя
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Рис. 11.44. Чертеж печатной платы СУМ с APT 

Усилитель содержит четыре каскада усиления на транзисторах 
УТ2, УГ4, УТ7, VT10, трансформатор импедансов Tpl, датчик вы- 
ходного напряжения представляющий собой делитель на резисто- 
pax R28, R30 и детектор на диоде VD5, широкополосный датчик 
высокочастотного тока на сердечнике MI! и диоде VD7, схему 
управления током потребления на транзисторах VT6, УТ9, УТП и 

резисторах R24, R25, схему автоматической регулировки усиления
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Рис. 11.45. Чертеж печатной платы с расположением элементов 

с задержкой на транзисторах VT5, УТ8, УТ] и стабилитронс VD2, 
схему защиты от превышения напряжснисм питания свосго номи- 
нального значения на стабилитронс VD4. 

Первыс два каскада усиления работают в режиме с фиксиро- 
ванной рабочей точкой, с токами покоя транзисторов VI2, УТ4 
равными 0,2 и 0,6 А соотвстственно. Стабилизация токов покоя 
каскадов достигастся за счет применения активной коллскторной
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Рис. 11.46. Фотография внешнего вида усилителя 

термостабилизации, а сами токи покоя устанавливаются подбором 
номиналов резисторов Кб и R11. 

Выходной и предоконечный каскады усилителя работают в рс- 
жиме с автоматической регулировкой потребляемого тока. Началь- 
HbIC токи потребления транзисторов VT7, УТ1О, равные 0,4 и 0,6 А, 
устанавливаются подбором номиналов резисторов R17 и R22, а 
максимальные значения токов потребления каждого из каскадов 
устанавливается подбором номиналов резисторов R24 и R25. 

Линейность амплитудной характеристики СУМ с АРТ зависит 

от выбора области регулирования потребляемого тока и может 
быть значительно выше линейности СУМ с фиксированной рабо- 
чей точкой. Поэтому в процессе настройки начальные токи по- 
требления транзисторов УТ7, УТ19 могут быть изменены. 

Во всех каскадах усилителя использованы реактивные межка- 
скадные корректирующие цепи третьего порядка (см. раздел 4.3), 
где в качестве одного из элементов корректирующей цепи исполь- 

зуется реактивная составляющая входного импеданса транзистора. 

Оптимальное сопротивление нагрузки мощного транзистора, 
на которое он отдает максимальную мощность, составляет едини- 
цы ом. Поэтому между выходным каскадом и нагрузкой усилителя 
включен трансформатор импедансов Ip! с коэффициентом транс- 
формации 1:4, выполненный на длинных линиях с волновым со- 
противлением 37 Ом и длиной 12 см. 

Работа системы регулирования потребляемого тока заключает- 
ся в следующем. При работе на нагрузку 75 Ом датчики выходного
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напряжения и выходного тока выдают одинаковые управляющис 
напряжения, пропорциональные уровню выходного сигнала. В ис- 
ходном состоянии, при отсутствии входного воздействия, напря- 
жения на базах транзисторов VT6, УТ9 и эмиттере транзистора 
VT11 равны. С появлением выходного сигнала появлястся управ- 
ляющес напряжение, умснынающес напряжение на эмиттере 
транзистора VT11. Это напряженис через резисторы R24 и R25 по- 
дастся на базы транзисторов VI6, VI9 приводя к открыванию 
транзисторов УТ7 и VT10. Достоинством такого способа управлс- 
ния токами потребления являстся исключение влияния детектор- 
ного эффскта на уровснь выходной мощности СУМ при одноврс- 
менной термостабилизации рабочих точек транзисторов УТУ, 
VT10 в случас постоянной выходной мощности усилитсля. 

При работе на нагрузку более 75 Ом, сигнал управления фор- 
мирустся датчиком выходного напряжения и ток, потребляемый 
транзисторами УТ7, VT10, пропорционален выходному напряжс- 
нию. При работе на нагрузку менсе 75 Ом, сигнал управления 
формирустся датчиком выходного тока и ток, потребляемый тран- 
зисторами VI7, VT10, оказывастся пропорциональным выходному 
току. В результате рассматриваемый усилитель отдаст в несогласо- 
ванную нагрузку мощность, равную мощности отдаваемой усили- 
телем с фиксированной рабочей точкой. 

Экспериментальные исследования показывают, что, при HCH3- 
менном уровне входного воздействия, сигнал управления, форми- 
руемый датчиками выходного напряжения и выходного тока, ми- 
нимален при сопротивлении нагрузки 75 Ом и возрастаст как при 
уменышснии, так и при увеличении сопротивления нагрузки. Поэ- 
тому для ограничения области регулирования потребляемого тока 
заданным верхним пределом, в схему введен стабилитрон VD3, 
ограничивающий неконтролирусмос умсныиенис напряжения на 
эмиттерс транзистора УТ11. 

Для защиты усилителя от холостого хода и короткого замыка- 
ния нагрузки, а также от перегрузки по входу, сигнал управления 
с коллектора транзистора VI1! через стабилитрон VD2, подается 
на базу транзистора VT8. В исходном состоянии транзистор VT8 
закрыт. При работе усилителя на 75-омную нагрузку и при выход- 
ном напряжении, HC превышающем определенного значения огра- 
ниченного областью линсйной работы транзистора VT10, напряжс- 
ние на коллекторе транзистора УТ1] оказывается меньше напряжс- 
ния стабилизации стабилитрона VD2. При дальнейшем увеличении 
выходного напряжения, напряжение на коллекторс транзистора 
УТ1] оказывается больше напряжения стабилизации стабилитрона
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VD2, транзистор УТ8 открывастся, шунтируя стабилитрон VDI и 
уменьшая напряжение на базс транзистора VT5. Это приводит к 
уменьшению напряжения питания входных каскадов и уменьшс- 
нию, вследствие этого, их коэффициентов усиления. Таким обра- 
зом, рассматриваемая схема управления является стандартной для 
автоматической регулировки усиления с задержкой. При работе на 
высокоомную нагрузку, максимальное напряженис, развиваемос 
усилителем на этой нагрузке, равно максимальному напряжению, 
развивасмому усилителем на стандартной 75-омной нагрузке. При 
работе на низкоомную нагрузку, максимальный TOK, развивасмый 
усилителем в этой нагрузке, равсн максимальному току, развивас- 
мому усилителем в стандартной 75-омной нагрузке. 

Защита от превышения напряжением питания своего номина- 
льного значения, выполненная на стабилитронс VD4, срабатывает 
при напряжении питания 25,5 В. Диод VD6 установлен для защи- 
ты транзисторов усилителя от пробоя при неправильном выборс 
полярности питающего напряжения. 

Псчатная плата (рис. 11.44) размером 180 x 80 мм изготавлива- 
стся из фольгированного с двух сторон стеклотскстолита толщи- 
НОЙ 2...3 ММ. 

Пунктирной линией на рис. 11.45 обозначены места металлиза- 
ции торцов, что можст быть сделано с помощью металлической 
фольги, которая припаивастся к нижней и верхней части платы. 
Четыре отверстия диаметром 2 MM на плате также предназначены 
для электрического соединения нижней и верхней части платы в 
этих местах. Металлизация необходима для устранения паразит- 
ных резонансов и заземления нужных участков печатной платы. 

Настройка усилителя состоит из следующих этапов. 

Вначале производится покаскадная настройка амплитудно-час- 
тотной характеристики усилителя. Для этого с помощью резисто- 
ров R6, RII, R17, R22 устанавливаются токи покоя транзисторов 
VT2, УГ4, УТ7, УГ. Затем выход каскада на транзисторе VT2, 
через разделительный конденсатор, подключается к нагрузкс. 
Подбором смкости конденсатора Cl достигается равномерная 
АЧХ каскада в области нижних и средних частот полосы пропус- 
кания. Подбором смкости конденсатора СЗ достигастся выравни- 
ванис АЧХ в области верхних частот полосы пропускания. Если 
этого не удается достичь, следует уменьшить величину конденса- 
тора Cl и заново подобрать конденсатор СЗ. Далее к первому кас- 
каду подключается второй, и процесс настройки повторяется. 

После формирования АЧХ усилителя в режиме малого сигнала, 
резисторы R17 и R22 заменяются на подстросчные и, при постс-
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пенном увеличении входного воздействия, с помощью этих под- 
строечных резисторов определяются токи потребления транзисто- 
ров VI7 и VT10, при которых усилитсль отдаст в нагрузку макси- 
мальную мощность в заданной полосе частот. Для транзисторов 
VT7 и VT10 эти токи равны около 2,5 и 3,5 А. В этом же режиме 
определяется номинальное значение выходной мощности усилитс- 
ля, то ссть такой уровень выходной мощности, при котором еще 
отсутствуют искажения обусловленные насыщением либо отсеч- 
кой коллекторных токов транзисторов. 

При номинальном значении выходной мощности осушсствля- 
стся настройка датчиков выходного напряжения и выходного TO- 
Ka, заключающаяся в выравнивании значений выдаваемых ими 
управляющих напряжений, что достигается с помощью резисторов 
R28, R33. Настройка производится при поочерсдном включении и 
выключении датчиков и измерении управляющих напряжений на 
эмиттерс транзистора У\УГ]11. При необходимости производится 
коррекция частотных характсристик коэффициентов передачи 
датчиков с помощью цепочки из элементов R35, 1.7. 

После настройки датчиков напряжения и тока, потенциомстры 
в базовых цепях транзисторов VI6 и УТ9 заменяются резисторами 
R17 и R22 и с помощью резистора R31 на эмиттсре транзистора 
УТИ устанавливается напряжение равное напряжению на базах 
транзисторов \УТб и УТУ. На мсста резисторов R24 и R25 включа- 
ются потенциометры, с помощью которых регулируется коэффи- 
циент пересдачи канала управления токами потребления транзи- 
сторов VI7 и VT10. При номинальном значении выходной мощ- 
ности токи потребления транзисторов УТ7 и УТ! с помощью 
потенциомстров устанавливаются равными 2,5 и 3,5 А и потенци- 
омстры заменяются резисторами R24 и R25 соответствующих но- 
миналов. В этом же режиме работы измерястся напряжение между 
шиной питания и эмиттером транзистора УТ] и между ними 
устанавливается стабилитрон VD3 с напряжением стабилизации 
равным измеренному значению. 

При выходной мошности превышающей номинальное значс- 
ние на 5...10 % измерястся напряженис на коллекторе транзистора 
VT11. После чего в схеме устанавливастся стабилитрон VD2 с на- 
пряженисм стабилизации равным измеренному значению. Затем 
осуществляется проверка работоспособности схемы защиты от пс- 
регрузки по входу и от холостого хода и короткого замыкания на- 
грузки. 

При длительной работе усилителя его необходимо устанавли- 
вать на радиатор с использованием принудительной вентиляции.
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11.14. Усилитель диапазона 0,15...230 МГц 

мощностью 35 Вт 

Технические характеристики усилителя: 

полоса рабочих частот... и... . 0.15...230 МГц 

коэффициент усиления. ... и... 4542 ДБ 

выходная мощность, не менее. . ........2.2.2...~. =. 35 Вт 

сопротивление генератора и нагрузки. ............ Ом 

напряжение питания. .. еее. 24 В 

потребляемый ток... . еее... А 

габаритные размеры корпуса усилителя. . . . . . . 260х190 х 35 мм 

Исследование и разработка акустооптических модуляторов ла- 
зерного излучения, использующих дифракцию света на звуке, свя- 
заны с применением сверхширокополосных усилителей мощшно- 

сти, возбуждающих внутри кристалла модулятора бсгушую диф- 
ракционную решетку. Необходимый уровснь выходной мощности 
таких усилителей составляет десятки ватт и их реализация невоз- 
можна без применения мстодов сложения мощности, отдаваемой 
несколькими усилитсльными элементами. 

Функциональная схема СУМ приведсна на рис. 11.47 |59] и 
разработана на основе использования CXCMHBIX решений описан- 
ных в разделах 2.1, 4.Зи 7.1. Усилитель содержит входные каскады 
на транзисторах УТ2 и УТ4, резистивный делитель мощности; два 
канальных усилитсля (рис. 11.48); сумматор на длинных линиях с 
развязанными входами, что позволяет настраивать канальные уси- 
лители независимо друг от друга и исключить их взаимное влия- 
ние на формирование результирующей АЧХ. 

Сумматор выполнен с использованием ферритовых ссрдечни- 

ков марки М2000НМ K29x12x6 и длинных линий с волновым со- 
противленисм 50 Ом, длиной 15 см. Линии получены из двух 
скрученных проводов марки ПЭВ-2 диамстром 0,47 мм, с шагом 
скрутки 3 мм. 

Мсжду выходами канальных усилителей и сумматором вклю- 
чены широкополосные трансформаторы, обеспечивающие усло- 
вия работы выходных каскадов, при которых они отдают в на- 
грузку максимальную мощность. Трансформаторы, с коэффици- 
ентом трансформации | : 4, выполнены на сердечниках M2000HM 

K29x12x6 и с использованием длинных линий с волновым сопро- 
тивленисм |2 Ом и длиной 7 см. Линии получены из четырех 

скрученных проводов марки ПЭВ-2 диаметром 0,31 мм, с шагом 
скрутки 3,5 мм.
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Рис. 11.47. Функциональная схема сверхширокополосного 
усилителя мощности 

Канальные усилитсли с коэффициентом усиления 30 дБ и вы- 
ходной мощностью 20 Вт выполнены с использованием чстырсх- 
полюсных рсактивных КЦ третьего и пятого порядка, методика 
расчета которых привсдсена в |128].
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Рис. 11.48. Принципиальная схема канального усилителя 

В СУМ использована активная коллскторная стабилизация 
токов покоя транзисторов усилитсля. Канальныс усилитсли на- 

настройки усилитслей этого типа подробно описана в раздс- 
страиваются покаскадно, начиная с первого каскада. Методика 

ле 11.12.
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Описания схемных решений и 

особенностей настройки полосовых 
усилителей мощности 

В настоящем разделе приводятся описания различных схемных 
решений построения полосовых усилителей мощности ОВЧ и 
УВЧ-диапазонов. Основные технические характеристики рассмат- 
риваемых ниже усилителей приведены в таблице. 

Таблица 12.1. Характеристики усилителей 

№ Выходная | Коэффициент Полоса Напряжение Габариты 

силителя мощность, усиления, пропускания, питания, a ° 
y Вт дБ МГц B 

0,5 октавы 
] 3,8 30 в полосе 13...30 90 x 87 x 30 

20...1000 

2 30 14 430...440 20...32 165 х 100 х 40 

3 30 22 393...403 25...35 130 x 130 x 40 

4 40 30 140...150 13,8 205 x 105 x 40 

5 70 12 26...29 13,8 119 x 90 x 35 

6 75 40 12 канал ТВ 24 190 x 180 x 35 

7 75 12 142...148 13,8 135 х 95 х 30 

8 100 13 143...174 13,8 275 x 130 x 70 

9 120 20 5 канал ТВ 24 140 x 120 x 30 

10 120 13 26...29 13,8 140 x 125 x 35 

1] 125 16 430...442 24 145 x 140 x 30 

12 140 12 66... 73 13,8 235 x 180 x 40 

13 145 37 140...150 24 220 x 190 x 30 

14 150 22 3 канал ТВ 24 215 x 95 x 30 

15 200 18 154...170 24 220 х 180 x 30 
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12.1. Перестраиваемый полосовой усилитель 

мощности диапазона 20...1000 МГц 

Технические характеристики усилителя: 

выходная мощность ...... 3,8...5 Вт 

полоса пропускания 0,5 октавы 
с центральной частотой в диапазоне. ......... 20...1000 МГц 

неравномерность амплитудно-частотной характеристики. . . +1,5 05 
коэффициент усиления, не менее. .............. 3005 

сопротивление генератора и нагрузки. ............ 0 Ом 
потребляемый ток в режиме молчания. ............ OA 
максимальное значение потребляемого тока.......... ША 

напряжение питания... еее. 43...30 В 

габаритные размеры... .......... 2... =. 90х87х 30 мм 

Полосовые усилители мощности являются неотьсмлемой со- 
ставной частью практически любой радиотсхнической системы и 

во многом определяют ее парамстры. Ниже описана конструкция и 
методика настройки полосового усилителя мощности, изменение 
рабочего диапазона частот которого сводится к перестройке выход- 
ного трансформатора сопротивлений, выполненного в виде поло- 
сового фильтра четвертого порядка. Такой подход позволил упрос- 
тить и унифицировать задачу построения ряда полосовых усилитс- 
лей мощности, псрскрывающих диапазон частот 20...1000 МГц. 

Задача построения линсйки полосовых усилителей мощности 
псрекрывающих диапазон частот несколько октав может быть рс- 
шена различными способами. Наиболее удобным представляется 
использование унифицированного усилителя, настройка которого 
на любой из поддиапазонов сводилась бы к изменению минима- 
JIbHOTO числа элементов схемы. Это возможно при построснии 
полосовых усилителей мощности на основе мощного сверхширо- 
кополосного усилителя, выходной каскад которого переводится в 
режим работы с отсечкой. В этом случае изменение рабочего диа- 
пазона частот полосового усилителя будет заключаться в перс- 
стройкс выходного трансформатора сопротивлений, обеспечиваю- 
шего реализацию оптимального сопротивления нагрузки транзи- 
стора выходного каскада. 

Рассматривасмая концепция постросния полосовых усилитс- 
лей мощности была использована при разработке широкополос- 
ного усилитсля мощности диапазона 20...1000 МГц. Принципиа- 
льная схема широкополосного усилителя приведена на рис. 12.1. 
На рис. 12.2 приведена принципиальная схема перестраиваемого 
полосового усилителя мощности, в основу которого положена
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схема широкополосного усилителя, показанного на рис. 12.1. Ha 
рис. 12.3 приведен чертеж печатной платы, позволяющей осущс- 
ствлять монтаж и настройку широкополосного усилителя, а затем 
сго персстройку в полосовой усилитель, схема которого дана на 

рис. 12.2. 
На рис. 12.4 и 12.5 показано размещение элементов широкопо- 

лосного усилителя (рис. 12.1) и полосового усилитсля (рис. 12.2). 
На рис. 12.6 и 12.7 приведены фотографии настроенного широко- 
полосного (рис. 12.1) и полосового усилитсля (рис. 12.2). 

Широкополосный усилитель мошности (рис. 12.1) содержит 
четырс каскада усиления на транзисторах VT2, УТ4, УТб, VT8, 
включенных по CXCMC с общим эмиттсром. Все каскады усилителя 
работают в режиме класса А с токами покоя транзисторов VT2, 
VT4, УТ6, УТ8 равными 0,08; 0,12; 0,2 и 0,3 А соответственно. Bo 
BCCX каскадах использована схсма активной коллскторной термо- 
стабилизации (см. раздел 2.1). Токи покоя транзисторов VT2, УТ4, 
VT6, VI8 устанавливаются подбором номиналов резисторов RS, 
R10, R15, R20. Уменьшение указанных резисторов приводит к 
уменьшению токов покоя и наоборот. Во всех каскадах использо- 
ваны рсактивныс межкаскадныес корректирующис цепи третьего 
порядка (см. раздел 4.3), где в качестве одного из элементов кор- 
рсктирующей цепи использустся индуктивная составляющая вход- 
ного сопротивления транзистора. В усилителе использованы бс- 
зиндуктивныс конденсаторы типа К10-42 в высокочастотном 
трактс и типа K10-17 в цепях фильтрации. 

Настройка усилителя состоит из слсдующих этапов. Вначалс с 
помощью резисторов К5, R10, R15, R20 устанавливаются токи по- 
коя транзисторов \УТ2, УТ4, УТ6, VT8. Для этого указанные рези- 
сторы поочередно заменяются потенциомстрами и по измерениям 
напряжений на резисторах R7, R12, R17, R22 устанавливаются 
требусмыс токи покоя указанных транзисторов. Затем впаиваются 
все элементы высокочастотного тракта за исключением конденса- 
торов C13, C19 и C24. Ha рис. 12.4 конденсатор C8 нс указан, так 
как в качестве C8 использустся металлизированная площадка, к 
которой припаивастся база транзистора VT4. 

При включении усилитсля бсз конденсаторов C13, C19 и C24 cro 
амплитудно-частотная характсристика в режиме малого сигнала бу- 
дет равномерна до частот 600...700 МГц с дальнейшим медленным 
спадом, составляющим на частоте 1000 МГц около 7...10 дБ. Под- 
ключением конденсаторов C13 и C19 следуст выровнять амплитуд- 
но-частотную характеристику в области частот 700...1000 МГц. 

Выходная смкость транзистора УТ8 оказывастся включенной 
параллельно нагрузкс, что приводит к умсныиению максимально-
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Рис. 12.3. Чертеж печатной платы унифицированного усилителя 

го значения выходной мощности усилителя с ростом частоты. Для 
устранения указанного недостатка на выходе усилителя установле- 
ны элементы LS и C24, образующие совместно с выходной емко- 
стью транзистора УТ$ фильтр нижних частот (см. раздел 3.1). Поэ- 
TOMY с помошью подключения и варьирования в неболыших пре- 
делах значением емкости конденсатора С24 следует добиться 
выравнивания максимальной величины выходной мощности уси- 
лителя в верхней части рабочего диапазона частот. 

Технические характеристики настроенного широкополосного 
усилителя: 

выходная MOLWIHOCTb.........2........... 1...1,3 BT 

полоса рабочих частот ................ 20...1000 MPu 

коэффициент усиления... еее. 38 ДБ 

неравномерность амплитудно-частотной характеристики . . +1,5 дБ 

Достоинством усилителя является высокая повторяемость ха- 

рактеристик, что важно при Cro тиражировании и перестройке В 

полосовыЫе усилители мощности заданного частотного диапазона.
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Рис. 12.4. Размещение элементов широкополосного усилителя на печатной плате 

Перестройка широкополосного усилителя в полосовой усили- 
тель состоит из следующих этапов. Из широкополосного усилитс- 

ля (рис. 12.1) выпаиваются элементы схемы активной коллсктор- 
ной тсрмостабилизации выходного каскада К18, К19, R20, УТ7 и 
устанавливаются элементы стабилизатора напряжения базового 

смещения (см. рис. 12.2, элементы R18, К19, R22, R23, R25, C23, 
VT7, VT9). Далес с помошью резистора R23 ток покоя транзистора 
VT8 устанавливастся в пределах 20...60 мА. Мстодика расчета ис- 
пользусмого стабилизатора напряжения базового смешения дана в 

разделе 2.2. Конденсатор С16 смкостью 5,6 пФ заменяется кон- 
денсатором смкостью 12 пФ. Это необходимо для облегчения рс- 
жима работы предоконечного каскада, поскольку транзистор VT8 

переводится в режим работы с отсечкой. 

После включения усилителя Cro выходная мошность должна 
остаться неизменной, TO ссть около |...1,3 Вт во всем рабочем диа- 
пазонс 20...1000 МГц. Для повышения выходной мощности усили- 

теля из схемы (см. рис. 12.1) следует удалить элементы C22, C24,
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Рис. 12.5. Размещение элементов полосового усилителя на печатной плате 

LS и на их место установить трансформатор сопротивлений 
(рис. 12.2, элементы L5, L6, C21, C22), обеспечивающий оптими- 
зацию сопротивления нагрузки транзистора выходного каскада. 

Значения элементов [5, L6, C21, C22 на рис. 12.2 соответству- 
ют трансформатору с коэффициентом трансформации равным 2,5 

раза и относительной полосой пропускания f,/f,=1,5, roc Ц и Ё 
верхняя и нижняя рабочис частоты трансформатора. То ссть вход- 
нос сопротивление трансформатора, при нагрузке равной 50 Ом, 
составляст 20 Ом, которос являстся оптимальным для транзистора 
KT939A. Верхняя рабочая частота трансформатора равна 1000 МГц, 
нижняя — 660 МГц. Методика расчета рассматривасмого транс- 
форматора подробно описана в разделе 3.3. Средняя частота рабо- 

чего диапазона трансформатора равна: (1000 + 660)/2 = 830 МГц. 
Значения элементов трансформатора для другой средней час- 
тоты Ё‹р рабочего диапазона могут быть рассчитаны из соотно- 

шений: 15|нГн]=4. 8301 [МГц]; Е нГн] = 17. 830/ МГц}, 

С2ИпФ] =5,6 - 8301 МГц]; С22 пФ] = 6,8 . 830/ МГц].
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Рис. 12.6. Фотография широкополосного усилителя мощности 

Например, для f,, = 125 МГц значения элементов трансформа- 

тора равны: 15=26,6 нГн; L6=113 нГн; C21=37 пФ; 

C22 = 45 пФ, а верхняя и нижняя рабочие частоты 150 и 100 МГц 
соответственно. 

После установки трансформатора сопротивлений выходная 
мощность разрабатываемого полосового усилителя в диапазоне 
рабочих частот трансформатора увеличивается до 3,8...5 BT. 

Полосовые усилители мощности, описываемые в статье, пред- 
назначены для работы в составе нелинейного локатора [102], где не 
требуется сильное подавление высших гармонических составляю- 
щих в спектре выходного сигнала. В противном случае между выхо- 
дом полосового усилителя и нагрузкой следует устанавливать филь- 
тры нижних частот, методика расчета которых дана в разделе 3.4. 

Печатная плата унифицированного усилителя (рис. 12.3) раз- 

мером 90 x 87 мм изготавливается из фольгированного с двух CTO- 
POH стеклотекстолита толщиной 1,5...2 мм. Пунктирными линия- 

ми на рис. 12.4 обозначены места металлизации торцов, что может
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Рис. 12.7. Фотография полосового усилителя мощности 

быть сделано с помошью металлической фольги, которая припаи- 
вается к нижней и верхней части платы. Металлизация необходи- 
ма для устранения паразитных резонансов и заземления нужных 
участков печатной платы. 

Основание усилителя выполнено из дюралюминия толщиной 
10 мм и при длительной его эксплуатации устанавливается на не- 
большой радиатор. Для этого по краям основания предусмотрены 
крепежные отверстия (см. рис. 12.6 и 12.7). 

Все транзисторы усилителя крепятся к основанию с использо- 
ванием теплопроводящей пасты. Для улучшения теплового KOH- 
такта транзисторов VI2 и VI4 с основанием усилителя они при- 
жаты к основанию стеклотекстолитовыми пластинами (рис. 12.6 
и 12.7). При креплении транзисторов УТ7 и УТ9 также использу- 
ется теплопроводящая паста. Однако между транзисторами и 
основанием следует устанавливать слюдяную прокладку и перед 
настройкой усилителя с помошью тестера убедиться в том, что 
не нарушена изоляция между коллекторами транзисторов и зем- 
ляной шиной.
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12.2. Усилитель диапазона 430...440 МГц 

мощностью 30 Вт 

Технические характеристики усилителя: 

полоса рабочих частот .............. « « 430...440 МГц 

выходная мощность, не менее. ..............~.  З0 Вт 
коэффициент усиления ... уе. 1441 ДБ 
сопротивление генератора и нагрузки ини. ОМ 

напряжение питания. . . . ини... 20...32 В 

потребляемый ток в режиме молчания ............ 0,02А 

максимальное значение потребляемого тока.......... 3,5A 
при коротком замыкании или отключении 
нагрузки потребляемый ток уменьшается до ....... 0,2...05 А 

габаритные размеры корпуса. ........... 165x100 40 мм 

Полосовыс усилители мощности диапазона 400...460 МГц ис- 
пользуются в радиолокации, системах подвижной, стационарной, 
любительской радиосвязи. Одним из основных требований к та- 
ким усилителям являстся способность их адаптации к неблагопри- 
ятным внешним воздействиям, а именно сохранение работоспо- 
собности при работе на несогласованную нагрузку, персгрузке по 
входу, перегреве, изменении всличины питающего напряжения. 

На рис. 12.8 приведена принципиальная схема усилителя мощ- 
ности, обладающего перечисленными вышс свойствами |130]. Ha 
рис. 12.9 приведен чертсж печатной платы усилителя, на рис. 12.10 
показано расположенис элементов, на рис. 12.11 — фотография 
внешнего вида усилителя. 

Усилитель содержит два усилительных каскада; стабилизатор 
напряжения питания, стабилизатор базового смещения; трансфор- 
матор сопротивлений; два направленных ответвитсля; фильтр 
нижних частот; схемы защиты от перегрузки по входу, от рассог- 
ласования по выходу, термозащиту. 

На входе усилителя включен делитель напряжения на резисто- 
pax R4 и Кб, обсспечивающий согласование входа усилитсля с со- 
противленисм генератора. 

Стабилизатор напряжения на микросхеме DAI и транзисторс 
УТ2 выдает стабильное напряжение питания усилителя равнос 

+18 В при изменении напряжения источника питания в пределах 
20...32 В. Установка напряжения питания усилителя на заданнос 
значение осуществляется резистором К5. 

Схема защиты усилителя от персгрузки по входу собрана на ди- 
one VDI и транзисторе УТТ. При подаче на вход усилителя сигна- 
лов с амплитудой больше номинального значения детектор на ди-
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Рис. 12.9. Чертеж печатной платы усилителя



Рис. 12.10. Чертеж печатной платы
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Рис. 12.11. Фотография внешнего вида усилителя 

one VDI открывает транзистор УТТ, что приводит к заземлению 
первой ножки микросхемы ПА] и падению напряжения питания 
усилителя до 1...2 В. Порог срабатывания защиты по входу уста- 
навливается выбором номинала резистора R3.
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Стабилизатор напряжения базового смещения на транзисторах 
VT4 и VI6 использустся для стабилизации угла отсечки транзисто- 

ров VI3 и VIS усилителя при изменении уровня усиливасмого 
сигнала и тсмпсратуры основания усилитсля, на котором устанав- 
ливаются эти транзисторы. Кроме того, применение стабилизато- 
ра напряжения базового смещения позволяст осуществлять линеа- 
ризацию начального участка амплитудной характеристики разра- 
батывасмого усилитсля (см. раздел 8.1). 

Требуемый угол отсечки устанавливается подбором номинала 
резистора R12. При отсутствии резистора R12 коллекторные токи 
каждого из транзисторов УТЗ и VIS составляют 10...40 мА. При 
подключении R12 напряжснис на базс транзистора УТб уменьша- 
стся и его выходное сопротивленис по постоянному току растет, 
что приводит к увеличению базового смещения транзисторов VT3, 
УТ и увеличению их коллекторных токов. 

Стабилизатор напряжения базового смешения используется 
также в качестве элемента управления коэффициентом усиления 
усилитсля. При срабатывании защиты от рассогласования по выхо- 
ду и тсрмозащиты происходит открыванис транзистора УТ и умс- 
ныпение напряжения смещения на базе транзистора УТ4 стабили- 
затора напряжения базового смещения. Угол отсечки транзисторов 
VT3 и УТЬ в этом случае уменьшастся, уменьшая, TCM самым, коэф- 
фициснт усиления усилителя. В случае полного открывания тран- 
зистора УТ8 напряженис базового смешения оказывается равным 
нулю, и коэффициент усиления усилителя уменьшастся до 2...5 ДБ. 

Схема защиты от рассогласования по выходу состоит из на- 
правленного ответвитсля HO! и детсктора на диоде VD6. С увели- 
чением рассогласования нагрузки усилителя с его выходным со- 
противленисм (крайние степени рассогласования — короткое за- 
мыкание нагрузки и сс обрыв) напряженис, снимасмое с выхода 
отраженной волны направленного отвствителя HOI], увсличиваст- 
ся, то ссть на вход детектора на диоде VD6 подастся напряжение 
пропорциональное напряжению, отраженному от нагрузки усили- 
теля. Это напряжение дстсктирустся и, открывая транзистор VT8, 
приводит к уменьшению коэффициснта усиления усилителя. Поэ- 
тому мощность сигнала на выходе усилителя падает пропорциона- 
льно росту рассогласования нагрузки. 

Направленный отвствитель HO! выполнен из двух проводов 

марки МГТГФ 1х0,35 длиной 30 мм, намотанных вплотную друг к 
другу на цилиндрический изолятор диаметром 4 мм и длиной 
13 мм, который помещастся затем в зазсмленный мсталлический 

цилиндрический экран. В рабочем диапазонс частот усилителя пс-
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рсеходное затухание НО] равно 20 дБ. Порог срабатывания схемы 
защиты OT рассогласования усилителя по выходу устанавливастся 
выбором резистора К21. 

Необходимая длина каждого из проводов направленного ответ- 
витсля 6C3 учста выводов может быть рассчитана по эмпирической 
формуле: 

Ч]см] = 700/fep|M Tu] (12.1) 

где 4|см| — длина проводов в сантиметрах. 
Схема термозащиты выполнена на транзисторе УТ7. Терморс- 

зистор схемы термозащиты R20 приклсивастся к корпусу усилитс- 
ля эпоксидным клеем. С увеличением температуры корпуса со- 
противленис терморезистора падаст, что приводит к запиранию 
транзистора УТ7 и открыванию транзистора УТ8. Установка тер- 
мозащиты на заданную тсмпературу срабатывания осуществляется 
с помощью подбора резистора К19. Диод VD2 предназначен для 
защиты транзисторов усилителя от пробоя при нсправильном вы- 
боре полярности напряжения источника питания. 

Для подавления высших гармонических составляющих в спект- 
pe выходного сигнала на выходе усилителя установлен чебышсв- 
ский фильтр нижних частот четвертого порядка (см. раздел 3.4), 
состоящий из элементов 18, 19, C18 и C20. 

Направленный отвствитсль НО2 выполнен в виде отрезка про- 
вода диамстром 0,5...1 MM и длиной 20 мм, который расположен 
на расстоянии 3...8 мм над полоском длинной линии идущей от 

НО] к выходу усилителя. Загоранис свстодиода VD5 свидстсльст- 
вуст о работс усилителя в штатном режимс. 

В усилителе использованы полосовые межкаскадные коррскти- 
рующис цепи третьего порядка, обладающие простотой конструк- 
тивной реализации и настройки (см. раздел 5.1). 

На выходс транзистора VTS включен трансформатор импсдан- 
сов с коэффициентом трансформации | : 25, выполненный в видс 
фильтра нижних частот четвертого порядка, состоящий из элемен- 
тов L6, L7, C12, C13 (см. раздел 3.3), и обсспечивающий получс- 
ние максимальной мощности в нагрузке. 

Настройка усилитсля состоит из следующих этапов. 
Вначале производится настройка входного каскада усилителя. 

Для этого Ha cro выход подключастся нагрузка 75 Ом, резистор R8 
заменяется двухваттным резистором сопротивлением 10 Ом ис 
помошью резистора К12 устанавливастся ток покоя транзистора 
УТЗ равным 0,1...0,2 А. Двухваттный резистор необходим для за- 
щиты транзистора от выгорания при возможном самовозбуждении
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схсмы во время настройки. Формирование амплитудно-частотной 
характеристики каскада осушествлястся с помошью корректирую- 
щей цепи, состоящей из элементов C4, C7 и входной индуктивно- 
сти транзистора УТЗ, и сводится к слслующему. С помощью измс- 
нения номинала конденсатора C7 изменяется центральная частота 
полосы пропускания каскада, измененисм номинала конденсатора 
C4 регулирустся ширина полосы пропускания каскада. Чем боль- 
ше номинал конденсатора C4, тсм больше полоса пропускания, 
чем болыишс номинал конденсатора C7, TCM меньше центральная 
рабочая частота каскада. Настройка каскада на транзисторе УТЬ, 
возбуждаемого транзистором УТЗ, производится аналогично и 
сводится к подбору конденсатора С10. Отличис заключается в том, 
что нагрузка подключастся нс к коллектору транзистора, а к выхо- 
ду трансформатора импедансов, состоящему из элементов L6, 17, 
C12, С13. 

После формирования амплитудно-частотной характеристики 
усилителя, которос ведстся в режиме малого сигнала, резистор 
R12 выпаивается из схемы, на вход усилителя подастся амплитуд- 
но-модулированный сигнал и провсрястся отсутствие самовозбуж- 
дения усилителя при различных уровнях входного воздействия. 
В случае самовозбуждения усилителя следует параллельно индук- 
тивности |3 подключить резистор с сопротивлением равным 
24...30 Ом. Это приводит к HCKOTOPOMY уменьшению выходной 
мощности усилителя, однако значительно повышаст надсжность 
сто работы. На фотографии (рис. 12.11) виден резистор с намотан- 
ной на него индуктивностью L3. 

После этого 10-омные резисторы в коллскторных цепях тран- 
зисторов VI3 и УТ5 заменяются резистором R8 и индуктивностью 
L4 соответственно, и осуществляется измерснис максимальной вс- 
личины выходной мощности настраивасмого усилителя. Варьируя 
в неболыших пределах всличинами элементов 16, C12 и С!3 
трансформатора импедансов можно дополнительно подстроить 
усилитель на максимум отдавасмой мошности. Практически это 
осуществляется с помошью изменения точки подключения допол- 
нительного конденсатора к полоску на выходе транзистора УТЬ, 
который играст роль индуктивностсй LO, 1.7. 

Линсаризация амплитудной характсристики усилителя достига- 
стся соответствующим выбором резистора К12, которая произво- 
дится после настройки усилителя на максимальную выходную 
Мощность [75]. 

При работс на стандартную нагрузку 75 Ом и уровне выходного 
сигнала равном 30 Вт Ha выходс ACTCKTOpa, выполненного на дио-
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де VD6, напряженис должно быть He Goce 0,1...0,2 В. В против- 
ном случас следует так подобрать балластное сопротивление R14 
направленного отвствитсля HOI], чтобы это напряжение было ми- 
нимальным. Далсс при уровне выходного сигнала равном 30 Вт 
параллельно стандартной нагрузке 75 Ом периодически подключа- 
стся двухваттный рсзистор 75 Ом и с помощью изменения номи- 
нала резистора К2]1 устанавливается порог срабатывания схемы за- 
щиты от холостого хода и короткого замыкания нагрузки. В случас 
правильного выбора резистора R21 подключение дополнительного 
двухваттного резистора 75 Ом к выходу усилителя должно приво- 
дить к неболыпому умсеныиению потребляемого усилителем тока. 
В этом случае короткос замыкание нагрузки или се холостой ход 
будут сопровождаться уменьшснисм тока потребления в 4...8 раз. 

Псчатная плата (рис. 12.9) размером 165 x 100 мм изготавлива- 
стся из двухстороннего фольгированного стеклотекстолита толщи- 
НОЙ 2...3 MM. 

Пунктиром на рис. 12.10 обозначены места необходимой мс- 
таллизации торцов платы, что MOXCT быть сделано с помощью MC- 
таллической фольги, которая припаивается к нижней и верхней 

части платы. Металлизация необходима для устрансния паразит- 
ных резонансов и зазсмления нужных участков печатной платы. 
Отверстия диамстром 3,5 мм на краях платы предназначены для сс 
крепления к основанию. 

Транзисторы УТЗ и VIS крепятся к основанию с использова- 
нием теплопроводящей пасты. При креплении транзисторов VI4, 
VT6 и микросхемы ОА] также используется тсплопроводящая пас- 
та. Однако мсжду транзисторами УТ4, УТб, микросхемой DAI и 
основанием следует устанавливать слюдяную прокладку и перед 
настройкой усилителя следуст с помощью тестера убсдиться в том, 
что нс нарушена изоляция между коллекторами транзисторов \УТ4, 
VT6, выходом микросхемы и земляной шиной. 

При выходной мощности 30 Вт ток потребления усилителя со- 
ставляет около 3,5 А. Поэтому в условиях длительной эксплуата- 
ции сго необходимо устанавливать на радиатор с использованием 
принудительной вентиляции. Для этого по краям основания уси- 
литсля (см. рис. 12.11) высверлены отверстия диамстром 4,3 MM. 

Номиналы элементов схемы, приведенные на рис. 12.8, соот- 
BCTCTBYIOT настройкс усилителя на центральную частоту 430 МГц. 
Для настройки усилитсля на одну из частот диапазона 
400...460 МГц достаточно на 5...10 % изменить номиналы конден- 

саторов C7, C10, С13.
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12.3. Удлинитель радиотелефона 

диапазона 390...410 МГц 

Технические характеристики удлинителя: 

полоса рабочих частот тракта передачи ...... . . 393...403 МГц 

выходная мощность тракта передачи, не менее. ........ 30 Вт 

коэффициент усиления тракта передачи .......... 2241 ДБ 

полоса рабочих частот приемного тракта ...... . 263...273 МГц 

коэффициент шума приемного тракта, не более. ........ 2ДЬ 

коэффициент усиления приемного тракта........... 18 ДБ 

сопротивление генератора и нагрузки. ............ 0 Ом 

напряжение питания... еее... 25...35 В 

потребляемый ток в режиме молчания ............ 0,02А 

максимальное значение потребляемого тока........... ЗА 

при коротком замыкании или отключении 
нагрузки потребляемый ток уменьшается до. ....... O,2...0,4A 

габаритные размеры корпуса удлинителя. .... . 130x 130 х40 мм 

Уллинитсль, устанавливасмый на мачте антенны в непосредст- 
BCHHOM близости от антенны, позволяст в 5...10 раз увсличить да- 
льность действия радиотелефона |131]. 

Функциональная схсма удлинителя приведена Ha рис. 12.12, на 
рис. 12.13 — принципиальные схсмы усилителя мощности тракта 
псрсдачи и малошумящего усилителя присмного тракта, на 
рис. 12.14 — печатная плата удлинитсля, на рис. 12.15 печатная 
плата с расположенисм элементов. 

В состав удлинителя входят полосовой усилитель мощности 
(ПУМ); малошумящий усилитель (МУ); стабилизатор напряжс- 
ния; фильтры нижних (ФНЧ) и всрхних (ФВЧ) частот; схемы за- 
щиты от рассогласования по выходу; тесрмозащита. Удлинитсль из- 
лучаст сигналы в полосс частот 393...403 МГц и одновременно 
принимаст сигналы в полосс 263...273 МГц. 

ФВЧ, стоящис в канале передачи, состоят из индуктивности LS, 

контура, настроенного на частоту Н = 270 МГц, и имеют частоту 
среза 380 МГц. ФВЧ служат для исключения потерь принимасмого 
сигнала. ФНЧ, стоящис в канале присма, состоят из контуров, на- 
строснных на частоты Ь =400 МГц, Ё; = 350 МГц, № = 680 МГц, и 
конденсаторов C5, C9, C12 и C14, C16, C19. ФНЧ имсют частоту 
среза 280 МГц, затуханис Ha частоте 400 МГц равнос 65...70 дБ и 
служат для исключения возможности попадания сигнала персдат- 
чика на транзистор МУ.
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Рис. 12.12. Функциональная схема удлинителя 

Стабилизатор напряжения на микросхеме 501083 имсст выход- 
нос напряженис 24 В, которос устанавливастся с помошью подбо- 
ра резистора К1, и позволяст устранить влиянис длины кабеля 

снижения на всличину напряжения питания удлинитсля. Экспс-
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Рис. 12.13. Принципиальные схемы усилителя мощности тракта передачи и 
малошумящего усилителя приемного тракта 

риментальныс исследования различных видов высокочастотных 
кабслсй позволили установить, что при длинс кабсля до 50 мстров 
и токс потребления удлинитсля равном 3 А потери напряжения 
питания в кабеле составляю всличину 5...7 В. Это следуст учиты- 
вать при выборе напряжения источника питания удлинитсля. 

Направленный отвствитель отраженной волны и последоватс- 
JIbHO включенный детсктор Ha диодс VD4 служат для определения 
уровня рассогласования нагрузки с выходным сопротивлением 
ПУМ. При превышении этим уровнем определенного значения 
сигнал управления с дстсктора, подавасмый на вход сигнала 
управления ПУМ (см. рис. 12.13), будет приводить к уменыиснию
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Рис. 12.14. Печатная плата удлинителя 

напряжения базового смещения транзисторов ПУМ и уменьше- 
нию напряжения питания входного каскада. Поэтому, начиная с 
некоторого значения КСВН со стороны нагрузки, мощность сиг- 
нала на выходе ПУМ будет падать пропорционально росту КСВН 
нагрузки. Порог срабатывания схемы защиты от рассогласования 
ПУМ по выходу устанавливается выбором резистора К7. НО вы- 
полнен из двух проводов марки МГТФ 1x0,35 длиной 30 мм, на- 
мотанных вплотную друг к другу на цилиндрический изолятор 
диаметром 5 мм, который помещается затем в заземленный метал- 
лический цилиндрический экран. В рабочем диапазоне частот 

ПУМ переходное затухание НО равно 30 дБ. Необходимая длина 

каждого из проводов направленного ответвителя без учета выво- 
дов рассчитывается по формуле (12.1). 

Схема термозащиты на транзисторе УТ1, при превышении тем- 
пературой корпуса удлинителя определенного значения, выраба- 
тывает напряжение, подаваемое на вход сигнала управления ПУМ 
(см. рис. 12.13), что приводит к уменьшению тока потребляемого
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Рис. 12.15. Печатная плата с расположением элементов 

удлинителя до величины 50...100 мА. Терморсзистор схемы термо- 
защиты приклсивастся к корпусу удлинителя в непосредственной 
близости от транзистора выходного каскада ПУМ. Установка схс- 
мы тсрмозащиты на заданную тсмпературу срабатывания осущест- 
влястся с помощью резистора R4. 

Диод VD1 установлен для защиты транзисторов удлинителя от 
пробоя при нсправильном выборс полярности напряжения пита- 

НИЯ. 

Транзисторы ПУМ (рис. 12.13) работают в рсежимс с отсечкой 
коллекторного тока. Стабилизация угла отсечки обсспсчивастся 
стабилизатором напряжения базового смещения на транзисторах 
VT3, УТ? (см. раздел 2.2). Трсебусмый угол отсечки устанавливаст- 
ся подбором номинала резистора К20. 

На выходе ПУМ включен трансформатор импсдансов с коэф- 
фициснтом трансформации 1:25, выполненный в видс фильтра
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нижних частот четвертого порядка (см. раздел 3.3) и обеспечиваю- 
щий оптимальные условия работы транзистора VI5. 

Настройка ПУМ состоит из следующих этапов. 

Вначале производится настройка каскада на транзисторе УТ2. 
Для этого на сго выход подключастся нагрузка 50 Ом и с помо- 
шью резистора R20 устанавливастся ток покоя транзистора рав- 
ным Q,1...0,2 А. Подбором конденсатора C23 устанавливается мак- 
симальный коэффициент усиления каскада на частотс 400 МГц. 
Далее, изменяя в небольших пределах величину конденсатора С22, 
устанавливается требусмая полоса пропускания. Настройка каска- 
да на транзисторе УТ5 производится с помощью подбора величи- 
ны конденсатора C29. 

Варьируя в небольших предслах всличинами элементов L20 и 
C33 трансформатора импсдансов, можно дополнительно подстро- 
ить усилитель на максимум отдаваесмой мощности. Линсаризация 
амплитудной характеристики ПУМ достигается соответствующим 
выбором резистора R20, которая производится послс настройки 
усилитсля на максимальную выходную мощность. 

МУ практичсски не требует подстройки и имсст характеристики: 
коэффициент усиления 18 дБ; полоса пропускания 30...600 МГц. 
Регулировка коэффициента усиления МУ осуществляется подбо- 
ром величины конденсатора C30. 

Псчатная плата размером 110х90 мм состоит из двух частей, на 
которых собираются МУ и ПУМ, и изготавливается из двухсто- 
роннего фольгированного стеклотекстолита толщиной 2 мм. Пун- 
ктиром на рис. 12.15 обозначены места необходимой металлиза- 
ции торцов платы. Отверстия диамстром 3,5 мм предназначены 
для крепления платы в корпусе. Два отверстия на плате между ста- 
билитроном 501083 и транзистором VT2 служат для cro прижатия 
к корпусу удлинителя, так как требование герметизации корпуса 
удлинителя нс допускает изготовления сквозного отверстия для 
ножки КТ91ЗБ и последующего cro крепления. В корпусе удлини- 
теля по центрам двух указанных отверстий нарезастся резьба и в 
ближайшее к 501083 отверстис вкручивастся винт на высоту го- 
ловки транзистора КТ91ЗБ. Далес на указанный винт и головку 
KT913b устанавливастся пластина толщиной 5...7 мм, которая 
прижимается винтом, вкручиваемым BO второс отверстие. Два OT- 
всрстия диаметром 2 мм, рядом с которыми стоит надпись 

«+12 В», служат для подачи напряжения питания на МУ. Это осу- 
шествлястся с помошью изолированного провода проходящего 
под платой. В корпусе удлинителя для этого выфрезировывается 
соотвстствующес углублснис.
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12.4. Усилитель диапазона 140...150 МГц 

мощностью 40 Вт 

Технические характеристики усилителя: 

полоса рабочих yacTOT ................ 140...150 МГц 

выходная мощность, не менее. . .............. . 40 Вт 
коэффициент усиления. . .. еее... 3041 ДБ 

сопротивление генератора и нагрузки. и... либо 75 Ом 

напряжение питания... .. ее... 13,8 В 

потребляемый ток в режиме молчания ............ 0,25А 

максимальное значение потребляемого тока........... 7A 
при коротком замыкании или отключении 
нагрузки потребляемый ток уменьшается до. .... ... |..2А 

габаритные размеры корпуса усилителя ...... 205 х 105 х 40 мм 

Принципиальная схсма усилителя приведена на рис 12.16, на 
рис. 12.17 дан чертеж печатной платы, на рис. 12.18 — печатная пла- 
та с расположснисм элементов, на рис. 12.19 — чертеж основания 
усилитсля, на рис. 12.20 — фотография cro внешнего вида |132]. 

Усилитель содержит входной рсзистивный делитель напряжс- 
ния, три каскада усиления, трансформатор сопротивлений, стаби- 
лизатор напряжения базового смещения, защиту от перегрузки по 
входу, термозащиту, защиту от холостого хода и короткого замы- 
кания нагрузки, защиту от превышения напряжением питания но- 
минального значения. 

Резистивный делитсль напряжения, стоящий на входе усилитс- 
ля и выполненный на резисторах К2 и R3, обеспечивает согласо- 
вание усилителя с сопротивлением генератора. 

Все каскады усилителя, выполненные на транзисторах VT2, 
УТЗ и УГ5, работают в режиме с отсечкой коллекторного тока. 
Стабилизация угла отсечки обсспсчивастся стабилизатором напря- 

жения базового смещения на транзисторах УТ4 и VT6 (см. pa3- 
дел 2.2). Требусмый угол отсечки устанавливастся подбором номи- 
нала резистора R12, стоящего в цепи базы транзистора VT6. При 
отсутствии резистора К12 коллекторные токи каждого из транзи- 
сторов VI2, УТЗ и VT5 составляют 10...40 мА. При подключении 
R12 напряжение на базс транзистора VI6 уменьшастся и Cro вы- 
ходное сопротивление по постоянному току растст, что приводит 
к увсличению базового смешения транзисторов VI2, УТЗ, VIS и 
увеличению их коллекторных токов. 

Стабилизатор напряжения базового смещения использустся 
также в качестве элемента управления коэффициентом усиления 
усилитсля. Срабатыванис любой из защит усилитсля приводит к
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Рис. 12.18. Печатная плата с расположением элементов 

открыванию транзистора УТ1 и уменьшению напряжения смеще- 
ния на базе транзистора УТ4 стабилизатора напряжения базового 
смещения. Угол отсечки транзисторов VT2, УТЗ и УТЪЬ в этом слу- 
час уменьшается, уменьшая, тем самым, коэффициент усиления 
усилителя. В случае полного открывания транзистора УТ] напря- 
жение базового смещения оказывается равным нулю, и коэффи- 
циент усиления уменьшается до 2...5 ДБ. 

В усилителе использованы полосовые межкаскадные корректи- 
рующие цепи третьего и пятого порядков, обеспечивающие высо- 
кие технические характеристики усилителя и обладающие просто- 
той конструктивной реализации и настройки.
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Рис. 12.19. Чертеж основания усилителя 

На выходс усилителя включен трансформатор импедансов с 
коэффициснтом трансформации 1:25, выполненный в видс филь- 
тра нижних частот шестого порядка |32] и состоящий из элемен- 
тов C18, C19, C21, 111—113. 

С целью сохрансния работоспособности усилитсля при подаче 
на сго вход сигналов с амплитудой больше номинального значс- 
ния, в усилителе установлен детектор с удвоснисм напряжений на 
диодах VD1 и VD2, выходнос напряжснис которого пропорциона-
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Рис. 12.20. Фотография внешнего вида усилителя 

JIbHO уровню входного воздействия. При превышении входным 
сигналом определенного значения выпрямленное детектором на- 
пряжение открывает транзистор УТ1, уменьшая коэффициент уси- 
ления усилителя. Порог срабатывания защиты по входу устанавли- 
вается выбором номинала резистора RI. 

С увеличением рассогласования нагрузки усилителя с его вы- 
ходным сопротивлением увеличивается напряжение, снимаемое с 
выхода отраженной волны направленного ответвителя НО]. Это 
напряжение детектируется детектором на диоде VD4 и, открывая 
транзистор УТ1, приводит к уменыпению коэффициента усилс- 
ния. Поэтому мощность сигнала на выходе усилителя падает про- 
порционально росту рассогласования нагрузки. Направленный от- 

ветвитель HOI] выполнен из двух проводов марки МГГФ 1x0,35 
длиной 40 мм, намотанных вплотную друг к другу на цилиндриче- 
ский изолятор диаметром 7 мм, который помещается затем в за- 
земленный металлический цилиндрический экран. В рабочем диа- 
пазоне частот усилителя переходное затухание HO! равно 30 дБ. 

Порог срабатывания схемы защиты от рассогласования усили- 
теля по выходу устанавливается выбором резистора К15. В качест- 
ве изолятора HO! может быть использован деревянный цилиндр, 
который виден на фотографии, приведенной на рис. 12.20. Необ- 
ходимая длина каждого из проводов направленного ответвителя 
без учета выводов рассчитывается по формуле (12.1). 

Защита от превышения напряжением питания номинального 
значения выполнена на стабилитроне VD3. Установка схемы тер-
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мозащиты, выполненной на транзисторе VI7, Ha заданную темпс- 
ратуру срабатывания осуществляется с помощью резистора К20. 
Описанис работы использусмых схсм защиты и мстодика их на- 
стройки приведены в [115|. Диод VD8 установлен для защиты 
транзисторов усилителя от пробоя при неправильном выборс по- 
лярности напряжения питания. 

Изготовление и настройка усилителя мощности состоит из слс- 
дующих этапов. 

Псчатная плата (рис. 12.17) размером 205 x 105 мм изготавлива- 
стся из фольгированного с двух сторон стсклотекстолита толщиной 
2...3 мм. Пунктирной линисй на рис. 12.18 обозначены места метал- 
лизации торцов, что можст быть сделано с помощью металлической 
фольги, которая припаивается к нижней и верхней части платы. 
Металлизация необходима для устрансния паразитных резонансов 
и зазсмления нужных участков печатной платы. После металлиза- 
ции торцов напильником выравнивастся нижняя часть платы, и 
она прикручивается к дюралсвому основанию, чертеж которого 
привсден на рис. 12.19. При многочасовой работе усилителя дюра- 
левое основание нсобходимо устанавливать на радиатор размером 

300 x 400 мм, либо использовать принудительную вентиляцию. 

Транзисторы УТ2, УТЗ и VIS крепятся к основанию с исполь- 
зованием теплопроводящей пасты. При креплении транзисторов 
VT4 и VT6 также использустся тсплопроводящая паста. Однако 
MOXY транзисторами и основанием следуст устанавливать слюдя- 
ную прокладку и перед настройкой усилителя следует с помощью 
тестера убедиться в том, что не нарушена изоляция между коллск- 
торами транзисторов и земляной шиной. 

Элементы 1[,11—1,13 трансформатора импсдансов выполнсны в 
виде дорожск на печатной платс. Каждый из конденсаторов C18, 
C19, C21 трансформатора импсдансов представляет собой парал- 
лельнос сосдинсние нескольких дисковых ксрамических KOHJICH- 
саторов (см. рис. 12.20) включенных параллельно. Такое включс- 
ние позволяст использовать трансформатор импсдансов при вы- 
ходной мошности усилителя до 40 Вт. Выходная мощность 
усилитсля можст быть увеличена до 140...150 Вт. Для этого нсоб- 
ходимо повысить напряжение питания усилителя до 24 В и часть 
печатной платы, на которой расположены элементы 1.12, 1.13, из- 
ГОТОВИТЬ ИЗ 1...2 мм ксрамики с напыленисм мсталлических пло- 
щадок, к которым припаиваются элементы трансформатора. 

Терморсзистор К2| схемы термозащиты устанавливастся в от- 
всрстии печатной платы и приклсивастся к основанию эпоксид- 
ным клссм.
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Направленный ответвитель НО2 выполнен в виде отрезка про- 
вода диамстром O,5...1 MM и длиной 15 мм, который расположен 
на расстоянии 3...) мм над полоском длинной линии, идущей от 
HOI! к выходу усилитсля. Загоранис светодиода VD2 свидстельст- 
вует о работе усилителя в штатном режимс. 

Вначале производится настройка входного каскада усилителя. 
Для этого нагрузка усилителя через разделительный конденсатор 
подключастся к коллектору транзистора VT2. Вмссто резистора R7 
устанавливастся двухваттный резистор номиналом 10 Ом ис по- 
мощью резистора R12 ток покоя транзистора УТ2 устанавливается 
равным 0,1...0,2 А. Двухваттный резистор необходим для защиты 
транзистора УТ2 от выгорания при возможном самовозбуждении 
схемы во время настройки. С помощью изменения номинала кон- 
денсатора СЗ изменястся центральная частота полосы пропуска- 
ния каскада, измененисм номинала конденсатора C2 рсгулирустся 
ширина полосы пропускания каскада. Чем больше номинал кон- 
денсатора C2, тсм больше полоса пропускания каскада, чем боль- 
ше номинал конденсатора C3, TCM менышс сго центральная рабо- 
чая частота. 

После настройки входного каскада к HCMY подключается прс- 
доконечный каскад, в котором предваритсльно BMCCTO индуктив- 
ности LS впаивастся двухваттый резистор номиналом 10 Ом и 
производится сго настройка аналогично настройке входного кас- 
када. Однако в отличие от входного каскада, в предоконечном ка- 
скаде, после сго настройки, устанавливастся дополнительный кон- 
денсатор Cll, позволяющий на 2...4 дБ повысить коэффициент 
усиления каскада. Индуктивность выводов конденсатора C11 при- 
водит к значительному ухудшению характеристик усилителя. В то- 
же время безындуктивные конденсаторы типа K10-42 He допуска- 
ют перспайки. Поэтому конденсатор С1]1 реализован в виде парал- 
лельного сосдинения двух дисковых ксрамических конденсаторов 
примерно одинакового номинала с минимально короткими нож- 
ками. Оконечный каскад усилителя настраивастся аналогично 
прсдоконсчному. Отличис заключастся в том, что нагрузка под- 
ключастся не к коллектору транзистора, а к выходу трансформато- 
ра импедансов. Токи покоя транзисторов УТЗ и УТ5 должны нахо- 
диться в прсделах 0,1...0,5 А. В противном случас слсдуст изменить 
номинал резистора R12. 

После формирования амплитудно-частотной характеристики 
усилителя, которос ведется в режиме малого сигнала, резистор 
R12 выпаивастся из схемы, на вход усилителя подается амплитуд- 
но-модулированный сигнал и провсрястся отсутствие самовозбуж-
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дения усилителя при различных уровнях входного воздействия. 
В случае самовозбуждения усилителя следует параллельно индук- 
тивностям [4 и 18 подключить резисторы, сопротивленис KOTO- 

рых выбирастся равным 24...30 Ом. Это приводит к нскоторому 
уменьшению выходной мощности усилителя, однако значительно 
повышаст надежность работы. На рис. 12.20 видны индуктивности 
14 и L8 намотанные на резисторы сопротивлением 27 Ом и номи- 
нальной мощностью 0,5 Вт. Затем 109-омные резисторы в коллск- 
торных пспях транзисторов VI2, УТЗ и VIS заменяются элемента- 
ми КУ, 15, [9 и осуществлястся измерснис максимальной всличи- 
ны выходной мощности настраивасмого усилителя. Варьируя в 
небольших пределах всличинами элементов трансформатора им- 
псдансов C18, C19 и C21 необходимо подстроить усилитель на ми- 
нимум потребляемого тока при выходной мощности 40 Вт. Прави- 
JIbHO настроснный усилитель при выходной мошности 40 Вт дол- 
жен потреблять ток равный 5...7 А. 

Теперь, изменяя сопротивление резистора К], устанавливается 
порог срабатывания схемы защиты OT персгрузки по входу. K при- 
меру, уменьшение сопротивления резистора К! должно приводить 
к рсзкому падению выходной мощности усилитсля при нсизмен- 
ном уровне входного воздействия. 

При работе на стандартную нагрузку 50 либо 75 Ом и уровне 
выходного сигнала равном 40 Вт Ha выходс дстсктора, выполнен- 
ного на диоде VD4, напряжение должно быть He болсс 0,1...0,2 В. 
В противном случае следует так подобрать балластнос сопротивлс- 
Hue R18 направленного ответвитсля HOI], чтобы это напряженис 
было минимальным. Далее при уровне выходного сигнала равном 
40 Вт параллельно стандартной нагрузке 50 Ом псриодичсски под- 
ключастся двухваттный резистор 50 Ом и с помощью изменения 
номинала резистора R15 устанавливастся порог срабатывания схс- 
мы защиты от холостого хода и короткого замыкания нагрузки. 
В случас правильного выбора резистора R15 подключение допол- 
нительного двухваттного резистора 50 Ом к выходу усилитсля дол- 
жно приводить к нсбольшому уменьшению потребляемого усили- 
телем тока. В этом случас короткос замыкание нагрузки или сс хо- 
лостой ход будут сопровождаться уменыиснисм тока потребления 
в 4...8 раз. 

Изменяя напряженис питания в предслах 13...16 В, следуст убс- 
диться, что в определенный момент происходит резкос паденис 
выходной мощности и потреблясмого усилителем тока, связанные 
со срабатыванием защиты от превышения напряжением питания 
номинального значсния.
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В последнюю очередь нсобходимо выбором рсзистора R20 
установить схему тсрмозащиты на заданную темпсратуру срабаты- 
вания. Чтобы во время настройки усилителя термозащита не мс- 
шала работе, диод VD7 следуст припаивать перед настройкой схс- 
мы термозащиты. 

12.5. Усилитель диапазона 26...29 МГц 

мощностью 70 Вт 

Технические характеристики усилителя: 

полоса рабочих частот. ... ее... 26...29 МГц 
выходная мощность, не менее. .......... 2.2... . =. ЮВ 

коэффициент усиления. . . . уни. 121 ДБ 

сопротивление генератора и нагрузки. и... 959 либо 75 Ом 

напряжение питания... . уе. 13,8...16 В 

потребляемый ток в режиме молчания. ............ OLA 

максимальное значение потребляемого тока...........Э9А 

при коротком замыкании или отключении 

нагрузки потребляемый ток уменьшается до. .... ... 2..4 А 

габаритные размеры корпуса усилителя. ...... 119 x 90 x 35 MM 

Усилитель работает от бортовой сети автомобиля и предназна- 

чен для увеличения радиуса действия симплексных радиостанций 
диапазона 27 МГц, а также для использования на 109-мстровом 
любительском диапазоне. 

Принципиальная схема усилителя приведена на рис 12.21, на 
рис. 12.22 — чертеж печатной платы, на рис. 12.23 — печатная 

плата с расположением элементов, на рис. 12.24 — фотография 
внешнего вида усилитсля |133]. 

Схема состоит из усилительного каскада, трансформатора со- 
противлений, стабилизатора напряжения базового смещения, за- 
щиты от холостого хода и короткого замыкания нагрузки, термо- 
защиты, автоматической регулировки усиления, автоматического 
переключателя на присм и персдачу. 

Усилитсльный каскад выполнен на транзисторе УТб, который 
работают в режимс с отсечкой коллекторного тока. Стабилизация 
угла отсечки обсспечивается стабилизатором напряжения базового 
смешения на транзисторах УТ4 и VT8. Требусмый угол отсечки 
устанавливается подбором номинала резистора, устанавливаемого 
параллельно персходу база-эмиттер транзистора УТ8. При отсутст- 
вии указанного резистора коллекторный ток транзистора VT6 со- 
ставляст 10...50 мА. При cro подключении напряженис на базс
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Рис. 12.22. Чертеж печатной платы усилителя 

транзистора УТ8 уменышается и его выходное сопротивление по 
постоянному току растет, что приводит к увеличению базового 
смещения транзистора VT6 и увеличению его коллекторного тока. 
На принципиальной схеме рассматриваемый резистор не указан, 
так как он используется лишь при настройке полосы пропускания 

усилителя, осуществляемой в режиме малого сигнала. 

В усилителе использована полосовая корректирующая цепь 
третьего порядка, состоящая из элементов C6, C7, Ll, обеспечива- 
ющая высокие технические характеристики усилителя и обладаю- 
щая простотой конструктивной реализации и настройки (см. раз- 

дел 5.1). 

Оптимальное сопротивление нагрузки мощного транзистора, 
на которое он отдает максимальную мощность, составляет едини- 
цы ом. Поэтому на выходе усилителя включен трансформатор им- 
педансов с коэффициентом трансформации | : 25, выполненный в 
виде фильтра нижних частот четвертого порядка и состоящий из 
элементов [5, C11, L6, C12 (см. раздел 3.3). 

С увеличением рассогласования нагрузки усилителя с его вы- 
ходным сопротивлением увеличивается напряжение, снимаемое с 
выхода отраженной волны направленного ответвителя НО. Это на-
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Рис. 12.23. Печатная плата с расположением элементов 

пряженис дстсктирустся дстсктором на диоде VD8, усиливастся 
транзисторами VT5, УТ7 и открываст полсвой транзистор VT3. Со- 
противленис сток-исток транзистора VT3 уменьшается, что приво- 
дит к уменьшению сигнала, подаваемого на вход усилителя, TO CCTb 
к умсенышению cro коэффициента усиления. Поэтому мощность 
сигнала на выходе усилителя падает пропорционально росту рас- 
согласования нагрузки. Направленный ответвитель НО выполнен 

из двух проводов марки МГТФ 1х0,35 длиной 200 мм, намотанных 
вплотную друг к другу на цилиндрический изолятор диаметром 
7 мм, который помещается затем в зазсмленный металлический 

цилиндричсский экран. В рабочем диапазоне частот усилителя пс- 
рсходнос затухание НО равно 30 дБ. Порог срабатывания схемы 
защиты от рассогласования усилитсля по выходу устанавливается с 
помошью рсзистора К19. Необходимая длина каждого из проводов 
направленного ответвитсля без учета выводов рассчитывается по 
формуле (12.1).
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Рис. 12.24. Фотография внешнего вида усилителя 

Установка схемы термозащиты, выполненной на транзисторе 
УТ2, на заданную температуру срабатывания осуществляется с по- 
мощью выбора номинала резистора R6. Диод VD4 установлен для 
защиты транзисторов усилителя от пробоя при неправильном вы- 
боре полярности напряжения питания. 

Система автоматической регулировки усиления, выполненная 
на основе стабилитрона VDS5 и детектора на диоде VD6, обеспечи- 
вает защиту усилителя от перегрузки по входу. 

При отсутствии входного воздействия реле KI и K2 соединяют 
вход усилителя с его выходом как это показано на рис. 12.21. При 
включении радиостанции на передачу входной сигнал детектиру- 
ется детектором на диоде VD2, открывает транзистор УТ] и про- 
исходит автоматическое переключение реле К] и K2 на передачу. 

Изготовление и настройка усилителя состоит из следующих 

этапов. 

Печатная плата (рис. 12.22) размером 80 x 115 мм изготавлива- 
ется из фольгированного с двух сторон стеклотекстолита толщи-
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ной 2...3 мм. Пунктирной линисй на рис. 12.23 обозначены места 
металлизации торцов, что может быть сделано с помощью мстал- 
лической фольги, которая припаивастся к нижней и верхней части 

платы. Металлизация необходима для устранения паразитных рс- 
зонансов и зазсмления нужных участков псчатной платы. 

Транзистор VI6 крепится к основанию с использованием теп- 
лопроводящей пасты. При креплении транзисторов УТ4 и УТ8 
также использустся теплопроводящая паста. Однако между тран- 
зисторами и основанием следует устанавливать слюдяную про- 
кладку и перед настройкой усилителя следуст с помощью тестера 
убедиться в том, что не нарушена изоляция между коллекторами 
транзисторов и земляной шиной. 

Элементы 15, СШ, L6, С12 трансформатора импедансов при- 
паиваются к мсталлизированным площадкам керамической под- 

ложки размером 12 x 6 мм. Подложка, как видно на фотографии, 
прижата к основанию стеклотекстолитовой пластиной. Нижняя 

часть подложки перед установкой смазывастся теплопроводящей 
пастой. Это необходимо для устранения персгрева элементов 
трансформатора, которыс иначе выгорают после |...2 минут рабо- 
ты усилителя. Если нет возможности напыления мсталлизирован- 
ных площадок на керамическую подложку, в качестве металлизи- 
рованных площадок могут быть использованы металлические пла- 

стинки размером 6x6 мм, прижатые к керамике с использованием 
теплопроводящей пасты. 

Терморсзистор К4 схемы тсрмозащиты устанавливастся в от- 
верстии печатной платы и приклеивается к основанию эпоксид- 
ным KJICCM. 

Вначале производится настройка усилительного каскада. Для 
этого вместо индуктивности [3 устанавливастся двухваттный рс- 
зистор номиналом 10 Ом и с помощью резистора, включасмого 
параллельно переходу база-эмиттер транзистора VT8, ток покоя 
транзистора УТб устанавливастся равным 0,1...0,2 А. Двухваттный 
резистор нсобходим для защиты транзистора УТб от выгорания 
при возможном самовозбуждении схемы во время настройки. 
С помошью изменения номинала конденсатора C7 изменястся 
центральная частота полосы пропускания каскада, изменснисм 
номинала конденсатора C6 регулируется ширина полосы пропус- 
кания каскада. Чем болышсе номинал конденсатора C6, тем больше 
полоса пропускания каскада. Чем больше номинал конденсатора 
C7, TCM менышсе cro центральная рабочая частота. 

После формирования амплитудно-частотной характеристики 
каскада, которое ведется в режиме малого сигнала, резистор,



Глава 12 247 

включасмый параллельно переходу база-эмиттер транзистора УТ8, 
выпаивается из схемы, на вход усилителя подастся амплитуд- 
но-модулированный сигнал и проверяется отсутствие самовозбуж- 
дения каскада при различных YPOBHSIX входного воздействия. 
В случае cro самовозбуждения следует немного уменьшить номи- 
нал индуктивности L2, излишняя величина которой чаще всего 
бываст причиной самовозбуждения. Затем 10-омный резистор в 
коллсекторной цспи транзистора УТб заменястся индуктивностью 
L3 и осуществляется измерение максимальной величины выход- 
ной мощности настраиваемого усилителя. Варьируя в небольших 
пределах величинами элементов трансформатора импедансов Cl | 
и C12 нсобходимо подстроить усилитель на минимум потрсебляс- 
мого тока при выходной мощности 70 Вт. Правильно настросн- 
ный усилитель при выходной мощности 70 Вт должен потреблять 
ток равный 8...10 А. 

При работе на стандартную нагрузку 50 либо 75 Ом и уровне 
выходного сигнала равном 70 Вт на выходе детсктора, выполнен- 
ного на диоде VD8, напряжение должно быть нс болсс 0,2...0,5 В. 
В противном случае следует так подобрать балластное сопротивле- 
ние направленного отвствителя R17, чтобы это напряжение было 
минимальным. Далее при уровнс выходной мощности 70 Вт па- 
раллельно стандартной нагрузке 50 Ом периодически подключаст- 
ся двухваттный резистор 50 Ом и с помощью изменсния номинала 
резистора К19 устанавливастся порог срабатывания схемы защиты 
от холостого хода и короткого замыкания нагрузки. В случае пра- 
вильного выбора резистора К19 подключение дополнительного 
двухваттного резистора 50 Ом к выходу усилителя должно приво- 
дить к небольшому уменьшению потребляемого усилителем тока. 
В этом случае короткос замыкание нагрузки или ес холостой ход 
будут сопровождаться уменьшением тока потребления в 3...5 раз. 
На фотографии резистор К19 отсутствуст, так как при экспери- 
ментальной настройке усилителя он оказался ненужным. 

3aTCM при возрастающем входном сигнале подбором резистора 
R16 максимальнос значение выходной мощности усилителя уста- 
навливастся равным 70...75 Вт. Выбором резистора R6 устанавли- 
вается заданная температура срабатывания схемы термозащиты. 
Чтобы во время настройки усилителя термозащита не мешала ра- 
боте, диод VD2 следует припаивать перед настройкой схемы тер- 
мозащиты. 

В последнюю очередь необходимо выбором резистора RI! Ha- 
строить усилитель на мощность входного сигнала, при которой 
реле К! и K2 переключаются на передачу.
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12.6. Усилитель ТВ-передатчика с раздельным 

усилением радиосигналов изображения и 

звукового сопровождения мощностью 75 Вт 

Технические характеристики усилителя: 

мощность радиосигнала изображения .... и... 15ВТ 

мощность радиосигнала звукового сопровождения. це. 7,5 BT 

входное напряжение радиосигнала изображения ........ 0,7 В 

входное напряжение радиосигнала звукового сопровождения. . 0,3 В 

рабочий диапазон YaCTOT. ........... =... =. 12 канал ТВ 

неравномерность АЧХ... 2...) 40,25 ДБ 

сопротивление генератора и нагрузки . toe eee ee ee ee 75 OM 

потребляемый TOK в режиме молчания . . «BSA 

максимальная величина потребляемого TOKaA. . ......... 8A 

напряжение источника питания . . . . .... 24B 

остальные параметры . .........2.=.=. =.=. ПО TOCT [34, 35] 

габаритные размеры. . ........ 2.2.2... . 190 x 180 x 35 мм 

Принципиальная схема усилителя приведена Ha рис 12.25. 
Конструктивно усилитель выполнен в BUC трсх отдельных сек- 

ций, расположенных в одном корпусе. На рис. 12.26 приведены 
чертежи печатных плат усилителя, на рис. 12.27 — печатные платы 
с расположением элементов, на рис. 12.28 дана фотография внеш- 
нсго вида усилителя |134]. 

Усилитель мощности состоит из канального усилителя радио- 
сигнала изображения (РИ) на транзисторах VT3, УТ7, УГИ, VT14; 
канального усилителя радиосигнала звукового сопровождения (P3) 
на транзисторах VT4, VT8, VT10, VT12; диплексера на направлен- 
ных отвствитслях HO! и НО2; стабилизатора напряжения базового 
смещения на транзисторах VT13, УТ16; стабилизатора напряжения 
питания входных каскадов на транзисторе УТ9; защиты OT превы- 
шения напряжением питания своего номинального значения. 

Первые два каскада канальных усилителей работают в режимс 
класса А и выполнены с использованием межкаскадных коррскти- 
рующих цепсй второго порядка |135]. Стабилизация токов покоя 
каскадов достигастся благодаря применению схемы активной кол- 
лекторной термостабилизации (см. раздел 2.1), а сами токи покоя 
устанавливают подбором номиналов резисторов R11, R12, R19, 
R20. Для транзисторов VT3, УТ4, VT7, УТ8 токи покоя равны 0,2; 
0,1; 0,4; 0,2 А соответственно. 

Выходные и предоконсчнысе каскады усилитслей работают в рс- 
жимс с отсечкой коллскторного тока. Стабилизация угла отсечки 
обсспечивастся стабилизатором напряжения базового смешения
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Рис. 12.25. Принципиальная схема усилителя мощности телевизионного передатчика
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Рис. 12.26. Чертежи печатных плат усилителя М1:2 

(см. раздел 2.2). Требуемый угол отсечки устанавливается подбо- 
ром номинала резистора R34, стоящего в цепи базы транзистора 
VT16. В выходных и предоконечных каскадах использованы поло- 
совые межкаскадные корректирующие цепи пятого порядка [25], 
обеспечивающие высокие технические характеристики усилителя 
и обладающие простотой конструктивной реализации и настройки. 

На выходах канальных усилителей включены трансформаторы 
сопротивлений с коэффициентом трансформации 1:25 в канале 
усиления радиосигнала изображения и 1:4 в канале усиления ра- 
диосигнала звукового сопровождения, выполненные в виде филь- 
тров нижних частот четвертого порядка и состоящие из элементов 
L26, C40, 128, C42 и 122, C35, L25, C39 (см. раздел 3.3). 

Для подавления высших гармонических составляющих в спект- 
ре выходного сигнала, после трансформаторов импедансов вклю- 
чены чебышевские фильтры нижних частот пятого порядка, со- 

стоящие из элементов L30, C47, L31, C49, 134 и 127, C44, 129, 
C46, L32 (см. раздел 3.4). 

Каждый из направленных ответвителей диплексера выполнен 

из двух проводов марки МГГФ 1х0,35 длиной 31 см, намотанных
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Рис. 12.27. Расположение элементов усилителя М1:2 

вплотную друг к другу на цилиндричсский изолятор диамстром 
5...10 мм. Изолятор помещается затсм в зазсмленный мсталличс- 
ский цилиндрический экран, имеющий продольную щель вдоль 

всей своей длины и плотно обжимающий намотанные на изолятор 

провода. Переходное затухание ответвителей на центральной ра- 
бочей частоте 226 МГц равно 3 дБ. Режекторныс фильтры диплск- 
cepa, состоящие из элементов L33, C48 и L35, C50, выполнены в 
видс последовательного соединения воздушных конденсаторов с 
смкостью порядка 0,2 пФ и индуктивностей, изготовленных из лу- 
женого медного провода диаметром 1,5 мм. Настраиваются режек- 
торные фильтры на частоту радиосигнала звукового сопровождс- 
ния. Собственная добротность фильтров составляет величину по- 
рядка 350...400, что позволяст выполнить требования ГОСТ 
[34, 35], предъявляемые к неравномерности амплитудно-частотной 
характеристики канала усиления радиосигнала изображения. 

Точная подстройка режекторных фильтров, необходимая для 
минимизации сопутствующей паразитной амплитудной модуля- 
ции, осуществляется с помошью заземленных металлических 
штырсй, вводимых в области сосдинения конденсаторов и индук-
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Рис. 12.28. Фотография внешнего вида усилителя 

тивностей фильтров (см. рис. 8.12) [136]. Для минимизации интер- 
модуляционных искажений, обусловленных взаимодействием ра- 
диосигналов изображения и звукового сопровождения, требуется 
реализация максимальной развязки между сигнальными входами 
диплексера. Это достигается с помошью регулирования длины 
продольной щели металлических экранов направленных ответви- 
телей диплексера. При работе усилителя мошности на стандарт- 
ную нагрузку 75 Ом развязка между сигнальными входами опи- 
санного выше диплексера составляет величину порядка 25...35 ДБ. 

Защита от превышения напряжением питания номинального 
значения, выполненная Ha стабилитроне VD2, срабатывает при 
величине питающего напряжения 25,5 В. Диод VD3 установлен 
для защиты транзисторов усилителя от пробоя при неправильном 
выборе полярности напряжения питания. 

Настройка усилителя мощности состоит из следующих этапов. 
Вначале производится покаскадная настройка входных каска- 

дов канальных усилителей. Для этого с помощью резисторов R11, 
R12, R19, R20 устанавливаются токи покоя транзисторов VT3, 
VT4, VI7, VT8. Затем в качестве нагрузки транзистора УТЗ через
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раздслитсльный конденсатор подключастся резистор 75 Ом. Под- 
бором конденсатора Cl достигается равномерная амплитудно-час- 

тотная характеристика каскада в полосе 49...230 МГц. После этого 
в цепи коллектора транзистора УТ7 устанавливается катушка ин- 
дуктивности L7 всличиной 200...400 нГн и в качестве нагрузки 
транзистора УТ7 подключастся резистор 75 Ом. Подбором кон- 
денсатора С7 достигается равномерная амплитудно-частотная ха- 
рактеристика двух первых каскадов усилителя радиосигнала изоб- 
ражения. Аналогично настраиваются первыс два каскада усилитс- 
ля радиосигнала звукового сопровождения. 

Настройка каскада на транзисторе VI11 начинается с подклю- 
чения на сго выход нагрузки 75 Ом, замены резистора R29 на 
двухваттный резистор с сопротивлением 10 Ом и установки с по- 
мощью резистора R34 тока покоя транзистора VI11 равным 
0,2...0,3 А. Двухваттный резистор нсобходим для защиты транзи- 
стора VI11 от выгорания при возможном самовозбуждении схемы 
во время настройки. Формированис амплитудно-частотной харак- 
теристики каскада с помощью межкаскадной корректирующей цс- 

пи, состоящей из элементов L7, C14, C23, 115, C24, производится 
в следующей последоватсльности. При заданных нижней f,, и вер- 

хнсй f, частотах полосы пропускания усилителя радиосигнала 
изображения подбором конденсатора С23 устанавливастся макси- 
мально возможный коэффициснт усиления настраиваемых каска- 
дов на частоте f,. Далее всличина индуктивности L7 изменяется 
так, чтобы на частоте f,, коэффициент усиления каскадов также 
стал максимально возможным. Если окажется, что на частоте Ё, 
коэффициент усиления болыше, чем на частоте f, следует умень- 
шить величину конденсатора С14 и заново найти оптимальнос 
значение индуктивности L/. 

Псред настройкой оконечного каскада необходимо отключить 
режекторные фильтры диплсксера и осуществить поочередную на- 
стройку фильтра нижних частот и трансформатора импедансов, 
стоящих на выходе усилителя радиосигнала изображения. На- 
стройка оконечного каскада производится аналогично настройкс 
каскада на транзисторе УТ11. Однако ток покоя транзистора \УТ14 
MOXCT быть увсличен до 0,4...0,6 A. 

После формирования амплитудно-частотной характеристики 
усилителя радиосигнала изображения, осуществляемого в режиме 
малого сигнала, резистор R34 в базс транзистора УТ16 увсличива- 
стся до всличины, при которой ток покоя транзистора \УТ14 ста- 
новится равным 50...100 мА. На вход усилителя подастся сигнал 
яркости 12 канала и проверяется отсутствие самовозбуждения уси-
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лителя при различных уровнях входного воздействия. После этого 
10-омные резисторы в коллскторных цепях транзисторов УТ], 
\Т14 заменяются резистором | Ом и индуктивностью 100 нГн co- 
ответственно, и осущсествлястся измерение максимальной всличи- 
ны выходной мощности настраиваемого усилителя. Варьируя в нс- 
больших пределах величинами элементов трансформатора импс- 
дансов [26 и C40, можно дополнительно подстроить усилитсль на 
максимум отдавасмой мощности. Линеаризация амплитудной ха- 
рактсристики усилителя достигается соответствующим выбором 
токов покоя транзисторов УТ1] и УТ14, которая производится по- 
сле настройки усилителя на максимальную выходную мощность. 

Аналогично настраиваются предоконсчный и выходной каскады 
усилителя радиосигнала звукового сопровождения. Питание усили- 
теля радиосигнала изображения при этом отключастся. Отличис в 
настройкс заключастся в выборс меньших токов покоя транзисто- 
ров VT10 и VT12 и в том, что при отключенных режекторных филь- 
трах радиосигнал звукового сопровождения будет выделяться HC в 
нагрузкс, а в балластном сопротивлении диплсксера R38. 

После настройки канальных усилителей к диплексеру подклю- 
чаются режскторныс фильтры и происходит их настройка на час- 
тоту радиосигнала звукового сопровождения. 

Коэффициенты усиления канальных усилителей регулируются 
с помошью резистивных аттенюаторов, стоящих на их входах. 

Печатные платы усилителя радиосигнала изображения, усили- 
теля радиосигнала звукового сопровождения и диплсксера размс- 

рами 180 x 60 мм, 180 х50 мм и 180х 50 мм изготавливается из 
фольгированного с двух сторон стеклотскстолита толщиной 3 мм. 
Пунктирной линией на рис. 12.27 обозначены места мсталлизации 
торцов, что может быть сделано с помощью металлической фоль- 
ги, которая припаивается к нижней и верхнсй части платы. Мс- 
таллизация необходима для устранения паразитных резонансов и 
зазсмления нужных участков печатной платы. 

Транзисторы VT3, УТ4, VI7—VT14, УТ16 крепятся к основа- 
нию с использованием теплопроводящей пасты. Однако мсжду 
транзисторами VT9, VT13, УТ16 и основанием следуст устанавли- 
вать слюдяные прокладки и персд настройкой усилителя убсдить- 
ся в том, что не нарушена изоляция между коллекторами этих 
транзисторов и земляной шиной. 

Один из выводов элементов L26, C40, C42 трансформатора им- 
псдансов припаивастся к мсталлизированным площадкам ксрами- 
ческой подложки, имсющей размеры 19 x 9 мм. У катушки индук- 
тивности [28 оба вывода припаиваются к мсталлизированным
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площадкам подложки. Подложка прижимастся к основанию стек- 
лотскстолитовой пластиной. Нижняя часть подложки перед уста- 
HOBKOM смазывастся тсплопроводящей пастой. Это необходимо 

для устранения перегрева элементов трансформатора. 

ПУМ выполнен в корпусе размером 190 x 180 x 35 мм, состоя- 
ICM из трех отдельных секций, в которых размещены канальные 
усилители и диплексер. При длительной работе усилителя его нс- 

обходимо устанавливать на радиатор. 
Достоинством рассматриваемого схемного решения и разрабо- 

танной печатной платы является возможность перестройки со- 
бранного усилитсля на любой из |—12 каналов телевидения. При 
настройке Ha |—5 каналы входные каскады канальных усилителей 
не используются. 

12.7. Усилитель диапазона 142...148 МГц 

мощностью 75 Вт 

Технические характеристики усилителя: 

полоса рабочих частот... и... 142...148 МГц; 

выходная мошность, не менее ................ 15 Вт: 

коэффициент усиления .... уе... 1241 ДБ; 

сопротивление генератора и нагрузки и... 30 либо 75 Om; 

напряжение питания. . . . 2. ew we ee. 13,8...15 В; 

потребляемый TOK в режиме м молчания. . . . . .. . ...). ОЛА; 

максимальное значение потребляемого тока.......... IZA; 

при коротком замыкании или отключении нагрузки потребляемый 

ток уменьшается JO ...... уе ee ee eee 2..9 А; 

габаритные размеры корпуса усилителя. ...... 135 x 95 x 30 MM. 

Принципиальная CXCMa усилителя приведсна на рис 12.29, на 
рис. 12.30 чертеж печатной платы, рис. 12.31 — печатная плата с 
расположением элементов, рис. 12.32 — фотография внешнего ви- 
да усилителя [137]. 

Усилитсль содержит входной резистивный делитель напряжс- 

ния, два каскада усиления, трансформатор сопротивлений, стаби- 

лизатор напряжения базового смещения, защиту от персгрузки по 
входу, термозащиту, защиту от холостого хода и короткого замы- 
кания нагрузки, защиту от превышения напряжением питания но- 
минального значсния. 

Резистивный делитель напряжения, стоящий на входе усилитс- 
ля, обеспечивает Cro согласование с сопротивлением генератора 
при срабатывании схсм защиты. На фотографии резистор К1 дс-
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VDI 
КС215Ж 

C9 С10 
R? тб 47 ык 1 мс 

aT — 

VT4 
KT817A 

Выход 

VT3 УТ5 
KT930B KI970A 

Рис. 12.29. Принципиальная схема усилителя диапазона 142...148 МГц 

лителя не виден, так как использован резистор, выполненный по 
тонкопленочной технологии на керамичсском основании и конст- 
руктивно расположенный под двумя двухваттными резисторами 
нижнего плеча делителя. При необходимости в качестве резистора 
RI может быть использовано параллельное сосдиненис трсх двух- 
ваттных резисторов номиналом 100 Ом. Если согласования с генс- 
ратором сигналов, при внештатном режимс работы усилитсля, HC 
требуется, то делитель из схемы можно убрать. В этом случае ко- 

эффициент усиления усилителя возрастет примерно в два раза. 

Оба каскада усилитсля на транзисторах УТЗ и VTS работают в 
режимс с отссчкой коллекторного тока. Стабилизация угла отсеч- 
ки обсспсчивастся стабилизатором напряжения базового смещс- 
ния на транзисторах VT4 и VT6. Требуемый угол отсечки устанав- 
ливастся подбором номинала резистора R10, стояшсго в цепи базы 
транзистора VT6. При отсутствии резистора R10 коллскторныс то- 
ки транзисторов VI3 и УТ5 составляют несколько миллиампср. 
При подключении К10 напряжение на базс транзистора VT6 умс- 
нышастся, что приводит к увеличению базового смешения транзи- 
сторов VI3, VIS и увеличению их коллекторных токов. Во вход- 
HOM и выходном каскадах использованы MOJIOCOBbIC межкаскадныс 
коррсктирующис цепи пятого и трстьсго порядка |137], обсспечи- 
вающис высокие тсхническис характеристики усилителя и облада- 
ющис простотой конструктивной реализации и настройки. 

Оптимальнос сопротивленис нагрузки мощного транзистора, 
на которос он отдаст максимальную мощность, составляет сдини-
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Рис. 12.30. Чертеж печатной платы усилителя 

цы ом. Поэтому на выходе усилителя включен трансформатор им- 
педансов с коэффициентом трансформации 1:25, выполненный в 
виде фильтра нижних частот четвертого порядка (см. раздел 3.4) 
состоящий из элементов L8, C11, L9, C12. 

С целью сохранения работоспособности усилителя при пере- 
грузке по входу, на выходе резистивного делителя включен бипо- 
лярный транзистор VT1, играющий роль самоуправляемого огра-
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Рис. 12.31. Расположение элементов усилителя 

ничитсля входных сигналов. Порог срабатывания ограничителя 
устанавливастся делителем на рсзисторах КЗ и R6. С уменыиснисм 
постоянного напряжения на базе УТ] уменьшастся сигнальнос на- 
пряжснис, подавасмос на вход первого каскада. Подробнос описа-
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Рис. 12.32. Фотография внешнего вида усилителя 

ние физики работы ограничителя и методика его настройки даны 
в разделе 10.2. 

Ограничитсль на транзисторе УТ] используется также в качест- 
ве управляемого ограничителя при срабатывании защиты от рас- 
согласования по выходу, от превышения напряжением питания 
номинального значения, термозащиты. 

С увеличением рассогласования нагрузки усилителя с его вы- 
ходным сопротивлением увеличивается напряжение, снимаемое с 
выхода отраженной волны направленного ответвителя НО1. Это 
напряжение детектируется детектором на диоде VD3 и, открывая 
транзистор УТ2, приводит к уменьшению порога срабатывания 
ограничителя на транзисторе УТ1. Поэтому мощность сигнала на 
выходе усилителя падает пропорционально росту рассогласования 
нагрузки. Направленный отвствитель HO] выполнен из двух про- 

водов марки МГГФ 1х0,35 длиной 40 мм, намотанных вплотную 
друг к другу на цилиндрический изолятор, который помещается 

затем в заземленный металлический цилиндрический экран. В ра- 
бочем диапазоне частот усилителя переходное затухание НО] рав- 
но около 30 дБ. Порог срабатывания схемы защиты от рассогласо- 
вания усилителя по выходу устанавливается выбором номинала 
резистора RIS.
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Защита от превышения напряжением питания номинального 

значения выполнена на стабилитронс VD1. Установка схемы тер- 

мозащиты на заданную тсмпсратуру срабатывания осуществляется 

с помошью резистора R20. Диод VD7 установлен для защиты 
транзисторов усилителя от пробоя при неправильном выборе по- 

лярности напряжения питания. 

Изготовление и настройка усилителя мощности состоит из сле- 

Дующих этапов. 

Псчатная плата (рис. 12.30) размером 135 x 95 мм изготавлива- 
стся из фольгированного с двух сторон стсклотскстолита толщи- 
ной 2...3 мм. Пунктирной линисй на рис. 12.31 обозначены места 
мсталлизации торцов, что может быть сделано с помощью мстал- 
лической фольги, которая припаивастся к нижней и верхней части 

платы. Металлизация необходима для устрансния паразитных рс- 
зонансов и заземления нужных участков печатной платы. В качс- 
стве основания может служить радиатор, либо, как это видно на 
фотографии, дюралсвая пластина толщиной 10...15 мм. В этом 
случае, после настройки, пластина крепится на радиатор. Для 
многочасовой работы усилителя нсобходим радиатор размером 
300 x 400 мм, либо использование принудительной вентиляции. 

Транзисторы УТЗ и VTS крепятся к основанию с использова- 
нием теплопроводящей пасты, так жс как и транзистор УТ1. При 
креплении транзисторов VT4 и VT6 так же использустся тсплопро- 
водящая паста. Однако между транзисторами и основанисм следу- 
ст устанавливать слюдяную прокладку и персд настройкой усили- 
теля с помощью тестера убедиться в том, что не нарушена изоля- 
ция между коллекторами транзисторов и земляной шиной. 

Один из выводов элементов L8, C11, C12 трансформатора им- 
псдансов припаивастся к ксрамической подложкс размером 
19 х9 мм, имеющей двс металлизированные площадки. У индук- 
тивности LI оба вывода припаиваются к мсталлизированным пло- 
щадкам подложки. Подложка, как видно на фотографии, прижата 
к основанию стеклотекстолитовой пластиной. Нижняя часть под- 
ложки перед установкой смазывастся тсплопроводящей пастой. 
Это нсобходимо для устранения перегрева элементов трансформа- 
тора. Если нет возможности напыления металлизированных пло- 
щадок на керамическую подложку, в качестве металлизированных 
площадок могут быть использованы металлические пластинки 

размером 9 x 9 MM, прижатыс к ксрамикс с использованием тепло- 
проводящей пасты. 

Терморезистор схемы термозащиты устанавливается в отверстии 
псчатной платы и приклсивастся к основанию эпоксидным клссм.
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Направленный ответвитсль НО2 выполнен в виде отрезка про- 
вода диамстром 0,5...1 мм и длиной 15 мм, который расположен 
на расстоянии 5...7 мм над полоском длинной линии идущей от 
НО] к выходу усилителя. Загоранис светодиода VD2 свидстсльст- 
вует о работе усилителя в штатном режиме. 

Вначале производится настройка входного каскада усилителя. 
Для этого в качестве нагрузки транзистора УТЗ через разделитель- 
ный конденсатор подключастся резистор 50 Ом. Вместо индуктив- 
ности [3 ставится двухваттный резистор номиналом 10 Ом и с по- 
мощью рсзистора R10 ток покоя транзистора VT3 устанавливастся 
равным 0,2...0,3 А. Двухваттный резистор необходим для защиты 
транзистора УТЗ от выгорания при возможном самовозбуждении 
схемы во время настройки. С помощью изменения номинала KOH- 
денсатора С2 изменястся центральная частота полосы пропуска- 
ния каскада, изменением номинала конденсатора Cl регулирустся 
ширина полосы пропускания каскада. Чем больше номинал кон- 
денсатора Cl, Tem болыше полоса пропускания каскада. Чем боль- 
шс номинал конденсатора С2, тем меньше сго центральная рабо- 
чая частота. 

После настройки входного каскада к нему подключается вы- 
ходной каскад, в котором предваритсльно вместо индуктивности 
L6 впаивастся двухваттый резистор номиналом 10 Ом. Трансфор- 
матор импедансов также подключастся к выходному каскаду. Из- 
MCHCHMCM конденсатора C8 достигастся максимальный коэффици- 
CHT усиления усилителя на частоте 143 МГц, изменением конден- 
сатора C7 достигается трсбусмая ширина cro полосы пропускания. 

Индуктивности выводов конденсаторов C6, C8, С11 приводят к 
значительному ухудшению характеристик усилителя. В тоже время 
бсзындуктивные конденсаторы типа K10-42 не допускают перс- 
пайки. Поэтому в усилителе использованы дисковые ксрамичс- 
ские конденсаторы, а для уменыпения влияния индуктивностей 
их выводов каждый из конденсаторов C6, C8 рсализован в BUC 
параллельного сосдинения трсх конденсаторов примерно одина- 
кового номинала. Конденсатор С11 выполнен в виде параллельно- 
го соединения шести конденсаторов номиналом 24 пФ, что связа- 
но с большой выходной мощностью усилителя. 

После формирования амплитудно-частотной характеристики 
усилителя, которое ведется в режиме малого сигнала, резистор 
К10 выпаивастся из схемы, на вход усилитсля подастся амплитуд- 
но-модулированный сигнал и проверяется отсутствие самовозбуж- 
дения усилителя при различных уровнях входного воздействия. 
В случае самовозбуждения усилителя следует параллельно индук-
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тивностям 12 и LS подключить резисторы, сопротивление KOTO- 

рых выбирастся равным 24...30 Ом. Это приводит к нскоторому 
уменьшению выходной мощности, однако значительно повышает 
надежность работы усилителя. На фотографии видны индуктивно- 
сти L2 и 15, намотанные на резисторы сопротивлением 27 Ом и 
номинальной мощностью 0,5 Вт. Затем 19-омные резисторы в 
коллекторных цепях транзисторов УТЗ и VIS заменяются индук- 
тивностями L3, [6 и осуществляется измерсние максимальной вс- 

личины выходной мошности настраивасмого усилителя. Варьируя 
в небольших пределах величинами элементов трансформатора им- 
педансов 18, Си C12, можно дополнитсльно подстроить усили- 
тель на максимум отдавасмой мошности. Правильно настроенный 

усилитель при выходной мошности 75 Вт должен потреблять ток 
равный 10...14 А. 

Теперь, изменяя сопротивление резистора КЗ или Кб, устанав- 
ливастся порог срабатывания ограничителя на транзисторе УТ]. 
К примеру, уменьшение сопротивлсния резистора КЗ должно при- 
водить к уменьшению выходной мощности при неизменном уров- 
не входного воздействия. 

При работе на стандартную нагрузку 50 Ом и уровне выходного 
сигнала равном 75 BT на выходе детектора, выполненного на дио- 
де VD3, напряжение должно быть He болсс 0,1...0,2 В. В против- 
ном случае следует так подобрать балластнос сопротивление на- 
правленного отвствителя НОТ, чтобы это напряжение было мини- 

мальным. Далес при уровне выходного сигнала равном 75 Вт 
параллельно стандартной нагрузке 50 Ом псриодичсски подключа- 
стся двухваттный резистор 50 Ом и с помощью изменения номи- 
нала резистора К15 устанавливается порог срабатывания схемы за- 
щиты от холостого хода и короткого замыкания нагрузки. В случас 
правильного выбора резистора R15 подключение дополнительного 
двухваттного резистора 50 Ом к выходу усилителя должно приво- 
дить к небольшому уменьшению потребляемого усилителем тока. 
В этом случае короткое замыканис нагрузки или сс холостой ход 
будут сопровождаться уменыиением тока потребления в 3...5 раз. 

Изменяя напряженис питания в пределах 13...16 В, следуст убс- 
диться, что в определенный момент происходит резкое падение 
выходной мощности и потреблясмого усилителем тока, связанные 
со срабатыванием защиты от превышения напряжением питания 
номинального значсния. 

В последнюю очередь необходимо выбором резистора R20 
установить схему термозащиты на заданную температуру срабаты- 
вания. Чтобы во время настройки усилитсля термозащита не мс-
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шала работс, диод VD6 слсдуст припаивать перед настройкой схс- 
мы термозащиты. 

Выходная мощность усилитсля можст быть повышена до 
100...120 Вт, ссли напряжение питания увеличить до 24 В [24]. Од- 
нако для этого необходимо осуществить перснастройку всего уси- 
лителя. Кромс того, возрастаст всроятность выжигания транзисто- 
ров усилитсля при сго настройкс. 

Для увеличения коэффициента усиления усилителя до 
20...24 дБ, на его входс, персд каскадом на транзисторе КТ9ЗОБ, мо- 
жет быть установлен аналогичный каскад Ha транзисторс KT930A. 

12.8. Усилитель диапазона 143...174 МГц 

мощностью 100 Вт 

Технические характеристики усилителя: 

полоса рабочих частот ............... . 143..114 МГц 

выходная мощность, не менее .. и... 100 Вт 

коэффициент усиления. . .. уе... 1342 ДБ 

сопротивление генератора и нагрузки. ен... 50 Ом 

напряжение питания... . ee ee ew we es 13,8...15 В 

потребляемый TOK в режиме молчания ............ 0,25 А 

максимальное значение потребляемого тока .......... 20А 

потребляемый ток при коротком замыкании либо 

отключении нагрузки, не более. ......... ..... 6A 

габаритные размеры корпуса усилителя ...... 275 x 130 x 70 MM 

Принципиальная схсма усилителя приведена на рис 12.33 и яв- 
ляется модификацией схсмы, описанной в [138], на рис. 12.34 
приведен чертеж печатной платы, на рис. 12.35 — печатная плата с 
расположением элементов, на рис. 12.36 — фотография внешнего 
вида усилителя. 

Схема содержит два идентичных канала усилсния на микросхс- 
мах М68702Н; кольцевые делитель и сумматор мощности; схемы 
защиты от перегрузки по входу, от рассогласования по выходу, OT 
превышения напряженисм питания номинального значения, тер- 
мозащиту. 

Рассматривасмый усилитель предназначен для повышения вы- 
ходной мощности передатчика с 5 Вт до 100 Вт. Однако ввиду 60- 
льшого коэффициента усиления микросхсмы M68702H для полу- 
чения в нагрузке 100 Вт достаточно имсть одноваттный персдат- 
чик. Поглощение излишней мощности осушествляется благодаря 
примсенснию направленного отвствитсля HO! и аттенюатора
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Рис. 12.33. Принципиальная схема усилителя диапазона 143...174 МГц
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C6-1-10-1, нагруженного Ha pe- 
зистор К1. Вместо аттенюатора 
и резистора К1 может быть ис- 
пользовано параллельное соеди- 
нение четырех двухваттных ре- 
зисторов номиналом 200 Ом. 
При отключении HO! коэффи- 
циент усиления усилителя уве- 
личивается до 22 дБ. Направ- 
ленный ответвитель HO! вы- 
полнен из двух проводов марки 

МГТГФ 1x0,35 длиной 80 мм, Ha- 
мотанных вплотную друг к дру- 
гу на цилиндрический изоля- 

тор, который помещается затем 
в заземленный металлический 
цилиндрический экран. В рабо- 
чем диапазоне частот усилителя 
переходное затухание HO! рав- 
HO 8...9 ДБ. 

С целью сохранения работо- 
способности усилителя при пе- 
регрузке по входу, на выходе 
НО! включен биполярный 
транзистор УТ], играющий роль 
самоуправляемого ограничителя 
входных сигналов. Порог сраба- 
тывания ограничителя устанав- 
ливастся делителем на резисто- 
pax К9 и RII. С уменьшением 
постоянного напряжения Ha ба- 

зе УТ1 уменьшается сигнальное 

напряжение, подаваемое на 
вход кольцевого делителя мош- 
ности и на входы микросхем со- 
ответственно (см. раздел 10.2). 

Рис. 12.34. Чертеж печатной платы 
усилителя M1:2 

Ограничитель на транзисторе УТ] используется также в качест- 

ве управляемого ограничителя при срабатывании защиты от рас- 
согласования по выходу, от превышения напряжением питания 
номинального значения, термозащиты. 

С увеличением рассогласования нагрузки усилителя с его вы- 

ходным сопротивлением увеличивается напряжение, снимасмое с
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Рис. 12.35. Расположением элементов 

HO2. Это напряжение дстск- 
тирустся детектором на диодс 
VD6 и, открывая транзистор 
VT3, приводит к уменьшению 
порога срабатывания ограни- 
чителя на транзисторе УТ. 
Поэтому мошность сигнала 

на выходе усилителя будет 
падать пропорционально рос- 
TY рассогласования нагрузки. 
Направленный — ответвитсль 
НО2 выполнен из двух про- 

водов марки МГТФ 1х0,35 
длиной 45 мм, намотанных 
вплотную друг к другу на пи- 
линдричсский изолятор, KO- 
торый помещастся затем в за- 
земленный металлический 
цилиндричсский экран. В ра- 
бочем диапазоне частот уси- 
литсля переходнос затуханис 
HO2 равно 30...35 дБ. Порог 
срабатывания схемы защиты 
OT рассогласования усилителя 
по выходу устанавливастся 
выбором резистора R14 и ста- 
билитрона VD5. В качестве 
изоляторов HO! и HO2 могут 
быть использованы деревян- 
ные цилиндры. 

Схема термозащиты Ha 
транзисторе УТ2 минимизи- 
руст напряжение управления 
при прсвышении температу- 

рой корпуса усилителя определенного значения. Терморсзистор 
схемы термозащиты приклсивастся к корпусу усилителя эпоксид- 
ным клеем. С увсличенисм тсмпературы корпуса сопротивленис 
терморезистора падаст, что приводит к запиранию транзистора 

УТ2 и открыванию УТЗ. Установка схемы термозащиты на задан- 
ную температуру срабатывания осуществлястся с помощью рези- 
стора R7.
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Защита от превышения 
напряжением питания номи- 
нального значения выполне- 
Ha на стабилитроне VD4 и 
приводит к падению выход- 
ной мощности усилителя при 
величине питающего напря- 
жения более 15,5 В. Диод 
VD7 установлен для защиты 

микросхем усилителя от про- 
боя при неправильном выбо- 
ре полярности напряжения 
питания. 

Усилитель собран на ра- 

диаторе 330х130 мм. При 
длительной работе усилителя 
плошади радиатора для ох- 
лаждения усилителя оказыва- 
ется недостаточно. Поэтому в 
усилителе предусмотрено ис- 
пользование принудительной 
вентиляции с помощью вен- 
тилятора типа JF-1225S1H co 
схемой управления на тран- 

зисторах УТ4, VIS. Темпера- 
тура корпуса усилителя, при 
которой включается прину- 
дительная вентиляция, уста- 
навливается потенциометром 
R20. 

В усилителе использованы 
кольцевые схемы сложения, 
применяемые для синфазно- 

| . e 

i 

on 
Рис. 12.36. Фотография внешнего 

вида усилителя 

го возбуждения и суммирования мощности двух каналов усиления 

и позволяющие создавать усилители с полосой пропускания до 
20...30 % (см. раздел 7.3). При изготовлении кольцевых схем сло- 
жения на элементах с сосредоточенными параметрами значения 

этих элементов могут быть рассчитаны по формулам (7.1). 

На выходе усилителя установлен чебышевский фильтр нижних 
частот пятого порядка, обеспечивающий подавление высших гар- 
монических составляющих в спектре выходного сигнала (см. раз- 

дел 3.4).
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Печатная плата (рис. 12.34) размером 265 x 110 мм изготавлива- 
стся из фольгированного с двух сторон стсклотскстолита толщи- 
HOM 2...3 мм. Пунктирной линисй на рис. 12.35 обозначены места 
металлизации торцов, что может быть сделано с помощью мстал- 
лической фольги, которая припаивастся к нижней и верхней части 

платы. Металлизация необходима для устранения паразитных рс- 
зонансов и заземления нужных участков печатной платы. 

Микросхемы крепятся к основанию с использованием тепло- 
проводящей пасты, так же как и транзистор VTS. Однако между 
транзистором VI5 и основанием следуст устанавливать слюдяную 
прокладку и перед настройкой усилитсля следуст с помощью тес- 
тера убедиться в том, что не нарушена изоляция между коллекто- 
ром УТЪ и земляной шиной. 

12.9. Усилитель телевизионного передатчика 

мощностью 120 Вт 

Технические характеристики усилителя: 

полоса рабочих частот .... wwe ee. 90...100 МГц 

уровень выходной мощности, ограниченный сжатием 
синхроимпульсов телевизионного радиосигнала 
изображения на 2 %, не MeHee ............... 120 Вт 

коэффициент усиления... и... 20 40,25 дБ 

сопротивление генератора .........2.2.2.2.2.=2. =... 900m 

сопротивление Harpy3KH .........2.2.2.... 2... . 750m 

напряжение питания. . .. еее. 24В 

потребляемый ток в режиме молчания ............ 015А 

максимальное значение потребляемого тока .... .... А 

габаритные размеры корпуса усилителя. ...... 140 x 120 x 30 MM 

Принципиальная схема усилителя приведена на рис 12.37, Ha 
рис. 12.38 — чертеж печатной платы, на рис. 12.39 — печатная 
плата с расположением элементов, на рис. 12.40 — фотография 
внешнсго вида усилителя. 

Для повышения линейности амплитудной характеристики 
ПУМ использован корректор, реализующий принцип предыска- 
жений усиливасмого сигнала (см. раздел 8.1). Усилитель содержит 
корректор, два каскада усиления, стабилизатор напряжения базо- 
вого смещения, выходной трансформатор сопротивлений, схемы 
защиты от персгрузки по входу, от рассогласования по выходу, от 
превышения напряжением питания номинального значения, тер- 
мозащиту.
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Гис. 12.37. Принципиальная схема усилителя иятого канала TB
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Рис. 12.38. Чертеж пнечатной платы усилителя 

В качестве корректирующего элемента корректора использова- 

на управляемая нелинейная емкость коллектор-эмиттер Ск. за- 
крытого низкочастотного транзистора УТ. Для реализации мак- 
симальной скорости нарастания значения емкости Ск. при умень- 
шении напряжения коллектор-эмиттер U,, база и эмиттер 
транзистора УТ] соединены вместе. 

Работа корректора основана на увеличении коэффициента его 

передачи при увеличении среднего значения емкости Ск. за пери-
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Рис. 12.39. Расположение элементов усилителя 

од высокочастотного колебания. Напряжение U,, транзистора 
УТ] устанавливастся с помошью дслитсля на рсзисторах R8 и R10. 
Изменснисм резистора R4 осушсествлястся плавная рсгулировка 
наклона амплитудной характеристики усилителя в области боль- 
ших напряжений. 

Оба усилительных каскада на транзисторах VT2 и VI4 работа- 

ют в режимс с отсечкой коллскторного тока. Стабилизация угла
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Рис. 12.40. Фотография внешнего вида усилителя 

отсечки обеспечивается стабилизатором напряжения базового 
смещения (см. раздел 2.2), выполненного на транзисторах VT3 и 
VTS. Требуемый угол отсечки транзисторов УТ2 и VI4 устанавли- 
вается подбором номинала резистора R22, обеспечивающего лине- 
аризацию начального участка амплитудной характеристики усили- 
теля. При отсутствии резистора К22 коллекторные токи каждого 
из транзисторов VI2 и УТ4 составляют величину 10...40 мА. При 
подключении R22 напряжение на базе транзистора VTS уменьша- 
ется и его выходное сопротивление по постоянному току растет, 
что приводит к увеличению базового смещения транзисторов УТ2 
и VT4 и увеличению их коллекторных токов. 

Стабилизатор напряжения базового смещения используется 
также в качестве элемента управления коэффициентом усиления 
ПУМ. Появление сигнала от любой из защит усилителя, превыша- 
ющего определенное значение, приводит к уменьшению напряже- 
ния на выходе стабилизатора на микросхеме DAI и уменыпению 
напряжения смещения на базе транзистора УТЗ стабилизатора на- 
пряжения базового смещения. Угол отсечки транзисторов УТ2 и 
VT4 в этом случае уменьшается, уменьшая, тем самым, коэффи-
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циснт усиления ПУМ. В случае дальнсийшсего увеличения сигнала 
защиты напряжение базового смещения уменьшастся до нуля, и 
коэффициент усиления ПУМ становится равным 2...5 ДБ. 

В ПУМ использованы полосовыс межкаскадные коррсктирую- 
щие цепи четвертого и пятого порядков |137], обсспечивающис 
высокис тсхничсскис характеристики усилителя и обладающис 
простотой конструктивной реализации и настройки. 

Оптимальнос сопротивление нагрузки мощного транзистора, 
на которое он отдает максимальную мощность, составляет едини- 
цы Ом. Поэтому на выходе усилителя включен трансформатор со- 
противлений с коэффициентом трансформации 1:25, выполнен- 
ный в видс фильтра нижних частот четвертого порядка (см. pa3- 
дел 3.4) и состоящий из элементов L8, 19, C13, С]5. 

С целью сохрансния работоспособности ПУМ при подаче на 
сго вход сигналов с амплитудой болыше номинального значения в 
усилитслс установлен дстсктор на диоде VD1, выходнос напряжс- 
ние которого пропорционально уровню входного воздействия. 
При превышении входным сигналом определенного значения вы- 
прямленнос детектором напряжение, попадая на вывод управлс- 

ния микросхемы DAI, приводит к уменьшению коэффициента 
усиления ПУМ. Порог срабатывания защиты по входу устанавли- 
вается выбором номинала резистора RI либо R3. 

С увеличением рассогласования нагрузки усилителя с его вы- 
ходным сопротивлением увеличивается напряжение, снимасмое с 
выхода отраженной волны направленного отвствителя. Это напря- 
жение дстсктирустся дстсктором на диоде VDIO и попадая на 
вывод управления микросхемы DAI! приводит к уменьшению ко- 
эффициента усилсния ПУМ. Поэтому мощность сигнала на выхо- 
де усилителя падает пропорционально росту рассогласования на- 

грузки. НО выполнен из двух проводов марки МГТФ 1х0,35 дли- 
ной 45 мм, намотанных вплотную друг к другу на цилиндрический 

изолятор диамстром 7 мм, который помещастся затем в заземлен- 
ный мсталличсский цилиндричсский экран (см. раздел 8.2). В ра- 
бочем диапазоне частот усилителя переходнос затухание НО равно 
30...35 дБ. Порог срабатывания схемы защиты от рассогласования 
усилителя по выходу устанавливастся выбором рсзистора R28. 

Защита от превышения напряжением питания номинального 
значения выполнена на стабилитронс VD8. Установка схсмы тер- 
мозащиты, выполненной на тсрморезисторс RI и стабилитронс 
VD5, на заданную температуру срабатывания осуществлястся с по- 
мощью рсзистора R12. Диод VD6 установлен для защиты транзи-
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сторов усилителя от пробоя при нсправильном выборе полярности 
напряжения питания. 

Печатная плата (рис. 12.38) размером 130 x 90 мм изготавлива- 
CTCA из фольгированного с двух сторон стсклотекстолита толщи- 
HOM 2...3 ММ. 

Пунктирной линисй Ha рис. 12.39 обозначены места мсталлиза- 
ции торцов, что может быть сделано с помошью металлической 
фольги, которая припаивастся к нижней и верхней части платы. 
Металлизация необходима для устранения паразитных резонансов 
и заземления нужных участков печатной платы. 

Транзисторы УТ2 и УТ4 крепятся к основанию с использовани- 
CM теплопроводящей пасты. При креплении транзисторов УТЗ и 
VTS также использустся теплопроводящая паста. Однако между 
транзисторами и основанисм следуст устанавливать слюдяные про- 
кладки. 

Один из выводов элементов L8, C13, С15 трансформатора им- 
псдансов припаивастся к металлизированным площадкам керами- 

ческой подложки размером 19 x 9 мм. У индуктивности LI оба вы- 
вода припаиваются к металлизированным площадкам подложки. 
Подложка, как видно на фотографии (рис. 12.40), прижата к осно- 
ванию стеклотекстолитовой пластиной. Нижняя часть подложки 

перед установкой смазывастся теплопроводящей пастой. Это нс- 
обходимо для устранения персгрсва элементов трансформатора. 

Терморсзистор К9 схемы термозащиты приклсивастся к OCHO- 
ванию эпоксидным клесм. Индикатор M4761-M1 предназначен 
для контроля уровня выходной мощности. 

Вначале производится настройка входного каскада усилителя 
при отключенном корректоре. Для этого нагрузка усилителя через 
разделительный конденсатор подключастся к коллектору транзи- 
стора VT2. Вместо резистора R16 устанавливастся двухватный рс- 
зистор номиналом 10 Ом и с помошью резистора К22 ток покоя 
транзистора УТ2 устанавливастся равным 0,1...0,2 А. Двухватный 
резистор необходим для защиты транзистора VI2 от выгорания 
при возможном самовозбуждении схемы во время настройки. 

Формирование амплитудно-частотной характеристики каскада 
с помошью межкаскадной корректирующей цепи, состоящей из 

элементов LI, L2, C3, C4, C7, производится в следующей последо- 
вательности. При заданных нижней f,, и верхней f, частотах поло- 
сы пропускания усилитсля подбором конденсатора С4 устанавли- 
вастся максимально возможный коэффициент усиления каскада 
на частоте f,. Далес величина индуктивности |, изменяется так, 
чтобы на частоте Ё, коэффициснт усилсния каскада также стал
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максимально возможным. Если окажстся, что на частоте Ё, коэф- 
фициснт усиления болышс, чем на частотс f,, следуст уменьшить 
всличину конденсатора C3 и заново найти оптимальное значение 
индуктивности LI. 

После настройки входного каскада к нему подключается вы- 
ходной каскад, в котором предварительно вместо индуктивности 
L6 впаивастся двухватный резистор номиналом 10 Ом и произво- 
дится Cro настройка аналогично настройке входного каскада. OT- 

личие заключается в том, что нагрузка подключается HC к коллек- 
тору транзистора, а к выходу трансформатора импедансов, состоя- 
щему из элементов [8, C13, 19, C15. При неизменном рсзисторс 
R22 токи покоя транзисторов VI2 и УТ4 должны находиться в 
пределах 0,1...0,5 А. В противном случае следуст изменить номи- 
нал резистора К22. 

После формирования амплитудно-частотной характеристики 
ПУМ, которое ведется в режиме малого сигнала, номинал рези- 
стора К22 увеличивается до значения, при котором токи покоя 
транзисторов УТ2 и УТ4 уменьшаются до 10...30 MA. Далсс на вход 
усилителя подастся амплитудно-модулированный сигнал для про- 
всрки отсутствия самовозбуждения усилителя при различных 
уровнях входного воздействия. Затем 1090-омныс резисторы в кол- 
лекторных цепях транзисторов VT2 и УТ4 заменяются элементами 
К 16, L6 и осуществляется измерснис максимальной всличины вы- 
ходной мощности настраивасмого усилителя. Варьируя в неболь- 
ших пределах величинами элементов трансформатора импедансов 
L8, C13, С15 необходимо подстроить усилитель на минимум по- 
требляемого тока при выходной мощности 150 Вт. Правильно на- 
строснный усилитель при выходной мощности 150 Вт должен по- 
треблять ток равный 14...16 А. 

Перед подключением коррсктора измерястся напряжение вход- 
Horo сигнала U,, ,, Соответствующее выходному напряжению в 
точкс компрессии коэффициента передачи усилителя без исполь- 
зования корректора |13]. То ссть измерястся максимальное значс- 
ние входного напряжения, при котором коэффициент усиления 
усилителя еще HC начал уменьшаться. 

Напряженис на коллекторе транзистора УТ] устанавливается 

равным: Uxgy = Чвхк/Ккор» THC Ккор — коэффициент передачи кор- 

ректора, который составляет всличину 0,1...0,3 раза и измерястся 
при U,, транзистора УТ] равном 4...10 В. Изменением номинала 
резистора R4 осуществляется линеаризация амплитудной характс- 
ристики в области больших напряжений.
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Теперь, изменяя сопротивление резистора RI, устанавливается 
порог срабатывания схемы защиты от перегрузки по входу. К. при- 
меру, уменыисние сопротивления резистора К! должно приводить 
к резкому падению выходной мощности ПУМ при неизменном 

уровне входного воздействия. 
При работе на стандартную нагрузку 75 Ом и уровне выходного 

сигнала равном 150 Вт на выходе детсктора, выполненного Ha ди- 
one VD10, напряжение должно быть He болсс 0,3...0,6 В. В против- 
HOM случас следуст так подобрать балластнос сопротивление R26 
направленного отвствителя, чтобы это напряжение было минима- 
льным. Далес при уровне выходного сигнала равном 150 Вт парал- 
лельно стандартной нагрузке 75 Ом периодически подключается 
двухваттный резистор 75 Ом и с помошью изменения номинала 
резистора К28 устанавливастся порог срабатывания схемы защиты 
от холостого хода и короткого замыкания нагрузки. В случас пра- 
вильного выбора резистора R28 подключение дополнительного 
двухватного резистора 75 Ом к выходу усилителя должно приво- 
дить к небольшому уменьшению потребляемого усилителем тока. 
В этом случае короткое замыкание нагрузки или сс холостой ход 
будут сопровождаться уменьшснисм тока потребления в 4...8 раз. 

Изменяя напряжение питания в пределах 24...28 В, следуст убс- 
диться, что в определенный момент происходит резкое падение 
выходной мощности и потребляемого усилителем тока, связанные 
со срабатыванисм защиты от превышения напряжением питания 
номинального значения. Настройка схемы защиты от превышения 
напряжением питания номинального значения осуществляется из- 
мененисм номинала одного из резисторов R14 либо RIS. 

В последнюю очередь необходимо выбором резистора R12 
установить схему термозащиты на заданную температуру срабаты- 
вания. Чтобы во время настройки усилителя термозащита не мс- 
шала работе, диод VD4 следует устанавливать в схему перед на- 
стройкой схемы термозащиты. 

Если не требуется реализация высокой линейности амплитуд- 
ной характеристики ПУМ, транзистор УТ]! может быть удален из 
схсмы, а резистор Кб заменен шлейфом короткого замыкания. 
В этом случае коэффициент усиления усилителя возрастаст на 
6...10 дБ. 

Умсньшая значения элементов LI, C3, C4, L2, C7, 14, C8, СШ, 
L8, C13, L9, C15 на 30...40 %, можно настроить ПУМ на полосу 
пропускания 140...150 МГц. 

При длительной работе усилителя cro необходимо устанавли- 
вать на радиатор размером 300 x 400 мм с использованием прину- 
дитсльной вентиляции.
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12.10. Удлинитель симплексной радиостанции 

диапазона 26...29 МГц мощностью 120 Вт 

Технические характеристики усилителя: 

полоса рабочих частот. . . . 2... 2... eee 26...29 МГц 

выходная мощность, не MeHee ................ 120 BT 
коэффициент усиления. . . . wee eee eee. 131,55 ДБ 

сопротивление генератора и нагрузки. и... 30 либо 75 Ом 

напряжение питания. ... уе. 13,8...16 В 

потребляемый ток в режиме молчания. ............ 02А 
максимальное значение потребляемого тока .......... IA 
при коротком замыкании либо отключении 
нагрузки потребляемый ток уменьшается до. . . . ... 4..6 А 
габаритные размеры корпуса усилителя ...... 140 x 125 x 35 MM 

Принципиальная схема усилителя приведена на рис 12.41, H 
рис. 12.42 — чертсж печатной платы, на рис. 12.43 — печатная 
плата с расположением элементов, на рис. 12.44 — фотография 
внешнсго вида усилитсля |139]. 

Удлинитель предназначен для увеличения радиуса действия ра- 
диостанций симплексной связи любительского диапазона 27 МГц, 
имсющих выходную мощность 5...10 BT. 

Удлинитель содержит входной резистивный делитель мощно- 
сти, два канальных усилителя, трансформаторы сопротивлений, 
кольисвой сумматор, стабилизатор напряжения базового смещс- 
ния, защиту от холостого хода и короткого замыкания нагрузки, 
тсрмозащиту, автоматическую регулировку усиления, автоматичс- 
ский переключатель на присм и передачу. 

Резистивный делитель мошности, выполненный на резисторах 
R2, КЗи КЪ, обеспечивает синфазнос возбуждение входов каналь- 
ных усилителей и согласование радиостанции с входом удлинитсля. 

Однокаскадныс канальные усилитсли выполнены на транзи- 
сторах УТ4 и VI6, которыс работают в рсежимс с отссчкой коллск- 
торного тока. Стабилизация угла отсечки обсспечивается стабили- 
затором напряжения базового смешения на транзисторах УТ8 и 
VT9. Трсебусмый угол отсечки устанавливастся подбором номинала 
резистора R19, стоящего в цепи базы транзистора VT9. При отсут- 
ствии резистора К19 коллекторные токи транзисторов VT4 и VT6 
составляют 30...100 мА. При подключении К19 напряженис на ба- 
зс транзистора УТ9 умсньшастся и Cro выходное сопротивление по 
постоянному току растст, что приводит к увеличению базового 
смешения транзисторов УТ4, VT6 и увеличению их коллекторных 
ТОКОВ.
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Рис 12.41. Принципиальная схема усилителя диапазона 26...29 МГц
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Выход 

Рис. 12.43. Расположение элементов усилителя 

В канальных усилителях использованы полосовые корректиру- 
ющие цепи четвертого порядка (см. раздел 5.2). 

На выходах канальных усилителей включены трансформаторы 
импедансов с коэффициентом трансформации 1:25, выполненные 
в виде фильтров нижних частот пятого порядка |32| и состоящие 
из элементов C10, LII, C13, 113, C15 и СШ, 112, C14, 114, C16.
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i ‚т 

a 4 | 

Рис. 12.44. Фотография внешнего вида усилителя 

Выходы трансформаторов импедансов подключены к входам 
кольцевого сумматора (см. раздел 7.3), выполненного на элемен- 
тах R18, LIS—L18, C20—C24. 

С увеличением рассогласования нагрузки удлинителя с его вы- 
ходным сопротивлением увеличивается напряжение, снимаемое с 
выхода отраженной волны направленного ответвителя НО. Это 
напряжение детектируется детектором на диоде VD8, усиливается 
транзисторами VI7, VIS и открывает полевой транзистор УТ2. 
Сопротивление сток-исток транзистора VI2 уменьшается, что 
приводит к уменыпению сигналов подаваемых на входы каналь- 
ных усилителей, т. е. к уменьшению коэффициента усиления уд-



Глава 12 281 

линителя. Поэтому мощность сигнала на выходе удлинитсля пада- 
CT пропорционально росту рассогласования нагрузки. Направлен- 
ный отвствитсль НО выполнен из двух проводов марки МГТФ 
1х0,35 длиной 150 MM, намотанных вплотную друг к другу Ha ци- 

линдрический изолятор диаметром 7 мм, который помещается за- 
TCM в зазсмленный металлический цилиндрический экран. В рабо- 

чем диапазонс частот усилителя персходнос затухание НО равно 
30...35 дБ. Порог срабатывания схемы защиты OT рассогласования 
удлинителя по выходу устанавливается выбором резистора К24. 

Установка схемы термозащиты, выполненной на транзисторе 
УТЗ, на заданную температуру срабатывания осуществляется с по- 
мошью резистора К7. Диод VD5 установлен для защиты транзи- 
сторов удлинитсля от пробоя при неправильном выборе полярно- 
сти напряжения питания. 

При усилении сигналов с амплитудной модуляцией следуст за- 
мыкать ключ 5| для включения систсмы автоматической рсгули- 
ровки усиления. Это необходимо для устранения возможности пс- 
регрузки канальных усилителей мощным входным сигналом. 

При отсутствии входного воздействия реле К| и K2 сосдиняют 
вход удлинитсля с сго выходом как это показано на рис. 12.41. При 
включении радиостанции на персдачу входной сигнал дстсктируст- 
ся детектором Ha диоде VDI, открывает транзистор УТ] и происхо- 
дит автоматичсское переключение реле Pl и P2 на передачу. 

Изготовление и настройка уллинителя состоит из следующих 
этапов. 

Печатная плата (рис. 12.42) размсром 135 x 115 мм изготавлива- 
стся из фольгированного с двух сторон стсклотекстолита толщи- 
ной 2...3 мм. Пунктирной линисй на рис. 12.43 обозначены места 
металлизации торцов, что может быть сделано с помощью мстал- 
личсской фольги, которая припаивастся к нижней и верхней части 
платы. Металлизация необходима для устранения паразитных рс- 
зонансов и зазсмления нужных участков печатной платы. 

Транзисторы \УТ4 и УТб крепятся к основанию с использова- 
нием тсплопроводящей пасты. При креплении транзисторов VT8 
и УТ9 также используется теплопроводящая паста. Однако между 
транзисторами и основанием следуст устанавливать слюдяную 
прокладку и перед настройкой усилителя следуст с помошью тес- 

тера убедиться в том, что HC нарушена изоляция MCKAY коллекто- 
рами транзисторов и земляной шиной. 

Один из выводов элементов 1,11, C13, C15 и L123, Cl4, C16 
трансформаторов импедансов припаивастся к месталлизированным 
площадкам ксрамических подложек размером 12 x 6 мм. У индук- 
тивностей L13 и L14 оба вывода припаиваются к металлизирован-
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ным площадкам подложки. Подложка, как видно на фотографии, 
прижата к основанию стсклотекстолитовой пластиной. Нижняя 
часть подложки персд установкой смазывастся теплопроводящей 
пастой. Это нсобходимо для устрансния персгрсева элементов 

трансформатора, которыс иначе выгорают послс 30...40 сскунд pa- 
боты усилителя. Если нет возможности напыления металлизиро- 
ванных площадок на ксрамическую подложку, в качестве металли- 
зированных площадок могут быть использованы металлическис 
пластинки размсром 6 x 6 мм, прижатыс к керамике с использова- 
нием теплопроводящсей пасты. 

Терморезистор К4 схсмы тсрмозащиты устанавливается в от- 
всрстии печатной платы и приклсивается к основанию эпоксид- 
ным клеем. 

Вначале производится настройка канальных усилителей. Для 
этого нагрузка удлинителя подключастся после конденсатора С17. 
Вмссто индуктивности [6 устанавливастся двухваттный резистор 
номиналом 10 Ом и с помощью резистора R19 ток покоя транзи- 
стора \УТ4 устанавливастся равным 0,1...0,2 А. Двухваттный рези- 
стор нсобходим для защиты транзистора VI4 от выгорания при 
возможном самовозбуждении схемы во время настройки. Сигнал 
от генератора подастся на резистор КЗ и с помощью изменения 
номинала конденсатора С5 изменястся центральная частота поло- 
сы пропускания каскада, изменением номинала конденсатора C4 
регулирустся ширина полосы пропускания каскада. Чем больше 
номинал конденсатора C4, тем больше полоса пропускания каска- 
да, чем больше номинал конденсатора C5, TCM менышс cro центра- 
льная рабочая частота. Аналогичным образом настраивается кас- 
кад на транзисторе VT6. 

После формирования АЧХ канальных усилителей, которос вс- 
дется в режиме малого сигнала, резистор R19 выпаивастся из схс- 
мы, на их входы поочередно подастся амплитудно-модулирован- 
ный сигнал и проверястся отсутствие самовозбуждения каждого из 
канальных усилителей при различных уровнях входного воздейст- 
вия. В случае их самовозбуждения следуст немного уменышцить HO- 
миналы индуктивностей LI! и Ё12, излишняя всличина которых 
чаше вссго бываст причиной самовозбуждения. Затем 10-омные 
резисторы в коллекторных цепях транзисторов УТ4 и VT6 замсня- 
ются элементами L6, [,10 и осуществлястся измерение максималь- 
ной всличины выходной мошности настраивасмых канальных 
усилителей. Варьируя в небольших пределах величинами элемен- 
тов трансформаторов импсдансов C13, С15 и С 14, C16 нсобходи- 
мо подстроить усилители на минимум потребляемого тока при вы- 
ходной мощности каждого 65...70 Вт. Правильно настроснныс ка-
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нальныс усилитсли при выходной мошности 70 Вт должны 
потреблять ток равный 8...10 A. 

Теперь возбуждение подастся на вход удлинитсля, а выходы ка- 
нальных усилителей подключаются к входам кольцевого суммато- 
ра. Если оба канальных усилителя настроены одинаково, то их 
мощность будет складываться в нагрузке. В этом случае балласт- 
ный резистор не должен нагреваться. В противном случае следует 
на 5...10 % изменить номинал одного из конденсаторов C5 и C8. 
Это практически HC сказывастся на полосс пропускания каналь- 
ных усилителей, но позволяет значительно изменять фазу усилен- 
ных сигналов. 

При работе на стандартную нагрузку 50 либо 75 Ом и уровнс 
выходного сигнала равном 120 Вт на выходе детектора, выполнен- 
ного на диодс VD8, напряжение должно быть He болсс 0,2...0,5 В. 
В противном случае следуст так подобрать балластное сопротивлс- 
ние направленного ответвитсля R22, чтобы это напряжение было 
минимальным. Далес при уровнс выходной мошности 120 Вт па- 
раллельно стандартной нагрузке 50 Ом периодичсски подключаст- 
ся двухваттный резистор 50 Ом и с помощью изменения номинала 
резистора К24 устанавливается порог срабатывания схемы защиты 
от холостого хода и короткого замыкания нагрузки. В случас пра- 
вильного выбора рсзистора R24 подключение дополнительного 
двухваттного резистора 50 Ом к выходу усилителя должно приво- 
дить к небольшому уменьшению потребляемого усилителем тока. 
В этом случае KOPOTKOC замыкание нагрузки или сс холостой ход 
будут сопровождаться уменышенисм тока потреблсния в 3...5 раз. 

Затсм ключ S| замыкастся и подбором резистора R21 уровень 
выходной мошности удлинителя  устанавливастся равным 
100...110 Вт. Выбором резистора R7 устанавливается заданная тем- 
пература срабатывания схемы тсрмозащиты. Чтобы во время на- 
стройки удлинитсля термозащита не мешала работс, диод VD2 
следуст припаивать перед настройкой схемы термозащиты. 

В последнюю очередь нсобходимо выбором резистора RI! Ha- 
строить удлинитель на мощность входного сигнала, при которой 
реле К! и К2 переключаются на персдачу. 

12.11. Усилитель диапазона 430...442 МГц 

мощностью 125 Вт 

Технические характеристики усилителя: 

полоса рабочих частот ............... . 430...442 МГц 
выходная мощность, не менее... 125 Вт 

коэффициент усиления... еее 1 +1 ob
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сопротивление генератора и нагрузки. ............ ОМ 
напряжение питания. ... еее. 24В 

потребляемый ток в режиме молчания ............ COIS A 

максимальное значение потребляемого тока .......... А 

габаритные размеры усилителя. .......... 145x 140 х 30 мм 

Функциональная схсма полосового усилитсля мощности привс- 
десна на рис 12.45, на рис. 12.46 привсдсна принципиальная схсма 
канальных усилитслсй, на рис. 12.47 приведен чертеж печатной пла- 
ты усилитсля, на рис. 12.48 — печатная плата с расположением элс- 
ментов, на рис. 12.43 — фотография внешнсго вида усилителя |140]. 

Усилитсль содержит два идентичных канальных усилителя 
(рис. 12.46); кольцевой сумматор мощности; схемы защиты от пс- 
регрузки по входу, от рассогласования по выходу, от превышения 
напряжением питания номинального значения, термозащиту. 

Каждый из канальных усилителей имест следующис характсри- 
стики: максимальный YPOBCHb выходной мощности 70...80 Вт; ко- 
эффициент усиления 19 дБ; полоса пропускания 425...445 МГц; 
неравномерность амплитудно-частотной характсристики +0,5 дБ; 
сопротивление генератора и нагрузки 75 Ом. 

На входе усилитсля включен делитель мощности на резисторах 
К2, КЗ, R4, R7, R8, обеспечивающий согласование усилитсля с со- 
противленисм генсратора и возможность выравнивания коэффи- 
циентов усиления канальных усилитслсей в процсссе настройки. 

Транзисторы тракта усиления канальных усилителей УТ2 и УТ4 
работают в режимс с отсечкой коллекторного тока. Стабилизация 
угла отсечки обсспечивается стабилизаторами напряжения базово- 
го смещения на транзисторах УТЗ и УТЬ. Требуемый угол отсечки 
устанавливастся подбором номинала резистора R29, стоящего в 
цспи базы транзистора VT5. При отсутствии резистора R29 кол- 
лскторныс токи каждого из транзисторов УТ2 и УТ4 составляют 
10...40 мА. При подключении R29 напряжение на базс транзистора 
УТ5 уменьшается и сго выходное сопротивление по постоянному 
току растет, что приводит к увеличению базового смещения тран- 
зисторов VI2 и VI4 и увеличению их коллекторных токов. Измс- 
няя сопротивление резистора R29 в пределах 100...600 Ом можно 
осуществить линсаризацию начального участка амплитудной ха- 
рактсристики разрабатываемого усилителя (см. раздел 8.1), что 
важно при работе передатчика в режиме с 55В-модуляцисй. 

Стабилизаторы напряжения базового смещения используются 
такжс в качестве элемента управления коэффициентом усиления 
усилителя. Срабатывание любой из защит усилитсля приводит к 
уменыиснию выходного напряжения микросхемы DAI, являющшс-
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Рис. 12.45. Функциональная схема усилителя диапазона 430...442 МГц
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Рис. 12.46. Принципиальная схема канальных усилителей 

гося управляющим напряжением Цупр для стабилизаторов напря- 
жения базового смешения канальных усилитслей. Уменьшение 
Uynp снижаст напряжения смещения на базах транзисторов VT3 
стабилизаторов напряжения базового смещения. Угол отсечки 
транзисторов УТ2 и VI4 в этом случае уменьшастся, уменьшая, тем 
самым, коэффициент усиления ПУМ. В случае уменыисния Цупр 
до нуля коэффициент усиления ПУМ умсньшастся до 2...5 ДБ. 

С целью сохрансния работоспособности ПУМ при подаче на 
сго вход сигналов с амплитудой больше номинального значения, в 
усилителе установлен детектор на диоде VDI, выходное напряжс- 
ние которого пропорционально уровню входного воздействия. 
При превышении входным сигналом определенного значения вы- 
TIPAMJICHHOC детектором напряжение приводит к уменьшению 
Uynp до нуля. Порог срабатывания защиты по входу устанавлива- 
стся выбором номинала резистора К]. 

С увесличенисм рассогласования нагрузки ПУМ с cro выходным 
сопротивлением увеличивается напряжение, снимаемое с выхода 
отраженной волны направленного отвствитсля. Это напряженис 
детектируется детектором на диоде VD2 и при достижении опрс- 
деленного уровня приводит к уменьшению Uynp, уменьшая TCM 
самым коэффициент усиления ПУМ. Поэтому мощность сигнала 
на выходе усилителя падаст пропорционально росту рассогласова- 
ния нагрузки. 

Направленный отвствитсль выполнен из двух проводов марки 
МГТФ 1x0,35 длиной 20 мм, намотанных вплотную друг к другу 
на цилиндрический изолятор диаметром 3 мм, который помещаст-
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Рис. 12.47. Чертеж печатной платы усилителя M 1:2 
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Рис. 12.48. Печатная плата с расположением элементов усилителя
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Рис. 12.49. Фотография внешнего вида усилителя 

ся затем в заземленный металлический цилиндрический экран. 
В рабочем диапазоне частот усилителя переходное затухание НО 
равно 25...30 дБ. Порог срабатывания схемы защиты от рассогла- 
сования ПУМ по выходу устанавливается выбором номинала ре- 

зистора R16. Минимизация напряжения, снимаемого с выхода от- 
раженной волны НО, при работе ПУМ на стандартную нагрузку, 
достигается подбором номинала резистора R18. 

Схема термозащиты на транзисторе УТ1 минимизирует Uynp 
при превышении температурой корпуса усилителя определенного 
значения. Терморезистор К24 схемы термозащиты приклеивается 
к корпусу усилителя эпоксидным клеем. С увеличением темпера- 
туры корпуса сопротивление терморезистора падает, что приводит 
к запиранию транзистора УТ1 и срабатыванию защиты. Установка
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CXCMbI тсрмозащиты на заданную температуру срабатывания осу- 
шествлястся с помощью соответствующего выбора номинала рези- 
стора К23. 

Защита от превышения напряжением питания номинального 
значения выполнена на стабилитроне VD4 и приводит к падению 
выходной мощности усилителя при величине питающего напря- 
жения болес 25,5 В. Диод VD7 установлен для защиты транзисто- 
ров ПУМ от пробоя при неправильном выборе полярности напря- 
жения питания. 

В усилителе использована кольцевая схема сложения мощно- 
сти, выполненная на сосредоточенных элементах в виде фильтров 
нижних частот пятого порядка (см. раздел 7.3). При изготовлении 
кольцевых схем сложения на элементах с сосредоточенными пара- 
метрами значения этих элементов могут быть рассчитаны по фор- 
мулам (7.1). 

Во входных каскадах канальных усилителей использованы кор- 
ректирующие цепи третьсго порядка. Формирование амплитуд- 
но-частотных характеристик входных каскадов осуществляется с 
помошью подбора номинала конденсаторов С14. В выходных кас- 
кадах канальных усилителей использованы коррсктирующис цепи 
второго порядка, и формирование их амплитудно-частотных ха- 
рактсристик осуществляется с помощью подбора номинала кон- 
денсаторов С18. 

На выходах канальных усилителей включены трансформаторы 
сопротивлений с коэффициентом трансформации 1:25, выполнен- 
ные в виде фильтров нижних частот четвертого порядка и состоя- 
щие из элементов L13, C21, 214, C23 (см. раздел 3.3). В этом слу- 
час ощущаемыс сопротивления нагрузки транзисторов выходных 
каскадов равны около 3 Ом, что позволяст получить от них макси- 
мальную мощность. Каждый из конденсаторов C21, C23 рсализо- 
ван в видс параллельного сосдинения нсскольких конденсаторов 
примерно одинакового номинала, что связано с большой выход- 
ной мощностью усилителя. 

В ПУМ использованы транзисторные сборки 2Т9125АС и 
219105АС, прсдназначенные для работы в двухтактных широкопо- 
лосных усилителях. Однако, поскольку каждая сборка состоит из 
двух идентичных транзисторов, при построении узкополосных ка- 
скадов возможно параллельное включенис транзисторов сборки. 
В этом случае значительно упрощается процесс изготовления и 
настройки ПУМ. Условия работы транзисторов сборки, при этом, 
только облегчаются, поскольку в двухтактных каскадах затрудни- 
тельно осуществить проверку идентичности условий работы тран- 
зисторов сборки.
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Печатная плата ПУМ размером 145 x 140 мм изготавливается 
из фольгированного с двух сторон стсклотекстолита толщиной 
3 мм. Пункгирной линисй на рис. 12.48 обозначены мсста метал- 
лизации торцов, что MOXCT быть сделано с помощью мсталличс- 
ской фольги, которая припаивастся к нижней и верхней части 
платы. Металлизация необходима для устранения паразитных pc- 
зонансов и заземления нужных участков печатной платы. Для 
улучшения тсплоотдачи ПУМ при длительной работе и для удоб- 
ства сго настройки псчатная плата устанавливается на дюралсвос 
основанис размером 160 x 145 x 10 мм, что видно на рис. 12.49. 

Транзисторы УТ2, УТЗ, УТ4, VIS крепятся к основанию с ис- 
пользованисм тсплопроводящей пасты. Однако между транзисто- 
рами VT3, VIS и основанием необходимо устанавливать слюдяныс 
прокладки и персд настройкой усилителя следуст с помощью тсс- 
тера убедиться в том, что не нарушена изоляция между коллекто- 
рами УТЗ, УГ5 и общей шиной. 

12.12. Усилитель диапазона 66...73 МГц 

мощностью 140 Вт 

Технические характеристики усилителя: 

полоса рабочих частот. .. .............. . 66...73 МГц 

выходная мощность, не MeHee .........2.2.2.. 140 Вт 

коэффициент усиления. .... и... 12 ДБ 

сопротивление генератора и нагрузки. ............ 750m 
напряжение питания... eee ee eee ee. 13,8 В 

потребляемый ток в режиме молчания ............ 0,06А 

максимальное значение потребляемого тока .......... 27 А 

габаритные размеры кассеты усилителя. . . . . . . 235х 180 х40 мм 

Функциональная схема усилителя, предназначенного для рабо- 
ты в составс персдатчика УКВ ЧМ-вещания [141], приведена на 
рис. 12.50, на рис. 12.51 — принципиальная схема канальных уси- 
лителей, на рис. 12.52 — чертеж печатной платы усилителя, на 

рис. 12.53 — печатная плата с расположением элементов, на 
рис. 12.54 — фотография внешнего вида усилитсля. 

ПУМ содержит два идентичных канальных усилителя 
(рис. 12.51); кольцевые делитсль и сумматор мощности; схемы за- 
щиты от персгрузки по входу, от рассогласования по выходу, от 
превышения напряжением питания номинального значения, тер- 
мозащиту.
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Рис. 12.50. Функциональная схема усилителя диапазона 66...73 МГц
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Рис. 12.51. Принципиальная схема канальных усилителей 

Каждый из канальных усилитслей MMCCT следующис характери- 
стики: максимальный уровень выходной мощности 75 Вт; коэф- 
фициснт усиления 20 дБ; полоса пропускания 64...75 МГц; нерав- 
номерность амплитудно-частотной характеристики +0,5 дБ; сопро- 
тивленис генсратора и нагрузки 75 Ом. 

На входе ПУМ включен делитель напряжения на рсзисторах К] 
и R4, обсспечивающий согласованис входа усилителя с сопротив- 
ленисм генератора при срабатывании любой из защит. 

Для защиты ПУМ от перегрузки по входу на выходе делителя 
установлен биполярный транзистор УТ1, играющий роль самоуп- 
равлясмого ограничитсля входных сигналов. Порог срабатывания 
ограничителя устанавливастся делителем на резисторах R2 и RS. 
С уменьшением постоянного напряжения на базе транзистора УТ] 
уменьшается сигнальнос напряжение, подаваемос на вход кольцс- 
вого делителя мошности и на входы канальных усилителей соответ- 
ственно. Величина постоянного напряжения на базе транзистора 
УТ] устанавливается приблизительно равной половинс амплитуды 
номинального значения входного высокочастотного напряжения. 
Подробное описание физики работы ограничителя и методика cro 
настройки даны в разделс 10.2. 

Ограничитсль на транзисторе УТ] используется также в качсст- 
вс управляемого ограничителя при срабатывании защиты от рас- 
согласования по выходу, от превышения напряжением питания 
номинального значения, термозащиты. 

С увсличением рассогласования нагрузки усилителя с его вы- 
ходным сопротивленисм увеличивастся напряженис, снимасмос с
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Рис. 12.52. Чертеж печатной платы усилителя М1:2 

выхода отраженной волны направленного ответвителя НО. Это 

напряжение детектируется детектором на диоде VD3 и, открывая 
транзистор VI2, приводит к уменьшению порога срабатывания 
ограничителя на транзисторе УТ]. Поэтому мощность сигнала на 

выходе усилителя будет падать пропорционально росту рассогла- 
сования нагрузки. Минимизация напряжения, снимаемого с вы- 

хода отраженной волны направленного ответвителя НО при рабо- 
те ПУМ на стандартную нагрузку, достигается подбором номинала 

резистора К11. Направленный ответвитель выполнен из двух про- 

водов марки МГТФ 1х0,35 мм длиной 10 см, намотанных вплот- 

ную друг к другу на цилиндрический изолятор, который помеща-
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Рис. 12.53. Печатная плата с расположением элементов 

стся затем в зазсмленный мсталлический цилиндрический экран. 

Порог срабатывания схсмы защиты от рассогласования усилителя 
по выходу устанавливастся выбором резистора R12. 

Схсма термозащиты на транзисторе УТЗ минимизируст напря- 
жение управления при превышении температурой корпуса усили- 
теля определенного значения. Терморсзистор R18 схемы тсрмоза- 
щиты приклсивастся к корпусу усилитсля эпоксидным клссм. 
С увеличением тсмпературы корпуса сопротивление терморсзи- 
стора падаст, что приводит к запиранию транзистора УТЗ и от- 
крыванию транзистора УТ2. Установка схемы тсрмозащиты на за- 
данную температуру срабатывания осуществляется с помощью со- 
ответствующсего выбора рсзистора R16.
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Рис. 12.54. Фотография внешнего вида усилителя 

Защита от превышения напряжением питания номинального 
значения выполнена Ha стабилитроне VD1 и приводит к падению 
выходной мощности усилителя при величине питающего напря- 
жения более 15,5 В. Диод VD7 установлен для защиты транзисто- 
ров ПУМ от пробоя при неправильном выборе полярности напря- 
жения питания. 

В усилителе использованы кольцевые схемы сложения, выпол- 
ненные на сосредоточенных элементах в виде фильтров нижних 
частот пятого порядка, применяемые для синфазного возбуждения 
и суммирования мощности двух каналов усиления и позволяющие 
создавать усилители с полосой пропускания до 20...30 %. При u3- 
готовлении кольцевых схем сложения на элементах с сосредото- 
ченными параметрами значения этих элементов могут быть рас- 
считаны по формулам (7.1). 

Транзисторы канальных усилителей работают в режиме с от- 
сечкой коллекторного тока. Стабилизация угла отсечки обеспечи- 
вается стабилизатором напряжения базового смещения на транзи- 
сторах VT5 и УТ7.
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Во всех усилительных каскадах использованы полосовые кор- 
ректирующис цепи пятого порядка, обеспечивающие высокие тех- 
ническис характеристики усилителя и достаточно простые в конст- 
руктивном исполнении и настройкс. Например, формирование 
амплитудно-частотной характеристики каскада на транзисторе VT4 
с помощью корректирующей цепи, состоящей из элементов LY, 

1.10, Cl4, C16, C19, производится в следующей последоватсльно- 
сти. При заданных нижней f,, и верхней f, частотах полосы пропус- 
кания ПУМ подбором конденсатора С16 устанавливастся макси- 
мально возможный коэффициент усиления каскада на частотс fy. 
Далее всличина индуктивности LI изменяется так, чтобы на часто- 
Tc Г, коэффициент усиления каскада такжс стал максимально воз- 
можным. Если окажстся, что на частоте #, коэффициент усиления 
больше, UCM на частоте f,, следуст уменьшить всличину кондсенса- 
тора C14 и заново найти оптимальнос значение индуктивности LY. 

На выходах канальных усилителей включены трансформаторы 
сопротивлений с коэффициентом трансформации 1:30, выполнен- 
ные в видс полосовых фильтров четвертого порядка и состоящие 
из элементов LI7, C27, C28, 1118 (см. раздел 3.3). В этом случас 
ощущасмые сопротивления нагрузки транзисторов выходных кас- 
кадов равны около 2,5 Ом, что позволяет получить от них макси- 
мальную мощность. 

Методика настройки подобных ПУМ подробно описана в раз- 
делах 12.6, 12.7. 

Печатная плата размером 235 x 180 мм (рис. 12.52) изготавлива- 
стся из фольгированного с двух сторон стсклотскстолита толщи- 
ной 3 мм. Пунктирной линисй на рис. 12.53 обозначены мсста мс- 
таллизации торцов, что может быть сделано с помощью металли- 
ческой фольги, которая припаивастся к нижней и верхней части 
платы. Мсталлизация необходима для устранения паразитных рс- 
зонансов и заземления нужных участков печатной платы. 

Транзисторы УТ1, УТ4—УТ7 крепятся к основанию с исполь- 
зованием теплопроводящей пасты. Однако между транзисторами 
УТ, VI7 и основанием следуст устанавливать слюдяные проклад- 
ки и перед настройкой усилителя следуст с помощью тестера убс- 
диться в том, что не нарушена изоляция между коллекторами VT5, 
УТ7 и общей шиной. 

Резисторы ПУМ К] и R8 напылены на ксрамичсские подложки 
и прижимаются к основанию с использованием теплопроводной 
пасты. Один из выводов элементов 1,17, C27, 1,18 трансформато- 
ров импедансов припаивастся к металлизированным площадкам 
ксрамичсских подложек, имеющих размер 19 x9 мм. У конденса-
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тора C28 оба вывода припаиваются к мсталлизированным площад- 
кам подложск. Подложки, как видно на фотографии, прижаты к 
основанию стсклотскстолитовой пластиной. Нижняя часть подло- 
жек перед установкой смазывастся тсплопроводящсей пастой. Это 
необходимо для устрансния псрсгрева элементов трансформатора. 

Если нет необходимости согласования ПУМ по входу, резисто- 
ры К! и К4 могут быть удалены из схемы. В этом случас коэффи- 
циснт усиления ПУМ возрастаст до 19 дБ. 

Печатная плата ПУМ разработана из условия возможности его 
настройки на любой из поддиапазонов с fy в пределах 
20...450 МГц и с полосой пропускания Ак, = -1, равной 
5...30 МГц. При настройке ПУМ на f,p более 100 МГц в качестве 
VT6 может быть использован транзистор KT970A, при Кр болес 
350 МГц — транзистор КТ9ЗОБ. Персрасчет элементов [1—1.10, 
L12, 1.13, 117, 218, Cl—C5, C7—Cl11, С14, Cl6, C19, C20, C23, 
C24, C27, C28 высокочастотного тракта ПУМ на требусмую рабо- 
чую частоту производится по формулам: 

Lt = (70-1. )/кыМГц]р; Ci =(/0-C;)/fep|M Pu], 

где р [МГц] — требуемая частота 1‹р в мегагерцах. 
Необходимая длина каждого из проводов направленного OTBCT- 

витсля бсз учста выводов рассчитывастся по формуле (12.1). 
Выходная мощность ПУМ можст быть повышена до 230...240 Br 

при увеличении напряжения источника питания до 24 В. Однако в 
этом случас усилитель требуст дополнитсльной подстройки и ис- 
пользования принудитсльной вентиляции в условиях продолжитс- 
льной нспрсрывной сго работы. 

12.13. Полосовой усилитель мощности с линейной 

амплитудной характеристикой диапазона 

140...150 МГц мощностью 145 Вт 

Технические характеристики усилителя: 

максимальный уровень выходной мощности, не менее .... 145 Вт 

полоса рабочих YaCTOT ................ 140...150 MPu 
неравномерность амплитудно-частотной характеристики. . . +1,5 дБ 

коэффициент усиления... . уе. 37 ДБ 

сопротивление генератора и нагрузки . ини не 75ОМ 

потребляемый ток в режиме молчания............. 36А 

максимальное значение потребляемого тока .......... ISA 

напряжение источника питания ......... .... АВ 

габаритные размеры... ...... 2... eee 220 x 190 x 30 MM
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Существующие в HACTOSLICC время тенденции повышения качс- 
ства радиотсхнических систем и значительное усложнение элект- 
ромагнитной обстановки объясняют повышение требований к ли- 
нейности амплитудной характеристики полосовых усилителей 

мощности, входящих в состав рассматривасмых систем. Например, 
высокие требования к линейности усилительного тракта предъяв- 
ляются при усилении телевизионных, однополосных, многочастот- 
ных, амплитудно-модулированных радиосигналов |37]. В статьс 
приведено описание полосового усилителя мощности, в котором 
для повышения линейности амплитудной характеристики исполь- 

зован корректор, рсализующий принцип предыскажений усилива- 
смого сигнала (см. раздел 8.1). 

Принципиальная схема ПУМ, являющегося модификацией 
схемного решения описанного в |76], приведена на рис 12.55, на 
рис. 12,56 приведены чертежи печатных плат ПУМ, на рис. 12.57 
показано расположенис элементов, на рис. 12.58 — фотография 
внешнего вида усилитсля. 

ПУМ содержит входной усилительный каскад, корректор, pc- 
зистивный делитель мощности; два идентичных канальных усили- 
теля; кольцевой сумматор мощности; схемы защиты от перегрузки 
по входу, от рассогласования по выходу, от превышения напряжс- 
нием питания номинального значения, термозащиту. 

Каждый из канальных усилитслей имеет следующие характери- 
СТИКИ: 
максимальный уровень выходной мощности. ......... 80 Вт 
коэффициент усиления... ен... 37 ДБ 

полоса пропускания .............. 2... 140...150 МГц 
неравномерность амплитудно-частотной характеристики. . . . +1 дБ 
сопротивление генератора и нагрузки. ............ 750m 

Корректор реализован на низкочастотном биполярном транзи- 
сторс 2Т201А и имсст малосигнальный коэффициент передачи 
около —12 ДБ. 

На входе ПУМ включен резистивный аттснюатор (элементы 
R2—R4), обсспечивающий согласование входа усилителя с сопро- 

тивленисм генератора. 
Для повышения линейности амплитудной характеристики 

ПУМ все его каскады, кроме оконсчных, работают в режиме клас- 
са А. Ток покоя транзистора входного каскада УТ], равный 0,2 А, 
устанавливастся делителем на рсзисторах Кб и R7. Токи покоя 
транзисторов VI4, VT6, VT10, УТ, равные 0,4; 0,4; 1; 1 А соот- 
BCTCTBCHHO, устанавливаются подбором номиналов резисторов 
R21, R23, R32, R33 с использованием схсмы активной коллектор- 
ной термостабилизации (см. раздел 2.1).
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Выходные каскады ПУМ, выполненныс на транзисторах \УТ14 

и VT15, работают в рсежимс с отсечкой коллскторного тока. Стаби- 
лизация угла отсечки обеспечивастся стабилизаторами напряжс- 
ния базового смещения на транзисторах VT12, VT16 и VT13, VT17 
(см. раздел 2.2). Требусмый угол отсечки устанавливастся подбо- 
ром номиналов резисторов R44 и R45. При отсутствии резисторов 
R44 и R45 коллекторные токи каждого из транзисторов \УТ14 и 
VT15 составляют 10...40 мА. При подключении резисторов R44 и 
R45 напряжения на базах транзисторов VT16 и VT17 умсньшают- 
ся, и их выходное сопротивление по постоянному току растет, что 
приводит к увеличению базового смещения транзисторов \УТ14, 
VTI5 и увеличению их коллекторных токов. Изменяя сопротивлс- 
ния резисторов R44 и R45 в пределах 100...600 Ом можно осущсест- 
вить Линеаризацию начального участка амплитудной характери- 
стики ПУМ (см. раздел 8.1). 

Стабилизаторы напряжения базового смещения, BMCCTC с тран- 
зистором входного каскада УТ], используются также в качестве 
элементов управления коэффициентом усиления усилителя. Сра- 
батывание любой из защит усилителя приводит к уменьшению 
выходного напряжения микросхемы DAI, являющейся управляс- 
мым стабилизатором напряжсния. В этом случае снижаются коэф- 
фициснт усиления входного каскада и напряжения смешения на 
базах транзисторов \УТ12 и VI13 стабилизаторов напряжения базо- 
вого смещения. Угол отсечки транзисторов \УТ14 и УТ]5 в этом 
случае уменьшается, уменьшая, тем самым, коэффициенты усилс- 
ния канальных усилителей ПУМ. При уменьшении выходного на- 
пряжения микросхсмы DA! до нуля, коэффициент усиления ПУМ 
умсньшастся до 4...7 ДБ. 

В качестве корректирующего элемента корректора использова- 
на управлясмая нелинейная CMKOCTb коллектор-эмиттер Ск. за- 
крытого низкочастотного транзистора VI2. Для реализации мак- 
симальной скорости нарастания значения смкости Ск. при YMCHb- 
шении Ок. база и эмиттер транзистора УТ2 соединены BMCCTC, то 
есть, рсализовано условие: Цб. =0 (см. раздел 8.1). Напряжение 
Ок транзистора УТ2 устанавливается с помощью делителя на рс- 
зисторах К! Пи R12. 

Использование корректора позволяет обеспечить постоянство 
дифференциального коэффициента усиления ПУМ вплоть до вы- 
ходного напряжения равного около 85...90 % от максимального 
значения, то ссть примерно в два раза увеличить выходную MOLL- 
ность, ограниченную областью линейной работы усилителя. 

С целью сохранения работоспособности ПУМ при подаче на 
Cro вход сигналов с амплитудой болышс номинального значения, в
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Рис. 12.55. Принципиальная схема полосового усилителя мощности с линейной 
амилитудной характеристикой 

усилитслс установлен детектор с удвоснисм напряжений на диодах 
VDI и VD2, выходное напряжение которого пропорционально 
уровню входного воздействия. При превышении входным сигна- 
лом определенного значения выпрямленнос детектором напряжс- 
ние приводит к уменьшению выходного напряжения микросхемы 
РА] до нуля. Порог срабатывания защиты по входу устанавлива- 
ется выбором номинала резистора RI. 

С увесличенисм рассогласования нагрузки ПУМ с cro выходным 
сопротивлением увсличивастся напряжение, снимасмос с выхода 
отраженной волны направленного отвствитсля. Это напряженис 
детектирустся детектором на диоде VD5 и при достижении опрс-
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деленного уровня приводит к уменышению выходного напряжения 
микросхемы DAI, уменьшая TCM самым коэффициент усиления 
ПУМ. Поэтому мошность сигнала на выходе усилителя падаст 
пропорционально росту рассогласования нагрузки. Направленный 
ответвитсль выполнен из двух проводов марки МГТФ 1х0,35 дли- 
ной 45 мм, намотанных вплотную друг к другу на цилиндрический 
изолятор диаметром 7 мм, который помещастся затем в зазсмлен- 
ный мсталличсский цилиндричсский экран. В рабочем диапазонс 

частот усилитсля псрсходнос затухание НО составляст около 
25...30 дБ. Порог срабатывания схсмы защиты от рассогласования 
ПУМ по выходу устанавливается выбором номинала резистора 
R59. Минимизация напряжения, снимасмого с выхода отражен-
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Рис. 12.57. Расположение элементов на плате
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Рис. 12.58. Внешний вид полосового усилителя мощности 

ной волны НО, при работе ПУМ на стандартную нагрузку, дости- 
гается подбором номинала резистора К58. 

Схема термозащиты на транзисторе \УТ18 минимизирует вы- 
ходное напряжение микросхемы ОА! при превышении температу- 
рой корпуса усилителя определенного значения. Терморезистор 
R65 схемы термозащиты приклеивается к корпусу усилителя эпок-
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сидным клеем. С увсличенисм температуры корпуса сопротивлс- 
ние терморсзистора падаст, что приводит к запиранию транзисто- 
ра VT18 и срабатыванию защиты. Установка схемы термозащиты 
на заданную температуру срабатывания осуществляется с помо- 
щью соответствующего выбора номинала рсзистора R64. 

Защита от превышения напряжением питания номинального 
значения выполнсна на стабилитронс VD4 и приводит к падению 
выходной мошности усилитсля при всличине питающего напря- 
жения Goce 25,5 В. 

В усилителе использована кольцевая схема сложения мошно- 
сти, выполненная в виде двух фильтров нижних частот пятого по- 
рядка (см. раздел 7.3). Значения элементов кольцевой схемы сло- 
жения могут быть рассчитаны по формулам (7.1): 1.24 = 1.25 = 

= L26 = 1.27 = В /(2^Кр); C45 = C46 =0,29/(2К Кр); C47 = C48 = C49 = 
= 0,58/(2«К р), где Ry — сопротивление нагрузки; кр — средняя 
частота полосы пропускания усилителя. 

Формированис амплитудно-частотной характеристики входного 
каскада осушсствлястся выбором номинала конденсатора СЗ. В ка- 
нальных усилителях использованы полосовыс коррсктирующис 
цепи пятого порядка. Например, формирование амплитудно-час- 
тотной характеристики каскада на транзисторе УТ4 с помошью 
корректируюшей цепи, состоящей из элементов L2, 14, C6, C7, 
Cll, производится в следующей последоватсльности. При задан- 

ных нижней f,, и верхней f, частотах полосы пропускания ПУМ 
подбором конденсатора C7 устанавливастся максимально возмож- 
ный коэффициент усиления каскада на частотс f,. Далсе величина 
индуктивности L2 изменяется так, чтобы на частоте f,, коэффици- 

CHT усиления каскада также стал максимально возможным. Если 
окажется, что на частоте [, коэффициент усиления больше, чем на 
частоте f,, следуст уменьшить величину конденсатора C6 и заново 
найти оптимальное значенис индуктивности L2. Мстодика на- 
стройки подобных усилителей подробно описана в разделе 12.6. 

На выходах канальных усилителей включены трансформаторы 
сопротивлений с коэффициентом трансформации 1:25, выполнен- 
ные в BAC фильтров нижних частот четвертого порядка (см. раздел 
3.3) и состоящис из элементов L20, C37, 1,22, C39 и 121, C38, 1-23, 
C40. В этом случас ошущасмыс сопротивления нагрузки транзи- 
сторов выходных каскадов равны около 3 Ом, что позволяст полу- 
чить от них максимальную мощность. Один из выводов элементов 
L20, C37, C39 и 121, C38, C40 трансформаторов сопротивлений 
припаивастся к мсталлизированным площадкам керамических 
подложск, имсющих размер 19х9 мм. У катушек индуктивности 
[.22 и 1.23 оба вывода припаиваются к мсталлизированным пло-



Глава 12 305 

щадкам подложек. Подложки, как видно на фотографии 
(рис. 12.58), прижаты к основанию стсклотскстолитовой пласти- 
ной. Нижняя часть подложск перед установкой смазывастся тепло- 
проводящей пастой. Это нсобходимо для устрансния персгрева 
элементов трансформатора. 

Псчатные платы ПУМ размерами 160 x 85 и 160 x 120 мм изго- 
тавливаются из фольгированного с двух сторон стсклотскстолита 
толщиной 3 мм. Пунктирной линисй на рис. 12.57 обозначены мс- 
ста металлизации торцов, что может быть сделано с помощью мс- 
таллической фольги, которая припаивается к нижней и верхней 
части платы. Металлизация необходима для устрансния паразит- 
ных резонансов и зазсмления нужных участков печатной платы. 

Транзисторы УТ], УТ4, УТб, УТ7, VT10—VT17 крепятся к осно- 
ванию с использованием тсплопроводяшей пасты. Однако мсжду 
транзисторами VT7, УТ12, VT13, VT16, УГ!7 и основанисм нсобхо- 
димо устанавливать слюдяныс прокладки и перед настройкой уси- 
лителя следуст с помощью тестера убедиться в том, что не нарушена 
изоляция мсжду коллекторами этих транзисторов и общей шиной. 

Печатные платы ПУМ разработаны из условия возможности сго 
настройки на любой из поддиапазонов со средней частотой полосы 
пропускания в пределах 20...230 МГц и с полосой пропускания 
равной 5...30 МГц. Персрасчет элементов высокочастотного тракта 
ПУМ на требусмую рабочую частоту производится по формулам: 

Li = (144 ВОЛ МГцр = Ci, =(144.С)ЛыМГцр 
где Гр [МГц] — требусмая частота 1‹р в мегагерцах. 

Необходимая длина каждого из проводов направленного OTBCT- 
витсля бсз учета выводов рассчитывастся по формуле (12.1). 

Если нс требустся реализация высокой линейности амплитуд- 
ной характеристики ПУМ, транзистор УТ2 и резисторы RII, R12 
могут быть удалены из схсмы. В этом случас коэффициент усилс- 
ния ПУМ возрастаст на 8...12 дБ. 

12.14. Усилитель диапазона 70...88 МГц 

мощностью 150 Вт с повышенной линейностью 

амплитудной характеристики 

Технические характеристики усилителя: 

полоса рабочих частот. ................ . 10...88 МГц 
выходная мощность, не менее ................ 0Вт 

коэффициент усиления .... ии... 22 40,25 дБ 

сопротивление генератора и нагрузки. ии... 75 ОМ
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напряжение питания. . . еее. 4 В 

потребляемый ток в режиме молчания. ............ OA 

максимальное значение потребляемого тока. ......... 135А 

габаритные размеры усилителя ........... 215 хд5х 30 мм 

Функциональная схсма усилителя, предназначенного для рабо- 
ты в составс передатчика 3 канала ТВ вещания и являющсгося мо- 

дификацисй схемного решения описанного в разделе 12.13, привс- 
дена Ha рис. 12.59. На рис. 12.60 приведена принципиальная схема 
коррсктора, на рис. 12.61 — полосового усилителя мощности, на 
рис. 12.62 — чертсж печатной платы усилитсля, на рис. 12.63 — 
псчатная плата с расположснисм элементов. 
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Рис. 12.60. Принципиальная схема корректора
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Усилитсль состоит из коррсктора, полосового усилителя мощ- 
ности и CXCM защиты OT персгрузки по входу, от рассогласования 
по выходу, от превышения напряжением питания номинального 
значения, тсрмозащиты. 
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Рис. 12.61. Принципиальная схема полосового усилителя мощности
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Рис. 12.63. Печатная плата с расположением элементов 

Корректор реализован на низкочастотном биполярном транзи- 
сторе KT630A и имест малосигнальный коэффициент передачи 

—20 дБ (см. раздел 8.1). 

ПУМ имеет следующие характеристики: 

максимальный уровень выходной мощности ......... 150 Вт 

коэффициент усиления... ен. 42 ДБ 

полоса пропускания ................. . 10...88 МГц 

неравномерность АЧХ... . и. 40,25 ДБ 

сопротивление генератора и нагрузки ............ 750M 

На входе усилителя включен резистивный делитель напряжс- 
ния, состоящий из резисторов R2, К4 и обеспечивающий его со- 
гласование с сопротивлением генератора при срабатывании схем
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защиты. С целью сохранения работоспособности усилитсля при 
персгрузкс по входу, на выходе резистивного делителя включен 
биполярный транзистор VI2, играющий роль самоуправляемого 
ограничителя входных сигналов (см. раздел 10.2). Порог срабаты- 
вания ограничителя устанавливастся делителем на резисторах RI, 
К5. Для устранения влияния смкости коллектор-эмиттер закрыто- 
го транзистора УТ2 на АЧХ усилителя, она включена в фильтр 
нижних частот третьего порядка, образусмый указанной емкостью 
и элементами LI u Cl. 

Ограничитсль на транзисторе УТ2 применястся также в качест- 
вс управляемого ограничителя при срабатывании защит от рассог- 
ласования по выходу, от превышения напряжением питания но- 
минального значения, термозащиты. 

С увеличением рассогласования нагрузки усилителя с его вы- 
ходным сопротивленисм увеличивается напряженис, снимасмос с 
выхода отраженной волны направленного ответвитсля НО. Это 
напряжение детектирустся ACTCKTOPOM на диоде VD3 и, открывая 
транзистор УТ], приводит к уменьшению порога срабатывания 

ограничителя на транзисторе УТ2. Поэтому мощность сигнала на 
выходе усилителя падаст пропорционально росту рассогласования 

нагрузки. НО выполнен из двух проводов марки МГТФ 1х0,35 
длиной 50 мм, намотанных вплотную друг к другу на цилиндричс- 
ский изолятор, который помещается затем в зазсмленный мстал- 

личсский цилиндрический экран. В рабочем диапазоне частот 
усилитсля персходнос затухание НО составляст около 35...40 дБ. 
Порог срабатывания схемы защиты от рассогласования усилителя 
по выходу устанавливастся выбором рсзистора R10. 

Защита от превышения напряжением питания номинального 
значения выполнена на стабилитронс VD4. 

Термозащита выполнена на транзисторе УТЗ. Терморезистор 
К9 схемы термозащиты приклсивается к корпусу усилитсля эпок- 
сидным клеем. С увсличенисм температуры корпуса сопротивлс- 
ние терморсзистора падаст, что приводит к запиранию транзисто- 
ра УТЗ и срабатыванию схемы управления. Установка схемы тер- 
мозащиты на заданную температуру срабатывания осуществляется 
с помощью резистора К8. 

Дстсктор на диоде VD5 и светодиод HLI служат для индикации 
уровня выходной мошности усилитсля. 

В качестве корректирующего элемента корректора использова- 
на управлясмая нслинсйная емкость коллектор-эмиттер Ск. за- 
крытого низкочастотного транзистора VT4.
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Работа коррсктора основана на увеличении коэффициента его 
персдачи при увсличении среднего значения емкости Ск. за период 
высокочастотного колебания. Напряжение Чк. транзистора УТ4 
устанавливастся с помошью потенциометра К15. Резистор R21 
обеспечиваст линсаризацию скорости нарастания коэффициента 
передачи коррсктора при увсличении значения смкости Ск. Измс- 
ненисм потенциала на базе транзистора УТ4 с помошью потенцио- 
McTpa К17 осушествлястся плавная регулировка наклона амплитуд- 
ной характеристики усилителя в области больших напряжений. 

Использование корректора дает возможность плавно изменять 
наклон амплитудной характеристики усилитсля в области больших 
напряжений, обеспечить постоянство дифференциального коэф- 
фициснта усиления вплоть до выходного напряжения равного 85% 
от максимального значения, то есть примерно в два раза увели- 
чить выходную мошность, ограниченную областью линейной ра- 

боты усилителя. 

Входной каскад ПУМ на транзисторе УТб работаст в режимс 
класса A, предоконечный и выходной каскады на транзисторах 
УТ7 и VT9 — в режимс с отсечкой коллекторного тока. В усилитс- 

ле применен стабилизатор напряжения базового смещения на 
транзисторах VT8 и VT10. Использование корректора может быть 
эффективным, если начальный участок амплитудной характери- 
стики разрабатываемого усилителя линссн. Это достигастся опти- 
мизацисй базового смещения транзисторов VI7 и VII с помощью 
резистора R31. 

Во всех каскадах использованы полосовыс коррсктирующис 
цепи четвертого и пятого порядка, обеспечивающие высокие тех- 
нические характеристики усилителя и достаточно простые в кон- 
структивном исполнении и настройке. Например, формированис 
амплитудно-частотной характсристики каскада на транзисторс 
VT6 с помошью корректирующей цепи, состоящей из элементов 
L6, L7, C10, СШ, производится в следующей послсдоватсльности. 
При заданных нижней f,, и верхней Г, частотах полосы пропуска- 
ния усилителя подбором конденсатора C1] устанавливастся мак- 
симально возможный коэффициент усиления каскада на частоте 
f,- Далее величина индуктивности [6 изменястся так, чтобы на ча- 

стотс Ё, коэффициент усиления каскада такжс стал максимально 
возможным. Если окажстся, что на частоте Ё, коэффициент усилс- 
ния болышс, чем на частоте f,, следуст уменьшить всличину KOH- 
денсатора С10 и заново найти оптимальнос значение индуктивно- 
сти [6. Аналогично настраиваются остальные каскады.
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На выходе транзистора УТ9 включен трансформатор сопротив- 
лений с коэффициентом трансформации 1:25, выполненный в ви- 
де полосового фильтра четвертого порядка и состоящий из элс- 
ментов L16, C26, C27, 1,17 (см. раздел 3.3). Это позволяет обсспс- 
чить рсализацию оптимального, с точки зрения получения 
максимальной выходной мощности, ощущаемого сопротивления 

нагрузки транзистора. 
На выходе усилитсля установлен чебышсевский фильтр нижних 

частот пятого порядка (элементы L3, C4, 14, Сб, [.5), обсспечива- 
ющий подавление высших гармоничсских составляющих в спскт- 
pe выходного сигнала до требусмого уровня (см. раздел 3.4). 

Псчатная плата размсром 215 x 95 мм изготавливастся из фоль- 

гированного с двух сторон стеклотскстолита толщиной 3 мм. Пун- 
ктирной линией на рис. 12.63 обозначены мсста металлизации 
торцов, что может быть сделано с помощью мсталличсской фоль- 
ги, которая припаивается к нижней и верхнсй части платы. Мс- 
таллизация нсобходима для устранения паразитных резонансов и 
зазсмления нужных участков печатной платы. 

Транзисторы VT2, УТб, УТ7, УТ, УТУ, VT10 крепятся к осно- 
ванию с использованием тсплопроводящсей пасты. Однако между 
транзисторами VT8, VI10 и основанисм слсдуст устанавливать 
слюдяныс прокладки и перед настройкой усилителя следует с по- 
мошью тестера убедиться в том, что не нарушена изоляция между 
коллскторами VT8, VT10 и земляной шиной. 

Один из выводов элементов L16, C26, 1,18 трансформатора co- 
противлений припаивастся к мсталлизированным площадкам кера- 

мичсской подложки, имеющей размсры 19 x мм. У конденсатора 
C27 оба вывода припаиваются к металлизированным площадкам 
подложки. Подложка прижимастся к основанию стеклотскстолито- 
вой пластиной. Нижняя часть подложки перед установкой смазы- 
вастся теплопроводяшей пастой. Это нсобходимо для устрансния 
псрсгрсва элементов трансформатора. 

12.15. Усилитель диапазона 154...170 МГц 

мощностью 200 Вт 

Технические характеристики усилителя: 

полоса рабочих частот ............... . 154...170 МГц 

выходная мощность, не менее ............ =... . 200 Вт 

коэффициент усиления. . .. еее. а 1841 ДБ 

сопротивление генератора и нагрузки. ен... SOOM 
напряжение питания. . . 2... ee eee ewe ss 24 В
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потребляемый ток в режиме молчания. ............ OA 

максимальное значение потребляемого тока .......... 20А 

при коротком замыкании либо 

отключении нагрузки потребляемый ток уменьшается до .... 8A 

габаритные размеры усилителя. .......... 220х180 х 30 мм 

Принципиальная схсма усилителя, предназначенного для рабо- 
ты в составе модулятора лазерного излучения [24], приведена на 
рис. 12.64. 

Усилитель содержит два идентичных канала усиления на тран- 
зисторах VI2, УТ4; делитель мошности на направленном OTBCTBH- 
теле HO! (см. раздел 7.4); сумматор на HO2; стабилизатор напря- 
жения базового смещения на транзисторах УТЗ, VIS; схемы защи- 
ты от перегрузки по входу, от рассогласования по выходу, от 
превышения напряжением питания номинального значения, тер- 
мозащиту. 

Транзисторы канальных усилителей работают в режиме с от- 
сечкой коллскторного тока. Стабилизация угла отсечки обсспечи- 
вастся стабилизатором базового смещения (см. раздел 2.2). Требу- 
смый угол отсечки устанавливастся подбором номинала резистора 
R8 в цепи базы транзистора VTS. 

Во BCCX усилительных каскадах использованы полосовые кор- 
рсктирующис цепи четвертого порядка (см. раздел 5.2). На выхо- 
дах канальных усилителей включены трансформаторы импедансов 
с коэффициентом трансформации | : 25, выполненные в виде фи- 
льтров нижних частот четвертого порядка (см. раздел 3.3) и обсс- 
печивающие оптимальные условия работы транзисторов выходных 
каскадов (элементы LIO, C9, 111, Cll). Для подавления высших 
гармонических составляющих в спектре выходного сигнала, после 
сумматора на НО2 включен чебышевский фильтр нижних частот 
пятого порядка (элементы C13, 112, С14, 1113, C16). 

Каждый из направленных отвствитслей НО! и HO2 выполнен 

из двух проводов марки МГГФ 1х0,35 длиной 430 мм, намотанных 
вплотную друг к другу на цилиндричсский изолятор диамстром 12 
и длиной 45 мм. Изолятор помещается затем в зазсмленный мс- 

таллический цилиндрический экран, имсющий продольную щель 
вдоль всей своей длины и плотно обжимающий намотанные на 

изолятор провода. Персходное затухание НОГ и HO2 в полосе 
пропускания УМ равно 3 ДБ. 

На входе усилителя включен биполярный транзистор УТ], вы- 
полняющий роль самоуправляемого ограничителя мощных вход- 
ных сигналов (см. раздсл 10.2). Для устранения влияния смкости
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Рис. 12.64. Принциниальная схема усилителя мощности оптического модулятора
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последовательного сосдинения Сб. и Сок закрытого транзистора 
УТ]! на АЧХ усилителя, она включена в фильтр нижних частот, 
стоящий на входе УМ. 

Направленный отвствитель отраженной волны НОЗ выполнен 
из двух проводов марки МГТФ 1х0,35 длиной 40 мм, намотанных 
вплотную друг к другу на цилиндрический изолятор, который по- 
мещастся затем в зазсмленный металлический цилиндрический 

экран. В рабочем диапазоне частот усилителя персходное затуха- 
ние НОЗ равно 40...45 дБ. Порог срабатывания схемы защиты от 
рассогласования УМ по выходу устанавливастся выбором резисто- 
ра R17. 

Схсма термозащиты на транзисторе УТ7 минимизируст напря- 
жение управления при превышении температурой корпуса УМ 
определенного значения. Терморезистор схемы термозащиты при- 
клсивастся к корпусу усилителя в непосредственной близости от 
транзистора УТ4. С увсличсенисм температуры корпуса сопротив- 
ление терморезистора падает, что приводит к запиранию транзи- 
стора УТ7 и срабатыванию схемы управления. Установка схемы 
термозащиты на заданную температуру срабатывания осуществля- 
стся с помощью резистора К14. 

Защита от превышения напряжением питания номинального 
значения, выполненная на стабилитроне VD4, срабатываст при 
всличинс питающего напряжения 25,5 В. Диод \УШО5 установлен 
для защиты транзисторов усилителя от пробоя при неправильном 
выборе полярности напряжения питания. 

Настройка УМ заключается в следующем. Вначале производит- 
ся покаскадная настройка канальных усилителей, методика KOTO- 
рой подробно описана в раздслах 12.6. После настройки каналь- 
ных усилителей производится подстройка переходного затухания 
НО! и HO2, осущсствлясмая с помошью регулирования длины 
продольной шсли их металлических экранов.
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