
T-Comm Tом 16. #11-2022
4

ПОСТРОЕНИЕ МОЩНЫХ ШИРОКОПОЛОСНЫХ УСИЛИТЕЛЕЙ

ПОСТОЯННОГО ТОКА МОДУЛЯЦИОННОГО ТРАКТА

ПЕРЕДАТЧИКОВ С РАЗДЕЛЬНЫМ УСИЛЕНИЕМ

СОСТАВЛЯЮЩИХ

Ключевые слова: широкополосный усилитель
постоянного тока, оптимизация схемы,
усилитель огибающей, автоматическая
регулировка режима (АРР), раздельное усиление,
усилитель Кана

Для цитирования: 
Варламов О.В. Построение мощных широкополосных усилителей постоянного тока модуляционного тракта передатчиков с
раздельным усилением составляющих  // T-Comm: Телекоммуникации и транспорт. 2022. Том 16. №11. С. 4-14.

For citation: 
Varlamov O.V. (2022) Powerful broadband DC amplifiers for modulation path of transmitters with separate amplification. T-Comm, 
vol. 16, no.11, pр. 4-14. (in Russian)

Повышение КПД передающего тракта, как наибольшего потребителя электро-
энергии, актуально для любых устройств беспроводной связи и цифрового телера-
диовещания. Для повышения эффективности используется ряд методов, включая
автоматическую регулировку режима (АРР) и метод раздельного усиления состав-
ляющих (метод Кана). Увеличение ширины полосы используемых частот в радио-
системах стандарта 5G требует расширения полосы пропускания усилителей по-
стоянного тока модуляционного тракта до 250…500 МГц и более. Рассмотрена воз-
можность использования усилителей с квантованием входного сигнала (УКВС) в
качестве альтернативы наиболее распространенным широкополосным гибридным
модуляторам, сочетающим линейный и ключевой (с ШИМ) каналы усиления. 
Показано, что для получения высоких энергетических характеристик УКВС целе-
сообразно выполнять по схеме с параллельным включением выходных каналов,
коммутации усилительных ячеек по входным цепям и снижать остаточное напряже-
ние на выходных транзисторах. Разработан подход к оптимизации характеристик
УКВС по критерию минимума потерь. Проведенный пример оптимизации парамет-
ров УКВС и расчета его энергетических характеристик для линейно нарастающего
сигнала показал, что по сравнению с усилителем класса В (n = 1), уже при треху-
ровневом квантовании мощность потерь в УКВС снижается в 2…2,5 раза (в зависи-
мости от остаточного напряжения на транзисторах). Дальнейшее увеличение n
приводит к менее резкому снижению относительной мощности потерь, что, при
очевидном усложнении схемотехнической реализации подобных УКВС, делает на-
иболее целесообразным использование трех-четырехуровневого квантования. 
С этими параметрами УКВС становится конкурентоспособным по отношению к 
гибридным модуляторам, и не создает электромагнитных помех от ШИМ-тракта.
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Введение 

Тенденция непрерывного роста числа радиосредств си-
стем связи [1-3] и телерадиовещания [4-7] сопровождается 
повышением скоростей передачи данных [8], и в ряде случа-
ев происходит с расширением полосы используемых частот. 
При этом наблюдается снижение удельных мощностей еди-
ничного оборудования [9-12] с увеличением их суммарной 
мощности. Так, совокупная потребляемая мощность передат-
чиков сети цифрового телевизионного вещания РФ DVB-T2 
превысила суммарную мощность передатчиков выведенной 
из эксплуатации сети мощного радиовещания РФ в диапазо-
нах НЧ, СЧ и ВЧ [13]. С увеличением плотности сотовых 
абонентов уменьшаются радиусы зоны покрытия базовых 
станций и снижаются мощности абонентских терминалов, но 
их количество кратно возрастает, что приводит к суммарно-
му росту излучаемой мощности [14, 15]. В этих условиях 
вопросы построения высокоэффективных усилителей мощ-
ности, как наиболее энергоемких узлов практически любых 
радиосредств, приобретают особую актуальность. 

Несмотря на то, что все основные методы высокоэффек-
тивного усиления радиочастотных сигналов [16-23] были 
предложены в 30-50-е годы прошлого века [24, 25], постоян-
ное повышение рабочих частот и скоростей передачи с соот-
ветствующим расширением полосы используемых частот, а 
также развитие элементной базы, вызывают непрерывно рас-
тущий интерес к данным разработкам. 

В качестве наиболее распространенного метода высоко-
эффективного усиления принято считать усилитель с раз-
дельным усилением составляющих (метод Кана) [26]. Вопро-
сы построения его высокочастотного тракта, в том числе для 
применений в устройствах интернета вещей (IoT), рассмат-
ривались автором в [27-29]. В данной статье рассматривают-
ся перспективные решения по построению модуляционного 
тракта таких передатчиков, а именно широкополосных уси-
лителей постоянного тока (УПТ). 

Мощные широкополосные усилители постоянного тока в 
настоящее время применяются в модуляционных трактах как 
АМ, так и ОМ радиопередатчиков с раздельным усилением 
составляющих. Наиболее распространенными среди подоб-
ных устройств являются усилители с широтноимпульсной 
модуляцией (ШИМ) [30]. Усилитель с ШИМ в общем случае 
состоит из устройства формирования последовательностей 
прямоугольных импульсов, модулированных по длительно-
сти, ключевого усилителя и выходного фильтра нижних ча-
стот. Использование ключевого режима работы активных 
элементов обеспечивает высокий КПД, мало зависящий от 
амплитуды усиливаемого сигнала. Вместе с тем, в качестве 
недостатков такого усилителя следует отметить наличие 
продуктов ШИМ-преобразования в выходном сигнале и зна-
чительное групповое время запаздывания усиливаемого сиг-
нала. При этом, необходимость обеспечения допустимого 
уровня продуктов ШИМ-преобразования и величины груп-
пового времени запаздывания накладывают противоречивые 
требования на частотные характеристики выходного филь-
тра. Очевидно, что отмеченные факторы не препятствовали 
использованию усилителей с ШИМ в радиопередатчиках 
c АМ, где полоса усиливаемого сигнала не превышала 
10…12 кГц, а задержка в ФНЧ не имела определяющей роли. 
В современных разработках наличие в тракте огибающей 

сравнительно узкополосного фильтра нижних частот ком-
пенсируется введением цифровой задержки в тракте форми-
рования высокочастотной составляющей. Этот фактор в 
настоящее время уже не ограничивает применение рассмат-
риваемого метода усиления в разрабатываемых перспектив-
ных модификациях высокоэффективных ключевых усилите-
лей с раздельным усилением. Основным ограничивающим 
фактором использования усилителей с ШИМ при усилении 
огибающей современных телекоммуникационных и телера-
диовещательных сигналов являются технологические огра-
ничения на быстродействие элементной базы, которое, как 
правило, снижается с ростом коммутируемых мощностей. 
Несколько расширить границы областей применения усили-
телей с ШИМ позволяет использование многофазной ШИМ 
[31] и дополнительной сигма-дельта модуляции [32-34]. Тем 
не менее, принципиальные ограничения скорости переклю-
чения остаются. 

Отмеченный фактор вызывают необходимость поиска 
иных методов построения высокоэффективных широкопо-
лосных УПТ. B данной статье проводится сравнительный 
анализ различных вариантов построения УПТ, отличающих-
ся от усилителя с ШИМ более широкой полосой пропускания 
и значительно меньшим групповым временем запаздывания 
усиливаемого сигнала при высоких энергетических показате-
лях. Выбирается вариант, наиболее приемлемый для практи-
ческой реализации, проводится пример оптимизации его па-
раметров и расчета энергетических характеристик. 

Обзор способов построения малоинерционных 
высокоэффективных УПТ 

Усилители с линейным и ключевым каналами 
Одним из способов расширения полосы пропускания вы-

сокоэффективных УПТ является использование ключевых 
усилителей с дополнительным линейным каналом. Усилите-
ли с ключевым и линейным каналами могут строиться как с 
последовательным (Рис. 1.а), так и с параллельным подклю-
чением каналов к нагрузке (Рис. 1.б) [35]. В случае последо-
вательного подключения каналов весь усилитель можно рас-
сматривать как линейный усилитель с ключевым каналом 
регулирования напряжения питания, с помощью которого 
при любом уровне входного сигнала поддерживается относи-
тельно малое падение напряжения на регулирующем элемен-
те линейного канала и, тем самым, обеспечивается повышен-
ный КПД. Следует отметить, что общий КПД такого усили-
теля определяется как произведение КПД линейного и клю-
чевого каналов, поэтому он принципиально меньше, чем в 
усилителе класса D с ШИМ. Однако, в этом случае требова-
ния на допустимый уровень продуктов ШИМ преобразована 
выходе ключевого канала могут быть снижены, так как ли-
нейный канал осуществляет их дополнительную фильтра-
цию. В тоже время, наличие фильтра в ключевом канале вы-
зывает относительную задержку сигналов в линейном и клю-
чевом каналах, и при увеличении частоты сигнала из-за этого 
возникают дополнительные искажения. Для их устранения 
требуется уменьшение глубины регулирования напряжения 
питания линейного усилителя ключевым каналом, однако 
при этом увеличивается остаточное напряжение на транзи-
сторах линейного канала и, соответственно, уменьшается 
общий КПД.  



T-Comm Tом 16. #11-2022
6

ЭЭЛЛЕЕККТТРРООННИИККАА..  РРААДДИИООТТЕЕХХННИИККАА

При параллельном подключении каналов основная энер-
гия от источника питания поступает в нагрузку через ключе-
вой канал усилителя, и лишь незначительная ее часть (для 
коррекции ошибок регулирования ключевого канала) через 
линейный канал. При таком построении усилителя общий 
КПД принципиально выше, чем при последовательном 
включении каналов [37], однако уровень искажений (при 
аналогичных параметрах ФНЧ) более высокий [35]. Кроме 
того, из-за наличия задержки сигналов в ФНЧ ключевого 
канала при увеличении частоты усиливаемого сигнала при-
ходится увеличивать мощность линейного канала, что также 
уменьшает результирующий КПД. 

Рис. 1. Структурные схемы усилителей с последовательным (а) и 
параллельным (б) подключением линейного и ключевого каналов. 
СУ – схема управления; ИП – источник питания; КК – ключевой 

канал; ФНЧ – фильтр нижних частот; ЛК – линейный канал;  
H – нагрузка 

Учитывая вышесказанное, можно отметить, что комбина-
ция линейно-ключевых каналов по сравнению с усилителями 
с ШИМ имеет меньший КПД. Применение линейного канала 
позволяет осуществить дополнительную фильтрацию про-
дуктов ШИМ-преобразования, что приводит к снижению 
требований на параметры ФНЧ и позволяет несколько 
уменьшить групповое время запаздывания и расширить по-
лосу пропускания УПТ. Вместе с тем, достижение больших 
величин полосы пропускания (250…500 МГц) при поддер-
жании низкого уровня искажений в таких усилителях не 
представляется возможным [40]. Отмеченные факторы огра-
ничивают применение усилителей с линейным и ключевым 
каналами в качестве УПТ модуляторов перспективных уси-
лителей с раздельным усилением составляющих.  

Усилители с квантованием входного сигнала 
При построении высокоэффективных широкополосных 

УПТ, наряду с ШИМ, используется метод квантования вход-
ного сигнала. Усилители с квантованием входного сигнала 
(УКВС) могут строиться двумя способами: с квантованием 
по огибающей усиливаемого сигнала и с квантованием по его 
мгновенному значению [36]. 

УКВС по огибающей подробно описан в [36], где показа-
но, что КПД такого усилителя выше, чем усилителя класса 
"В", но ниже КПД УКВС по мгновенному значению. Кроме 
того, УКВС по огибающей принципиально не может быть 
избавлен от искажений типа "ограничение" части периодов 
усиливаемого сигнала [36], что делает его малопригодным 
для использования в качестве УПТ модуляторов усилителей 
с раздельным усилением составляющих. 

Более перспективным для решения этой задачи представ-
ляется использование УКВС по мгновенному значению, со-
стоящего из n усилительных ячеек с n источниками питания, 
каждая из которых работает часть периода усиливаемого 
сигнала. Представляя входной сигнал в виде суммы сигналов 
трапецеидальной формы, и осуществляя усиление каждой 
составляющей этого квантованного сигнала усилителем 
класса "В" с последующим суммированием сигналов с выхо-
дов всех усилительных ячеек, получим в нагрузке усиленный 
исходный сигнал (рис. 2). Достаточно очевидно, что с ростом 
числа уровней квантования увеличивается КПД системы в 
целом, так как возрастает отношение длительности усилива-
емого импульса к длительности его фронтов (рис. 2а) или 
имеет место усиление импульсов с более плоской вершиной 
(рис. 2б) [35]. 

Рис. 2. Эпюры напряжений УКВС (заштрихованные области 
характеризуют потери): а) с последовательным включением 

каналов; б) с параллельным включением каналов;  
E1, E2, Е3 – уровни квантования 

Для уменьшения коммутативных помех, возникающих 
при переключении усилительных каналов, можно использо-
вать плавное перераспределение тока в нагрузке при перехо-
де от предыдущего канала к последующему. По сравнению с 
усилителями с ШИМ, плавное переключение каналов позво-
ляет, кроме уменьшения уровня коммутативных помех, 



T-Comm Vol.16. #11-2022 7

ЭЭЛЛЕЕККТТРРООННИИККАА..  РРААДДИИООТТЕЕХХННИИККАА

примерно на порядок снизить требования к частотным свой-
ствам активных элементов усилителя. Как будет показано 
ниже, отсутствие фильтра на выходе УКВС позволяет дости-
гать достаточно больших величин (до 500 МГц) полосы про-
пускания при поддержании высокого КПД. Вопросы оптими-
зации уровней квантования и расчета энергетических харак-
теристик УКВС зависят от статистики усиливаемого сигнала. 
Критерии оптимизации обсуждаются в IV разделе статьи, где 
приводится пример определения уровней квантования и рас-
чета относительных потерь УКВС. 

Разработка предложений по схемотехнической 
реализации УКВС 

Анализ функциональных схем 
Как уже отмечалось выше, возможны два основных спосо-

ба усиления квантованного по мгновенному значению сигна-
ла. Один из них основан на том, что на разных интервалах 
входного напряжения используются разные усилители, рабо-
тающие поочередно. При этом, поскольку амплитуды любых 
соседних составляющих образующихся импульсов отличаются 
друг от друга, то, для обеспечения наиболее полого использо-
вания напряжения питания, оно должно иметь соответствую-
щие градации (см. рис. 2б). При использовании второго спосо-
ба для усиления отдельных трапецеидальных составляющих 
одновременно работают несколько усилителей, возможно с 
одинаковыми напряжениями питания (см. рис. 2а) [35]. 

Рассмотренные способы построения УКВС по мгновен-
ному значению можно реализовать с помощью двух основ-
ных функциональных решений оконечных каскадов усилите-
ля. Это усилитель с последовательным включением усили-
тельных каскадов (рис. 3а) и усилитель с параллельным 
включением усилительных каскадов (рис. 3б), которым соот-
ветствуют свои способы разбиения исходного сигнала (рис. 
2а,б). 

Усилитель с последовательным включением усилитель-
ных ячеек (рис. 3a) работает следующим образом. При малых 
значениях входного сигнала работает только транзистор VT1. 
Его питание осуществляется через диод VD1 от источника с 
напряжением E1. Транзистор VT2 закрыт, несмотря на то, 
что его базовая цепь подключена к источнику входного сиг-
нала, так как к переходу база-эмиттер VT2 приложено запи-
рающее напряжение 

КЭ( U UБЭ1 1
. Пр) и возрастании мгновен-

ного значения входного сигнала напряжение 
КЭ1U  уменьша-

ется и при 1ВХ U E  транзистор VT1 входит в режим насы-

щения.  
При дальнейшем возрастании входного сигнала напряже-

ние на нагрузке увеличиться за счет источника E1 уже не 
может. При этом открывается транзистор VT2, диод VD1 
закрывается и напряжение питания усилителя становится 
равным E( 1 E2) . Транзистор VT1 остается в режиме насы-

щения, а управление током в нагрузке осуществляется тран-
зистором VT2. При уменьшении входного сигнала описан-
ные процессы протекают в обратной последовательности. 

Усилителям с последовательно включенными выходными 
транзисторами присущи следующие недостатки:  

– ярко выраженная нелинейность входного сопротивле-
ния и выходного напряжения в моменты переключения кана-
лов; 

– протекание максимального тока нагрузки через все вы-
ходные транзисторы одновременно, что снижает энергетиче-
скую эффективность вследствие большого суммарного оста-
точного напряжения и требует применения во всех ступенях 
транзисторов одинаково большой мощности [36]. 

Перечисленных недостатков лишена схема с параллель-
ным включением выходных каскадов (рис. 3б). Данный уси-
литель работает следующим образом. При малом значении 
входного сигнала включен один из транзисторов с наимень-
шим напряжением питания. При увеличении входного 
напряжения до напряжения питания E1 происходит автома-
тическое переключение входного сигнала на базу следующе-
го транзистора и т.д. При уменьшении мгновенного значения 
сигнала все процессы в усилителе протекают в обратном по-
рядке. Очевидно, что независимо от числа уровней квантова-
ния к предварительному усилителю подключен всегда только 
один канал усиления, что обеспечивает линейность входного 
сопротивления УКВС. Так как рабочие токи и напряжения 
каналов с меньшим напряжением питания заметно меньше 
максимальных, в них можно использовать менее мощные 
транзисторы. 

Кроме рассмотренной схемы (рис. 3б), возможна и другая 
реализация усилителя с параллельным включением входных 
транзисторов, где вместо коммутации входов усилительных 
каналов применяется коммутация источников питания, рабо-
тающих на один линейный усилитель (рис. 3в). Очевидным 
достоинством этой схемы является полное соответствие ка-
чественных характеристик (линейность, инерционность и 
т.д.) характеристикам линейного усилителя класса "В". Од-
нако, включенные в силовую цепь усилителя быстродей-
ствующие электронные ключи при переключении создают 
мощные коммутационные помехи и могут вносить дополни-
тельные энергетические потери. 

Проведенный качественный анализ функциональных 
схем УКВС показывает, что для достижения высоких энерге-
тических характеристик усилителя наиболее целесообразным 
является использование усилителя с параллельным включе-
нием каналов с коммутацией усилительных ячеек по вход-
ным цепям. 

Рис. 3. Структурные схемы усилителей с квантованием входного 
сигнала по мгновенному значению 

Разработка предложений по применению различных 
схемотехнических реализаций УКВС 
Как было показано выше, в мощном УКВС, предназна-

ченном для использования в качестве УПТ модуляторов уси-
лителей с раздельным усилением составляющих, целесооб-
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разно применять схемы с параллельным включением отдель-
ных усилительных ячеек. Рассмотрим несколько возможных 
вариантов практической реализации подобного метода по-
строения УКВС. 

В [38, 39] предлагается схема эмиттерного повторителя с 
параллельным соединением транзисторов при раздельном 
питании коллекторных цепей (рис. 4а). Напряжения источни-
ков Е'2 и E'3 (которые могут быть организованы в соответ-
ствии рис. 4б) обеспечивают запирание последующих тран-
зисторов до тех пор, пока напряжение база-эмиттер любого 
данного транзистора не увеличится до значения, соответ-
ствующего полному его открыванию (входу в режим насы-
щения). Недостатком данной схемы является то, что напря-
жения на базах отдельных транзисторов различаются на ве-
личины Е'2 и E'3. Поэтому, в момент включения любого оче-
редного источника неизбежно появление ступеньки в выход-
ном напряжении. Вместе с тем, учитывая, что в данной схеме 
амплитуда входного напряжения значительно больше Е'2 и 
E'3, возникающие искажения можно считать относительно 
малыми [35]. 

Рис. 4. Варианты высокоэффективных усилителей (E1 < E2 <E3) 

В [35, 36] предлагаются другие разновидности данной 
схемы УКВС (рис. 4в-д). Однако, во всех перечисленных 
схемах (рис. 4б-д) наблюдается значительное изменение 
входного сопротивления в моменты переключения транзи-
сторов, что приводит к увеличению уровня нелинейных ис-
кажений в усиливаемом сигнале. Кроме того, дополнитель-
ные искажения возникают из-за влияния инерционных 
свойств транзисторов (конечность времени рассасывания), 
находящихся в режиме насыщения. 

Для устранения отмеченных недостатков можно предло-
жить схему УКВС, представленную на рисунке 4е. Здесь при 
входном напряжении равном нулю, основные транзисторы 
VT1,2,3 закрыты и ток в нагрузку не поступает. При увели-
чении входного напряжения открывается VT3, поскольку 
дополнительный транзистор VT5, включенный в базовую 
цепь VT3 насыщен током от источника 

ДОПЕ  через резистор 

R1 и для входного сигнала представляет собой фактически 
короткое замыкание. При приближении напряжения на 
нагрузке к напряжению на коллекторе начинает открываться 
диод VD4.  

При этом происходит перераспределение тока от источ-
ника 

ДОПЕ  между базой VT5 и анодом VD4, транзистор VT5 

выходит из насыщения и его напряжение коллектор-эмиттер 
увеличивается. Это приводит к открыванию VD2 и перерас-
пределению входного тока между коллектором VT5 и эподом 
VD2. При дальнейшем возрастании входного напряжения ток 
в нагрузку поступает через VT2. Далее, аналогично, отрыва-
ется VD3 и закрывается VT4 и т.д. При уменьшении входно-
го напряжения все процессы протекают в обратном порядке. 

Включение дополнительных транзисторов в данной схеме 
УКВС позволяет значительно снизить искажения, связанные 
с нелинейностью входного сопротивления, наличием сту-
пеньки в выходном напряжении и конечностью времени рас-
сасывания вследствие осуществления плавного переключе-
ния отдельных усилительных ячеек. 

Следует отметить, что переключение выходных усили-
тельных ячеек УКВС зависит только от напряжения на 
нагрузке и напряжений питания отдельных ступеней. Дей-
ствительно, переключение может произойти только тогда, 
когда напряжение коллектор-эмиттер (например, VT3) станет 
меньше разности между падением напряжения на участке 
база VT5 - эмиттер VT3 и напряжением на открытом диоде 
VD4: 

3 5КЭVTU ОСТ UБЭVT БЭVTU  (0,3 5...0,6) m (1)

где m – количество последовательных диодов (VD4) нели-
нейной обратной связи. 

Начало этапа переключения усилительных ячеек соответ-
ствует знаку равенства в этом выражении. Изменение позво-
ляет регулировать величину остаточного напряжения на вы-
ходных транзисторах и осуществлять его температурную 
компенсацию. Так, при использовании в качестве VT3 со-
ставного транзистора при изменении температуры на 150°C 
остаточное напряжение будет изменяться в пределах: 

1,8…2,4 В при m = 1, 
1,3…1,6 B при m = 2, 
0,8 В при m = 3, 

то есть, при m = 3 температурная нестабильность компенси-
руется. 

Необходимо отметить, что для изменения уровней кван-
тования в данной схеме достаточно изменить только напря-
жение питания отдельных ячеек, и каких-либо дополнитель-
ных регулировок не требуется. 

КЭVT 3

При оценке необходимых частотных свойств транзисто-
ров следует иметь ввиду, что этап переключения усилитель-
ных ячеек завершается в том случае, когда U  увеличива-

ется примерно на (m*0,2)В против величины, соответствую-
щей равенству в выражении (1). Например, при переключе-
нии в момент 20Н

 U  В , коллекторный ток транзистора VT3 

должен измениться от максимального значения до мини-
мального за время переключения. Нетрудно показать, что 
скорость изменения 

КVT 3I  на этапе переключения 

в 100 раз при m = 1, 
в 50 раз при m = 2, 
и в 33 раза при m = 3, 

выше, чем скорость изменения этого тока между переключе-
ниями. 
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Таким образом, требования к частотным свойствам тран-
зисторов в данном усилителе повышены по сравнению с уси-
лителями класса "В" в 33…100 раз. Например, при усилении 
сигнала с максимальной частотой 300 МГц и амплитудно-
частотных искажениях на этой частоте 6 дБ, требуемая пре-
дельная частота коэффициента передачи тока транзисторов 
для усилителя класса "В" составит: 

2fh21Э ( /FВ M В 1) 173 МГц , 

а для усилителя с квантованием входного сигнала: 
5,7 ГГц при m = 3 
8,65 ГГц при m = 2 
17,3 ГГц при m = 1. 
Таким образом, при m = 3 достигается температурно-

стабилизированное минимальное остаточное напряжение, и 
предъявляются наиболее низкие требования к частотным 
свойствам транзисторов. Следует отметить, что, несмотря на 
повышение требований к частотным характеристикам тран-
зисторов УКВС, они оказываются менее жесткими, чем для 
аналогичных усилителей с ШИМ, и выбор их из современной 
элементной базы не представляет затруднений. Очевидно, 
что из-за конечности скоростей переключения выходных 
усилительных ячеек происходит некоторое снижение КПД 
УКВС в целом. Однако, как показано в [35], оно незначи-
тельно, и проявляется, в основном, на верхних частотах ра-
бочего диапазона УКВС, амплитуды которых в спектре оги-
бающей усилителей с раздельным усилением составляющих 
невелики. 

Оптимизация характеристик квантования  
и энергетические параметры УКВС 

Выбор критериев оптимизации характеристик 
квантования 
При оптимизации уровней квантования необходимо пом-

нить, что УКВС при использовании в модуляционном тракте 
усилителя с раздельным усилением составляющих, является 
усилителем постоянного тока. На его вход в общем случае 
может подаваться однополярный сигнал любой формы, в том 
числе постоянное напряжение при телеграфном режиме ра-
боты, огибающая сигнала с однополосной модуляцией или 
огибающая OFDM сигнала с различным распределением ам-
плитуд в различных приложениях. Отмеченные факторы 
определяют выбор критериев оптимизации уровней кванто-
вания. 

Так, УКВС может использоваться в НЧ тракте усилителя 
с разделением составляющих (УМРС), который должен до-
статочно продолжительное время усиливать сигнал с посто-
янной несущей - например, в телеграфном режиме работы. В 
этом случае оптимизировать уровни квантования необходи-
мо по критерию минимизации наибольшего значения мощ-
ности потерь усилителя в зависимости от уровня сигнала в 
статическом режиме. 

Если в основном используется режим усиления сигнала с 
однополосной модуляцией, то целесообразно оптимизацию 
уровней квантования осуществлять по минимуму средней 
мощности потерь всего УКВС в целом.  

В этом случае следует использовать в качестве модели 
входного сигнала огибающую двухтонового равноамплитуд-

ного сигнала: cosmU t( ) U t , который является стандарт-

ным испытательным сигналом. 
При использовании УКВС в качестве модуляционного 

тракта усилителя с разделением составляющих современных 
телекоммуникационных сигналов связи и вещания с OFDM 
модуляцией, необходимо учитывать распределение амплитуд 
конкретного приложения. 

Использование приведенных выше критериев при расчете 
уровней квантования позволит, кроме повышения КПД, ми-
нимизировать объем и массу системы охлаждения УКВС, 
улучшить тепловые режимы его выходных каскадов и повы-
сить тем самым надежность усилителя в целом. 

Учитывая большое разнообразие различных вариантов 
использования УКВС и соответствующих им процедурам 
оптимизации порогов квантования, в качестве примера про-
ведем оптимизацию уровней квантования по критерию ми-
нимизации средней мощности потерь при усилении сигнала 
вида: 

mU t( ) U t . 

Пример оптимизации характеристик квантования 
УКВС 
Для проведения оптимизации характеристик квантования 

m

УКВС по критерию минимизации средней мощности потерь 
при усилении сигнала вида U t( ) U t  запишем законы изме-

нения нормированного напряжения на нагрузке и транзисто-
рах различных ступеней (рис. 5). 

Рис. 5. Эпюры напряжений 3-х уровневого УКВС  
при усилении сигнала вида 

mU t( ) U t
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где t – относительное время, равное отношению текущего 
времени к периоду сигнала; 

t( )TiU  – напряжение коллектор-эмиттер транзистора i- oй

ступени ( (U t)Ti Si LE U (t) ;)  

mU  – максимальное напряжение на нагрузке; 

iW  – i-ый относительный уровень квантования 

W ( ( ) /U ; )i Si Sati mE U

SatiU  – остаточное напряжение на транзисторе i-ой ступе-

ни (U E U W ; )Sati Si m i

n – количество уровней квантования. 

На основании (2) можно определить законы изменения 
мощностей потерь, выделяющихся в выходных каскадах 
УКВС: 
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(3) 

где 
iy  – i-ое нормированное остаточное напряжение 

( y U U/ ; )i Sati m

1
 )LOSSi i iP W( ,W
– мощность потерь, выделяющаяся в i-ой

ступени усилителя; 

iW  – фаза i-го уровня квантования, причем 
0W  0 , a 

1nW  . 

Суммарная мощность потерь во всех ступенях усилителя: 
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Для нахождения оптимальных уровней квантования, при 
которых средняя мощность потерь УКВС минимальна, необ-

1 1LOSSP W( ,W
ходимо найти частные производные от 

n )  и 

приравнять их к нулю: 
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Подставляя (4) в (5), получим: 
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Решение системы (6) для больших n в общем виде 
несложно, но достаточно громоздко. В качестве примера для 
n = 3 можно показать, что 

2 1 2 1
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Вместе с тем, полагая для упрощения, 
Sat1 Satn U U , что 

легко достигается при рациональном выборе элементной ба-
зы отдельных ячеек и не приведет к заметной погрешности 
ввиду 

S SatE U  можно, на основании (6), определить распо-

ложение оптимальных уровней квантования: 
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(8)

Из (8) следует, что расположение оптимальных уровней 
квантования не зависит от остаточных напряжений при их 
равенствах в отдельных усилительных ступенях. Результаты 
расчета оптимальных уровней квантования для различных n 
представлены в таблице 1. 

Таблица 1 

Оптимальные уровни квантования для сигнала вида 
L mU t( )U t  

Номер 
уровня 

кв-я 

Количество уровней квантования 
2

1 0,667 0,513 0,437 0,380 0,339
2 1,0 0,783 0,655 0,570 0,509
3 - 1,0 0,838 0,729 0,650
4 - - 1,0 0,870 0,776
5 --- 1,0 0,892
6 - - - - 1,0
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Анализ энергетических параметров УКВС 
Для определения энергетических параметров УКВС вос-

пользуемся выражением (4), описывающим суммарную 
мощность потерь во всех ступенях усилителя. Преобразуя его 
с учетом сделанных допущений, получим: 

2 1
23

11 1
1

1
)

2 3
m

LOSS n n i i i
iL

P W( ,W W W W
R

n

  





  

U 
y 

  (9) 

Подставляя значения найденных оптимальных уровней 
квантования в (9), после нормировки получаем относитель-
ную среднюю мощность потерь при различном числе уров-
ней квантования (Рис. 6). Как видно из рисунка, по сравне-
нию с усилителем класса В (n = 1), уже при трехуровневом 
квантовании мощность потерь в УКВС снижается в 2…2,5 
раза (в зависимости от остаточного напряжения на транзи-
сторах). Дальнейшее увеличение n приводит к менее резкому 
снижению относительной мощности потерь, что, при оче-
видном усложнении схемотехнической реализации подобных 
УКВС, делает наиболее целесообразным использование трех-
четырехуровневого квантования. 

Рис. 6. Средняя мощность потерь УKBC 

Выводы 

Показано, что качестве мощного широкополосного УПТ 
модулятора для перспективных усилителей с раздельным 
усилением составляющих возможно применение усилителя с 
квантованием входного сигнала. Для получения высоких 
энергетических характеристик УКВС целесообразно выпол-
нять по схеме с параллельным включением выходных кана-
лов, коммутации усилительных ячеек по входным цепям и 
снижать остаточное напряжение на выходных транзисторах. 

Разработанная принципиальная схема УКВС, ввиду от-
сутствия в ней реактивных элементов, может быть выполне-
на виде единой мощной микросборки. 

Проведенный пример оптимизации параметров УКВС и 
расчета его энергетических характеристик для линейно нарас-
тающего сигнала показал, что по сравнению с усилителем 
класса В (n = 1), уже при трехуровневом квантовании мощ-
ность потерь в УКВС снижается в 2…2,5 раза (в зависимости 

от остаточного напряжения на транзисторах). Дальнейшее 
увеличение n приводит к менее резкому снижению относи-
тельной мощности потерь, что, при очевидном усложнении 
схемотехнической реализации подобных УКВС, делает наибо-
лее целесообразным использование трех-четырехуровневого 
квантования. 

Руководствуясь разработанной методикой оптимизации 
параметров УКВС и расчета его энергетических характери-
стик, можно найти пороги квантования для огибающих про-
извольных современных телекоммуникационных сигналов. 
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POWERFUL BROADBAND DC AMPLIFIERS FOR MODULATION PATH 
OF TRANSMITTERS WITH SEPARATE AMPLIFICATION

Oleg V. Varlamov, Moscow Technical University of Communications and Informatics, Moscow, Russia, vov@mtuci.ru

Abstract
Increasing transmission path efficiency, as the largest consumer of electricity, is relevant for any wireless communication devices, digi-
tal television, and radio broadcasting. A number of methods are used to improve efficiency, including Envelope Tracking (ET) and
Envelope Elimination and Restoration (EER, or Kahn method). Increasing the bandwidth of used frequencies in 5G radio systems
requires expanding the modulation path DC amplifiers bandwidth to 250…500 MHz or more. The possibility of using amplifiers with
input signal quantization (AISQ) as an alternative to the most common broadband hybrid modulators combining linear and switching
(with PWM) amplification channels is considered. It is shown that in order to obtain AISQ high energy characteristics, it is advisable to
perform, according to the scheme with output channels parallel connection, the switching of the amplifying cells along the input circuits
and to reduce the saturation voltage on the output transistors. An approach has been developed for the AISQ characteristics optimiz-
ing according to the criterion of minimum losses. The example of AISQ parameters optimization and its energy characteristics calcula-
tion for a linearly increasing signal showed that, compared with a class B amplifier (n = 1), already with three-level quantization, the loss
power in the AISQ decreases by 2...2.5 times (depending on the residual transistor voltage). A further increase in n leads to a less sharp
decrease in the relative loss power, which, with the obvious complication of the circuitry implementation of such AISQ, makes the use
of three-four-level quantization the most expedient. With these parameters, the AISQ becomes competitive with hybrid modulators
and does not create electromagnetic interference from the PWM path.

Keywords: broadband DC amplif ier, circuit optimization, envelope modulator, Envelope Tracking, Envelope Elimination and Restoration, 
high efficiency power amplifier.
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