
Устройства Управления амплитУдой
мощных гармонических сигналов
Задача управления амплитудой мощных гармонических сигна-
лов впервые была решена в устройстве защиты полосовых уси-
лителей мощности от перегрузки по входу и от рассогласова-
ния по выходу [2]. В нем использовалась способность биполяр-
ного транзистора с закрытыми переходами к двухстороннему 
симметричному ограничению гармонического сигнала (рис.1).

Защита от перегрузки по входу работает следующим об-
разом [3, 4]. На базу транзистора VT1 с блока управления по-
дается постоянное напряжение Uупр, запирающее оба перехо-
да транзистора. На вход усилителя и одновременно на эмит-
тер транзистора подается переменное высокочастотное на-
пряжение усиливаемого сигнала с амплитудой Uвх. Поскольку 
значения емкостей запертых переходов биполярных транзис-
торов примерно равны, переменное высокочастотное напря-
жение делится на них поровну. В положительный полупериод 
воздействия переменного сигнала, при условии Uвх > 2 Uупр, 
напряжение на эмиттере транзистора в определенный мо-
мент времени начинает превышать напряжение на его базе. 
Переход база-эмиттер открывается, и для мгновенного значе-
ния входного воздействия переход эмиттер-коллектор тран-
зистора представляет собой двухполюсник с сопротивлени-
ем, составляющим единицы ом. В отрицательный полупери-
од воздействия переменного входного сигнала открывает-
ся переход база-коллектор транзистора, и для мгновенного 
значения входного воздействия переход эмиттер-коллектор 

транзистора также представляет собой двухполюсник, сопро-
тивление которого составляет единицы ом. Таким образом, в 
обоих полупериодах транзистор шунтирует входное сопро-
тивление усилителя, и в результате подаваемое напряжение 
оказывается ограниченным значением 2 Uупр. 

Защита от рассогласования по выходу основана на следу-
ющем механизме. С увеличением рассогласования нагрузки 
усилителя с выходным сопротивлением направленного ответ-
вителя (НО) сигнальное напряжение, снимаемое с выхода от-
раженной волны НО, увеличивается и поступает на вход де-
тектора. Постоянное напряжение на выходе детектора также 
растет и при заданном уровне рассогласования, устанавлива-
емом в блоке управления, Uупр начинает уменьшаться, снижая 
амплитуду входного воздействия, поступающего на вход уси-
лителя. В этом случае мощность сигнала на выходе усилите-
ля падает пропорционально росту КСВН нагрузки.

Рассматриваемое устройство защиты можно использо-
вать, например, совместно со стоваттным усилителем фир-
мы Mitsubishi, который выполнен на микросхемах М68702Н 
этой фирмы и настроен на полосу пропускания 155–170 МГц 
(рис.2). Устройство защиты содержит: направленный ответ-
витель НО, балластное сопротивление R7; детектор на диоде 
VD1 и конденсаторе С11; блок управления на транзисторе VT2 
и резисторах R1, R3, R4, R6; транзистор VT1, реализующий 
двухстороннее ограничение мощных входных сигналов. Ре-
зистор R6 устанавливает уровень рассогласования, при кото-
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Устройства ограничения, регулирования и модуля-
ции амплитуды электрических сигналов использу-
ются во многих радиотехнических системах, напри-
мер в радиолокации, в радиосвязи, в передатчи-
ках теле- и радиовещания. Недостатком известных 
схемных решений построения таких устройств явля-
ется их малая выходная мощность [1]. Этот недоста-
ток может быть устранен благодаря использованию 
способности биполярных транзисторов с закрытыми 
переходами к осуществлению двухстороннего огра-
ничения мощных гармонических и одностороннего 
ограничения мощных импульсных сигналов. 

Управление амплитУдой 
мощных гармонических и импУльсных сигналов

рис.1. Функциональная схема устройства защиты полосовых усилите-
лей мощности от перегрузок. но – направленный ответвитель, 
Rб – балластное сопротивление, Uупр – напряжение управления
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ром транзистор VT2 начинает открываться, шунтируя резис-
тор R3 и уменьшая тем самым напряжение управления, пода-
ваемое на базу транзистора VT1. 

Описанная способность биполярного транзистора к 
двухстороннему симметричному ограничению гармоничес-
кого сигнала была использована в [5, 6] для создания уст-
ройства регулировки и модуляции амплитуды мощных гар-
монических сигналов (рис.3). Элементы L1, C1, L2, C2, L3, 
C5, L4, C6 образуют фильтры нижних частот с частотой сре-
за, равной 240 МГц. Резистор R3 предназначен для измене-
ния напряжения управления. 

Физика работы устройства регулировки и модуляции 
амплитуды мощных гармонических сигналов такова. При 
подаче на вход мощного гармонического сигнала и при от-
сутствии напряжения модуляции UΩ амплитуда сигнала на 
выходе будет равна значению 2 Uупр. Напряжение управле-
ния следует устанавливать равным примерно 1/4 от значе-
ния амплитуды модулируемого сигнала. В этом случае с 
увеличением напряжения UΩ сигнал на выходе окажется мо-
дулированным с увеличивающейся глубиной модуляции, ко-
торая доходит до 100%.

Технические характеристики устройства: максимальный 
уровень входной мощности – не менее 50 Вт; полоса рабо-
чих частот – 200–240 МГц; сопротивление генератора и на-
грузки 50 Ом; область регулирования выходной мощности – 

0,04–46 Вт; максимальная частота модулирующего сигна-
ла, при которой отсутствуют визуально заметные искажения 
формы огибающей выходного сигнала – 10 МГц.

Недостатком рассматриваемого устройства является то, 
что оно может работать только от генератора с выходным 
сопротивлением, много большим сопротивления насыще-
ния используемого биполярного транзистора VT1. Это обус-
ловлено следующим. При закрытом транзисторе VT1 гене-
ратор работает на сопротивление нагрузки. В момент от-
крывания транзистора VT1 генератор начинает работать на 
параллельное соединение сопротивления нагрузки и сопро-
тивления насыщения транзистора VT1. При нулевом выход-
ном сопротивлении генератора напряжение на нагрузке не 
зависит от ее сопротивления и устройство регулировки и 
модуляции перестает выполнять свои функции.

Чтобы устранить указанный недостаток, в [7] предложена 
функциональная схема устройства регулировки и модуляции 
амплитуды мощных гармонических сигналов с параллель-
но-последовательным включением транзисторов в тракт пе-
редачи (рис.4). В этом устройстве при работе от генератора 
тока, то есть от генератора с большим выходным сопротив-
лением, модуляция сигнала производится транзистором VT2, 
а при работе от генератора напряжения – транзистором VT1. 

У схемы есть недостаток: приходится применять трансфор-
матор со средней точкой во вторичной обмотке для получе-
ния противофазных сигналов управления транзисторами VT1 
и VT2. Однако этот недостаток компенсируется возможностью 
увеличения мощности модулируемого сигнала. 

Технические характеристики устройства [8]: максималь-
ный уровень входной мощности – не менее 200 Вт; поло-
са рабочих частот – 45–55 МГц; сопротивление генерато-
ра изменяется от нуля ом до бесконечности; сопротивле-
ние нагрузки составляет 75 Ом; область регулирования вы-
ходной мощности – 0,1–185 Вт. 

Устройства Управления амплитУдой
мощных импУльсных сигналов
Идея установки самоуправляемого ограничителя мощных 
сигналов на входе полосового усилителя мощности для ис-

рис.2. принципиальная электрическая схема устройства защиты от 
перегрузки совместно с усилителем на микросхемах м68702н

рис.3. принципиальная схема устройства регулировки и модуляции 
амплитуды мощных гармонических сигналов. UΩ – напряжение 
модулирующего сигнала, еn – источник питания

рис.4. принципиальная схема устройства регулировки и модуляции 
амплитуды мощных гармонических сигналов с параллельно-последо-
вательным включением транзисторов. тр – трансформатор с симмет-
ричным выходом
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ключения перегрузки по входу и защиты от рассогласования 
по выходу, описанная в [2], применялась в [9] для защиты от 
перегрузок усилителей однополярных импульсов (рис.5). 

Защита от перегрузки по входу работает следующим об-
разом. На базу транзистора VT1 с блока управления, име-
ющего малое выходное сопротивление, подается постоян-
ное запирающее оба перехода транзистора напряжение Uупр. 
Если применен p-n-p-транзистор, то это напряжение поло-
жительное. При подаче на вход усилителя усиливаемых од-
нополярных импульсов положительной полярности транзис-
тор VT1 будет заперт до тех пор, пока амплитуда усиливае-
мых импульсов будет меньше запирающего напряжения Uупр. 
При превышении амплитудой усиливаемых импульсов зна-
чения Uупр транзистор VT1 открывается и его входное сопро-
тивление будет составлять доли ома. Поэтому в этом случае 
VT1 играет роль самоуправляемого ограничителя и защища-
ет усилитель от перегрузки по входу, не позволяя подавать на 
вход усилителя импульсы с амплитудой, превышающей Uупр. 

Принцип защиты усилителей однополярных импульсов 
от превышения выходным сигнальным током допустимого 
значения ничем не отличается от принципа защиты полосо-
вых усилителей мощности (см. рис.1) от рассогласования по 
выходу. В схеме, приведенной на рис.1, на вход детектора 

поступает сигнальное напряжение, пропорциональное на-
пряжению отраженной волны; в схеме на рис.5 на вход де-
тектора поступает сигнальное напряжение, пропорциональ-
ное выходному сигнальному току. Известно [10], что при не-
изменном значении сигнального напряжения, подаваемо-
го на вход усилителя, и уменьшении сопротивления нагруз-
ки усилителя значение сигнального тока, отдаваемого тран-
зистором выходного каскада усилителя в нагрузку, увели-
чивается. Поэтому, если выходной усилительный каскад ра-
ботает в режиме номинальной выходной мощности, а со-
противление нагрузки уменьшается, сигнальный ток может 
превысить допустимое значение, что приведет к выгоранию 
транзистора выходного каскада усилителя. Устройство за-
щиты препятствует этому. При увеличении выходного сиг-
нального тока постоянное напряжение на выходе детектора 
также увеличивается и при заданном его уровне, устанав-
ливаемом в блоке управления, Uупр начинает уменьшаться, 
уменьшая амплитуду входного воздействия, которое посту-
пает на вход усилителя. В этом случае сигнальный ток на 
выходе усилителя окажется застабилизированным и неза-
висимым от уменьшающегося сопротивления нагрузки.

Резистор R1 и его выводы образуют замкнутый контур 
вокруг ферритового кольца трансформатора тока Тр1 с со-
противлением, равным сопротивлению резистора. Исполь-
зование R1 позволяет уменьшить нагревание ферритового 
кольца. Изменяя сопротивление резистора R1, можно изме-
нять уровень магнитного поля в ферритовом кольце и поте-
ри мощности в нем. 

Способность биполярного транзистора играть роль са-
моуправляемого ограничителя однополярных импульсов 
можно использовать для создания устройства регулиров-
ки и модуляции амплитуды таких импульсов (рис.6). Уст-
ройство содержит: транзистор VT1, играющий роль само-
управляемого ограничителя; блок управления в виде потен-
циометра R1; делитель напряжения на резисторах R2 и R3; 
эмиттерный повторитель на транзисторе VT2. 

Делитель напряжения на резисторах R2 и R3 необходим, 
чтобы сохранить работоспособность устройства при работе 
от генератора с малым выходным сопротивлением. При от-
сутствии делителя шунтирующее действие транзистора VT1 
с уменьшением выходного сопротивления генератора будет 
уменьшаться и может привести к выходу из строя генерато-
ра либо к выгоранию транзистора VT1.

На вход 1 подается модулирующее напряжение. На вход 2 
подаются модулируемые импульсы положительной поляр-
ности. Изменение положения движка резистора R1 приво-
дит к изменению напряжения на базе транзистора VT1 и, 
при отсутствии модулирующего напряжения, к соответству-
ющему изменению выходного импульсного напряжения. Ин-
тересно, что при больших амплитудах входных сигналов ам-
плитуда напряжения импульсов на выходе устройства стро-

рис.5. Функциональная схема устройства защиты от перегрузок 
усилителей однополярных импульсов. тр1 – трансформатор тока, 
Uупр – напряжение управления

рис.6. принципиальная схема устройства регулировки и модуляции 
амплитуды однополярных импульсов
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го соответствует напряжению, подаваемому на базу тран-
зистора VT1. При амплитудах входных сигналов, не превы-
шающих напряжения на базе транзистора VT1, он заперт и 
не влияет на работу эмиттерного повторителя.

Эмиттерный повторитель необходим для поддержания 
работоспособности устройства регулирования при рабо-
те на низкоомную нагрузку. Он позволяет сохранять неиз-
менной глубину регулирования и модуляции амплитуды им-
пульсов при работе на произвольное сопротивление нагруз-
ки, ограниченное допустимым импульсным током использу-
емого транзистора VT2. 

Технические характеристики устройства: полярность 
входных и выходных импульсов положительная; допустимая 
амплитуда входных импульсов – 20 В; диапазон регулиров-
ки и модуляции амплитуды выходных импульсов – 0,7–15 В; 
при длительности регулируемых импульсов 2 мкс спад вер-
шины импульсов на выходе составляет 3%; длительность 
фронта импульсов на выходе – 5 нс.

Рассматриваемое устройство управления можно ис-
пользовать в возбудителе импульсного СВЧ-генератора, 
работающего на диодах Ганна типа 3А750, 3А762 либо на 
лавинно-пролетных диодах типа 3А765, 3А766 и имеющего 
выходную импульсную мощность до 40 Вт в диапазоне час-
тот 8–96 ГГц (рис.7, 8).

Возбудитель состоит из ограничителя на транзисторах 
VT1 и VT2, который обеспечивает стабилизацию амплитуды и 
длительности импульсов на его выходе при многократном из-
менении амплитуды импульсов на входе, а также из импуль-
сного усилителя на транзисторах VT3, VT5, VT6. 

Технические характеристики возбудителя: полярность 
входных и выходных импульсов положительная; допустимый 
диапазон амплитуд входных импульсов – 4–20 В; амплиту-
да импульсов на выходе ограничителя – 3,2 В; область ли-
нейного изменения амплитуды импульсов на выходе уси-
лителя – 10–100 В; максимальный выходной ток в импуль-

се – 25 А; время установления фронта импульса – 10 нс; 
длительность усиливаемых импульсов – не более 200 нс; 
скважность усиливаемых импульсов – не менее 500; коэф-
фициент усиления составляет 30 дБ; максимальное значе-
ние потребляемого тока – 60 мА.

рис.7. принципиальная схема возбудителя импульсного свч-генератора

рис.8. общий вид возбудителя с импульсным свч-генератором 
на диоде ганна типа 3а762
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Недостатком рассмотренного устройства регулировки и 
модуляции амплитуды однополярных импульсов (см. рис.6) 
является то, что при отсутствии резистора R2 оно может ра-
ботать только от генератора импульсов с выходным сопро-
тивлением, много большим сопротивления насыщения ис-
пользуемого биполярного транзистора VT1. Если нужно уп-
равлять амплитудами мощных импульсов, применить ре-
зистор R2 оказывается сложно в связи с большими потеря-
ми на нем мощности импульсного сигнала. Например, при 
импульсном токе 1 А потери мощности будут составлять 
110 Вт. В то же время, генераторы мощных сигналов имеют, 
как правило, малое выходное сопротивление [1], что огра-
ничивает использование этого устройства. 

Для устранения указанного недостатка в [11] предложе-
на функциональная схема устройства управления амплитудой 
мощных однополярных импульсов с последовательным вклю-
чением биполярного транзистора в тракт передачи (рис.9). 

Устройство управления амплитудой мощных однополяр-
ных импульсов работает следующим образом. На вход сиг-
нала управления подается постоянное напряжение управ-
ления Uупр, равное требуемой амплитуде импульсов на вы-
ходе устройства. В исходном состоянии полупроводнико-
вый диод VD1 закрыт. При подаче на вход устройства им-
пульсов, имеющих амплитуду меньше, чем значение посто-
янного напряжения управления Uупр, диод VD1 остается за-
крытым. Биполярный транзистор VT1 в момент подачи им-
пульсов на вход устройства входит в насыщение благодаря 
тому, что на его базу через резистор R1 поступает отпира-
ющее импульсное напряжение. Сопротивление насыщения 
транзистора VT1 составляет десятые доли ома. В этом слу-
чае импульс, подаваемый на вход устройства, беспрепятс-

твенно проходит на его выход и поступает в нагрузку, на 
которой выделяется импульсное напряжение, равное амп-
литуде входных импульсов. При подаче на вход устройства 
импульсов, имеющих амплитуду, превышающую значение 
постоянного напряжения управления Uупр, диод VD1 откры-
вается, и на базе транзистора VT1 устанавливается напря-
жение, равное напряжению Uупр. Поэтому, как только ам-
плитуда импульса на выходе устройства становится рав-
ной напряжению Uупр, транзистор VT1 входит в режим ог-
раничения, препятствуя дальнейшему росту тока в нагруз-
ке, поскольку напряжение на эмиттере транзистора не мо-
жет превышать напряжения на его базе. Фильтры нижних 
частот совместно с емкостными составляющими входно-
го и выходного сопротивлений транзистора VT1 образу-
ют сопротивление тракта передачи, равное сопротивле-
нию нагрузки, подключаемой к выходу устройства управле-
ния. В отличие от схемы, приведенной на рис.6, в схеме на 
рис.9 при большом значении Uупр потери мощности в уст-
ройстве управления отсутствуют.

Технические характеристики устройства: полярность 
входных и выходных импульсов положительная; допустимая 
амплитуда входных импульсов – 105 В; диапазон регулиро-
вания амплитуды выходных импульсов – 35–100 В; макси-
мальный ток в импульсе – 10 А; длительность фронта им-
пульсов на выходе 15 нс; скважность импульсов при работе 
на нагрузку 10 Ом – не менее 25; амплитуда выходных им-
пульсов остается неизменной при изменении сопротивле-
ния нагрузки от 10 Ом и более.

Рассматриваемое устройство управления амплитудой 
мощных однополярных импульсов (см. рис.9) может рабо-
тать от генератора как с малым, так и с большим внутрен-
ним сопротивлением, однако обладает ограниченным диа-
пазоном управления амплитудой выходных импульсов. Это 
обусловлено следующим. Если сопротивление резистора 
R1 мало, то при выходных импульсных напряжениях, кото-
рые много меньше напряжения, подаваемого на вход уст-
ройства, транзистор VT1 входит в глубокое насыщение. Это 
приводит к увеличению длительности выходных импульсов, 
которое обусловлено конечным временем рассасывания ос-
новных носителей. При большом сопротивлении резистора 
R1 и больших выходных напряжениях резко возрастает вре-
мя установления переднего фронта выходных импульсов, 
что связано с ограничением базового тока транзистора. 

Чтобы устранить указанный недостаток, в [12] предложе-
на функциональная схема устройства управления амплитудой 
мощных импульсных сигналов со стабилизацией уровня на-
сыщения биполярного транзистора, последовательно вклю-
ченного в тракт передачи (рис.10). Устройство управления ам-
плитудой мощных импульсных сигналов (см. рис.10) работа-
ет точно так же, как и схема, приведенная на рис.9. Отличие 
заключается лишь в том, что вместо резистора R1 (см. рис.9) 

рис.10. принципиальная схема устройства управления амплитудой мощ-
ных импульсных сигналов со стабилизацией уровня насыщения бипо-
лярного транзистора, последовательно включенного в тракт передачи

рис.9. принципиальная схема устройства управления амплитудой 
мощных однополярных импульсов
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в схеме на рис.10 использован генератор стабильного тока, 
состоящий из транзистора VT1 и резистора R1, который ста-
билизирует базовый ток транзистора VT2 при регулировке 
выходного импульсного напряжения и не позволяет ему вой-
ти в глубокое насыщение. Изменяя сопротивление резистора 
R1, можно регулировать величину максимального импульсно-
го тока эмиттера транзистора VT2. При этом сохраняется ра-
ботоспособность транзистора VT2 при работе устройства на 
короткое замыкание по выходу. Поскольку ни при каких значе-
ниях выходного импульсного напряжения транзистор VT2 не 
входит в насыщение, длительность импульсов в процессе ре-
гулирования их амплитуды не увеличивается.

Результат работы рассмотренного устройства (см. рис.10) 
наглядно иллюстрирует вид сигналов на его выходе (рис.11). 
Амплитуда и форма импульсов измерялись при трех значе-
ниях постоянного напряжения управления Uупр, равных 100, 
60 и 20 В. Амплитуда импульса на входе устройства управ-
ления амплитудой мощных импульсных сигналов составля-
ла 110 В. Видно, что длительность импульсов на выходе ус-
тройства практически не зависит от их амплитуды.

Таким образом, устройство управления амплитудой 
мощных импульсных сигналов (см. рис.10) не приводит к 
изменению длительности импульсов на выходе в процессе 
регулирования и обеспечивает регулировку амплитуды им-
пульсов генераторов как с большим, так и с малым выход-
ным сопротивлением. 

Описанные устройства управления амплитудой мощных 
гармонических и импульсных сигналов значительно расши-
ряют возможности построения различных радиотехнических 
систем, а также позволяют упрощать их конструкцию.
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рис.11. Экспериментально измеренная форма и амплитуды 
импульсов на выходе устройства управления амплитудой 
мощных импульсных сигналов
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