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Статья является продолжением рассмотрения темы анализа интермодуляционных искажений 
(в англоязычной научно-технической литературе: reverse intermodulation distortions – RIMD) в
ключевых генераторах класса D с резистивной нагрузкой. Аналогично подходу, использованно-
му для схемы с переключением напряжения (ПН) в предыдущей работе авторов, проводится те-
оретический анализ обратных интермодуляционных искажений в ключевых усилителях мощно-
сти класса D с переключением тока (ПТ) и в мостовой схеме. Для обеих конфигураций записа-
ны выражения для выходного спектра и рассмотрены зависимости интермодуляционных иска-
жений от неидеальностей параметров элементов и режимов работы. Проведенное сравнение
всех трех конфигураций ключевых генераторов с резистивной нагрузкой при обеспечении уров-
ня интермодуляционных искажений, не превышающего величины минус 70 дБ, показало, что
схема ключевого генератора с переключением напряжения предъявляет наиболее жесткие тре-
бования по всем влияющим параметрам. В ней разброс сопротивлений насыщения ключей не
должен превышать 20%, а суммарное отклонение времени насыщения ключей в любых сочета-
ниях не должно превышать 0,01, что составляет 2% от 0,5Т (от Пи). Схема ключевого генерато-
ра с переключением тока допускает аналогичное отклонение времени насыщения ключей, но
искажения в ней не зависят от разницы сопротивлений насыщения ключей. Мостовая схема
ключевого генератора допускает 70%-ю разницу в сопротивлении насыщения ключей. Допусти-
мое суммарное отклонение времени насыщения зависит от режима работы и составляет 2,4%
при перекрытии и 18% при недокрытии. Проведенное исследование позволяет разработчикам
высокоэффективных ключевых генераторов учитывать еще один параметр – устойчивость к на-
веденным электромагнитным излучениям, помимо общепринятых достижимых значений КПД,
пик-факторов по току и напряжению и устойчивости к рассогласованию нагрузки.

Долгопятова Анна Вячеславовна,
Московский технический университет связи 
и информатики, Москва, Россия, anna793@yandex.ru

Варламов Олег Витальевич,
Московский технический университет связи 
и информатики, Москва, Россия, vov@mtuci.ru

DOI: 10.36724/2072-8735-2023-17-3-4-13

Manuscript received 15 February 2022;
Accepted 05 March 2023

ЭЛЕКТРОНИКА. РАДИОТЕХНИКА

Информация об авторах:
Долгопятова Анна Вячеславовна, инженер, Московский технический университет связи и информатики, Москва, Россия,
https://orcid.org/0000-0001-9718-080X. Scopus Author ID: 57208836753
Варламов Олег Витальевич, д.т.н., доцент, профессор кафедры "Радиооборудование и схемотехника", Московский технический
университет связи и информатики, Москва, Россия, https://orcid.org/0000-0002-3996-9156. Scopus Author ID: 6602830358.
ResearcherID: N-3076-2013



T-Comm Vol.17. #3-2023 5

ЭЛЕКТРОНИКА. РАДИОТЕХНИКА



T-Comm Tом 17. #3-2023
6

ЭЛЕКТРОНИКА. РАДИОТЕХНИКА

sat

i
m m

L i

U
I

R R
I

R
i on on

m
i L i on on L on on

U r r
I

R R R r r r r

sat satt t tT T t t T

iU

B n tnm n
n

I t B n t B

m sat sat m sat satB I I

In
m

n Im
n sat sat

m m
sat sat

B n n
nn

I I
n n

nn

m mIn n
m

n sat

m
sat

m m m
sat sat

I I
nB

n n n
Im

n n I
n

nn
I I I

n n
n n n

sat sat T

sat sat T

ii
n

n
i

I t B

B
tn

t
B n n t

I t B Bni n in t

n n
inK

II
B B

m m

n

C
n

sat sat

in
sat

sat

nn

K nn
n

n

on

i on on

C
R R r r

r ron iR

onon
on

L

r r
r

R

onr

onr

sat sat



T-Comm Vol.17. #3-2023 7

ЭЛЕКТРОНИКА. РАДИОТЕХНИКА

sat sat

C n

in satK n
n

n n
sat K n K

sat K n

sat sat sat

n
sat onr

inK dB

sat

sat sat

n

sat onr

sat sat sat

satsat

sat

m
L i

U
I

R R
i

m
L on on b

i
L b on on on b on

U
I

R r RR
R R r r r R r

i

r



T-Comm Tом 17. #3-2023
8

ЭЛЕКТРОНИКА. РАДИОТЕХНИКА

R
R

m
L i i b onL

L b on

I
R R R rR

R r

Ui

R
R

m
L i i b onL

L b on

U
I

R R R rR
R r

i

sat sat

sat sat

sat sat

sat sat

sat satt t t tT T t T

sat sat

n

C C
n

sat sat

n
in sat

sat

C n n

CK n

nC
n

C

b on i b i on

b on i i b i on

R R R R r
C

R r R R R R r
r

b on i b i on

b on i i on i b

R
C

R r R
r R R R r

R r R R

sat sat

sat sat

n

n

C

sat sat

n
in sat

sat

C C n C n

K C C C C C C n
n

C n

C

b on on on b on i b on i on on i b on

i on i on
b on on on b on i b on i on on i b on i b

C
R r r r R r R R r R r r R R r

R r r r R r R R r R r r R R r
r r R RR R

sat sat

sat sat

C

n
sat sat

n
sat sat

nn
in

n
sat sat

n
sat sat

nC C n

C C n n

CK
n

n C n

nC n

C

sat sat

sat sat on onr r



T-Comm Vol.17. #3-2023 9

ЭЛЕКТРОНИКА. РАДИОТЕХНИКА

sat sat sat onr ron

n
n

on on on onr r r r

on Lr R

onr

on on on onr r r r onr

sat sat sat

n ron

n sat

onr ron n
onr ron

inK dB

sat

sat

sat

bR

sat sat sat

inK sat sat

n inK
n sat ron

n sat onr ron

inK dB ron

sat

sat

sat sat

sat sat



ЭЛЕКТРОНИКА. РАДИОТЕХНИКА

T-Comm Tом 17. #3-2023
10

n

ron

ron

ron sat sat sat sat

inK dB

ron

inK dB

inK dB

r r r
on

on on on

r sat sat

sat sat

ron

sat sat

sat sat

sat sat



ЭЛЕКТРОНИКА. РАДИОТЕХНИКА

T-Comm Vol.17. #3-2023 11

. .

Varlamov O.V

Varlamov O. V., Gromorushkin V. N

Gromorushkin V.N., Varlamov O.V., Dolgopyatova A.V.,
Voronkov A.A. 

Varlamov O.V., Grebennikov A

Varlamov O.V., Gromorushkin V.N

. . ., . ., . ., . .

. ., . ., .

. ., . ., .

Filinomov N., Varlamov O.

Filimonov N., Varlamov O., Itkin G. 

Varlamov O.V., Nguyen D.C., Grychkin S.E

Varlamov O., Nguyen D.C., Grebennikov A

.

. ., . ., .

.

. ., .

Nguyen D.C., Varlamov O.V

Gromorushkin V.N., Varlamov O.V

Varlamov O. V.

. .

. .

. ., . ., . ., . .,
. ., . ., . ., . .

Kamper M., Ulbricht G., Weigel R., Fischer G

. ., . ., . .

. ., . ., . .



T-Comm Tом 17. #3-2023
12

INTERMODULATION DISTORTION IN CURRENT MODE AND BRIDGE CLASS D 
SWITCHING AMPLIFIERS WITH RESISTIVE LOAD

Anna V. Dolgopyatova, Moscow Technical University of Communication and Informatics, Moscow, Russia, anna793@yandex.ru 

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

Abstract
The article is a continuation of the topic consideration of reverse intermodulation distortions analysis in class D switching generators

with a resistive load. Similar to the approach used for the voltage-switched circuit in the previous authors work, a theoretical analysis

of the reverse intermodulation distortion in class D current-switched circuit and in the bridge circuit is carried out. For both configu-

rations, expressions for the output spectrum are written and the dependences of intermodulation distortion on non-ideal element

parameters and operating modes are considered. A comparison of all three configurations of switching generators with a resistive load,

while ensuring the intermodulation distortion level not exceeding minus 70 dB, showed that the circuit with voltage switching imposes

the most stringent requirements for all influencing parameters. In it, the variation in the saturation resistance of the switches should

not exceed 20%, and the total switches saturation time deviation in any combination should not exceed 0.01, which is 2% of 0.5T (from

Pi). The current switching circuit allows a similar switches saturation time deviation, but the distortions in it do not depend on the

switches saturation resistances difference. The switching bridge circuit allows for a 70% difference in switches saturation resistance.

The permissible total saturation time deviation depends on the mode of operation and is 2.4% for overlapping and 18% for undercov-

ering. The study allows developers of highly efficient switching generators to take into account one more parameter – resistance to

induced electromagnetic radiation, in addition to the generally accepted achievable efficiency values, current and voltage crest factors,

and resistance to load mismatch.

Keywords: reverse intermodulation distortions; current mode class D (CMCD); bridge mode class D (BMCD); RF Power Amplifier; Internet of Things; 5G; MIMO.
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