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Методы повышения линейности ПУМ основаны на оптимизации ба-
зового смещения транзисторов, работающих в режиме с отсеч-

кой коллекторного тока [3–5], использовании предыскажений входно-
го сигнала (т.е. внесении искажений во входной сигнал, обратных
искажениям в ПУМ) [6–9] и схем адаптивной компенсации [9–12].

Теоретически схемы адаптивной компенсации имеют много до-
стоинств, однако в реализации они достаточно сложны, поскольку
содержат такие элементы, как синхронный детектор, направленные
ответвители, линии задержки, управляемый аттенюатор, сумматор,
усилитель искажений [10]. Поэтому, например, в усилителях телеви-
зионных передатчиков эти схемы не находят применения [13].

Предыскажение входного сигнала осуществляется с помощью
корректора, в качестве основного элемента которого может быть
применен варикап [14, 15]. Недостаток корректора на варикапе – не-
возможность управления его нелинейной характеристикой. Для уст-
ранения этого недостатка в качестве основного элемента корректора
можно использовать нелинейную емкость коллектор-эмиттер закры-
того биполярного транзистора [6]. Такой корректор обеспечивает
плавную настройку крутизны амплитудной характеристики ПУМ в об-
ласти больших напряжений.

Линеаризация начального участка амплитудной характеристики
разрабатываемых ПУМ достигается оптимизацией базового смеще-
ния транзисторов ПУМ, работающих в режиме с отсечкой [3–5].

ПОСТРОЕНИЕ ПУМ С ПОВЫШЕННОЙ ЛИНЕЙНОСТЬЮ АХ 
На рис.1 приведена принципиальная схема ПУМ, в котором совмест-
но используются два метода линеаризации амплитудной характери-

стики ПУМ: оптимизация базового смещения транзисторов, работа-
ющих с отсечкой, и применение корректора на маломощном бипо-
лярном транзисторе.

Усилитель содержит корректор, два каскада усиления, стабилиза-
тор напряжения базового смещения, выходной трансформатор им-
педансов, схемы защиты от перегрузки по входу, от рассогласования
по выходу, от превышения номинального значения напряжения пита-
ния, термозащиту.

В качестве основного элемента корректора использована управ-
ляемая нелинейная емкость коллектор-эмиттер CКЭ закрытого НЧ-
транзистора VT1. Экспериментальные исследования показывают, что
в транзисторе с закрытыми переходами емкость CКЭ практически не
зависит от напряжения на переходе коллектор-эмиттер Uкэ и напря-
жения на переходе база-эмиттер UБЭ, если UКЭ больше или равно
2 В (Uкэ0). При дальнейшем уменьшении UКЭ значение емкости CКЭ
плавно нарастает. Скорость нарастания CКЭ при этом зависит от зна-
чения UБЭ и увеличивается с его уменьшением. Для реализации мак-
симальной скорости нарастания CКЭ при уменьшении UКЭ база и
эмиттер транзистора VT1 соединены вместе, т.е. обеспечено усло-
вие: UБЭ = 0.

Работа корректора основана на увеличении коэффициента его пе-
редачи при росте среднего значения CКЭ за период ВЧ-колебания.
Напряжение Uкэ транзистора VT1 устанавливается с помощью дели-
теля на резисторах R8 и R10. Резистор R11 обеспечивает линеари-
зацию скорости нарастания коэффициента передачи корректора
с ростом CКЭ.

При условии, что амплитуда сигнала, подаваемого на вход кор-
ректора, меньше или равна значению Uвх.к = Uкэ - Uкэ0, сигнал на
выходе корректора оказывается пропорциональным входному воз-
действию. Дальнейшее увеличение сигнала, подаваемого на вход
корректора, приводит к росту среднего за период значения CКЭ и
соответствующему увеличению коэффициента передачи корректо-
ра. Таким образом, изменением напряжения UКЭ можно регулиро-
вать величину амплитудной характеристики корректора на линей-
ном ее участке.

Современные тенденции повышения качества радио-

технических систем и значительное усложнение эле-

ктромагнитной обстановки объясняют повышение

требований к линейности амплитудной характеристи-

ки (АХ) полосовых усилителей мощности (ПУМ), вхо-

дящих в состав конкретных устройств. Например,

высокие требования к линейности АХ предъявляются

при усилении телевизионных, однополосных, много-

частотных, амплитудно-модулированных радиосиг-

налов [1, 2]. Совместное применение двух методов

линеаризации, предлагаемое автором, а именно

оптимизации базового смещения транзисторов,

работающих с отсечкой, и использования коррек-

тора на маломощном биполярном транзисторе,

обеспечивает высокую линейность амплитудной

характеристики ПУМ.
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Усилительные каскады на транзисторах VT2 и VT4 работают в ре-
жиме с отсечкой коллекторного тока. Угол отсечки стабилизируется
стабилизатором напряжения базового смещения [5], выполненного
на транзисторах VT3 и VT5. Требуемый угол отсечки устанавливает-
ся подбором номинала резистора R22, стоящего в цепи базы VT5 и
обеспечивающего линеаризацию начального участка АХ усилителя.
При отсутствии резистора R22 коллекторные токи каждого из тран-
зисторов VT2 и VT4 составляют 10–40 мА. При подключении R22 на-
пряжение на базе VT5 уменьшается, и его выходное сопротивление
по постоянному току растет, что приводит к увеличению базового
смещения VT2 и VT4 и увеличению их коллекторных токов.

Стабилизатор напряжения базового смещения используется так-
же в качестве элемента управления коэффициентом усиления ПУМ.
Появление сигнала от любой из схем защиты усилителя, превышаю-
щего определенное значение, приводит к уменьшению напряжения
на выходе стабилизатора на микросхеме DA1 и уменьшению напря-
жения смещения на базе VT3 стабилизатора. Угол отсечки транзисто-
ров VT2 и VT4 в этом случае уменьшается, снижая тем самым коэф-
фициент усиления ПУМ. В случае дальнейшего увеличения сигнала
защиты напряжение базового смещения уменьшается до нуля, и ко-
эффициент усиления ПУМ становится равным 2–5 дБ. 

В ПУМ использованы полосовые межкаскадные корректирующие
цепи четвертого и пятого порядков [5, 16], обеспечивающие высокие
технические характеристики усилителя и отличающиеся простотой
конструкции и настройки. 

Оптимальное сопротивление нагрузки мощного транзистора,
на которое он отдает максимальную мощность, составляет единицы
ом [12]. Поэтому на выходе усилителя включен трансформатор им-
педансов с коэффициентом трансформации 1:25, выполненный в ви-
де фильтра НЧ четвертого порядка [17] и состоящий из элементов
L8, C13, L9, C15.

Для сохранения работоспособности ПУМ при подаче на его вход
сигналов с амплитудой выше номинального значения установлен де-
тектор на диоде VD1, выходное напряжение которого пропорцио-

нально уровню входного воздействия. При превышении входным
сигналом определенного значения выпрямленное детектором напря-
жение, попадая на вывод управления микросхемы DA1, приводит к
уменьшению коэффициента усиления ПУМ. Порог срабатывания схе-
мы защиты по входу устанавливается выбором номинала резистора
R1 либо R3.

С увеличением рассогласования нагрузки усилителя с его выход-
ным сопротивлением растет напряжение на выходе отраженной вол-
ны направленного ответвителя (НО). Это напряжение детектирует-
ся диодом VD10 и, попадая на вывод управления DA1, приводит
к уменьшению коэффициента усиления ПУМ. НО выполнен из двух
проводов марки МГТФ 1·0,35 длиной 45 мм, намотанных на цилинд-
рический изолятор диаметром 7 мм, который помещается в зазем-
ленный металлический цилиндрический экран [5]. В рабочем диапа-
зоне частот усилителя переходное затухание НО равно 30–35 дБ.
Порог срабатывания схемы защиты от рассогласования усилителя
по выходу устанавливается выбором резистора R28.

Защита от превышения номинального значения напряжения пита-
ния выполнена на стабилитроне VD8. Установка схемы термозащиты,
выполненной на терморезисторе R9 и стабилитроне VD5, на за-
данную температуру срабатывания осуществляется с помощью рези-
стора R12. Описание работы используемых схем защиты и методика
их настройки приведены в публикации [18]. Диод VD6 установлен
для защиты транзисторов усилителя от пробоя при неправильном
выборе полярности напряжения питания.

ОСОБЕННОСТИ ИЗГОТОВЛЕНИЯ И НАСТРОЙКИ ПУМ
Печатная плата ПУМ размером 130х90 мм изготавливается из фоль-
гированного с двух сторон стеклотекстолита толщиной 2,5–3 мм.
В определенных местах торцы металлизируются фольгой для устра-
нения паразитных резонансов и заземления нужных участков печат-
ной платы. При длительной работе усилителя его необходимо ус-
танавливать на радиатор с использованием принудительной венти-
ляции (рис.2).
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Рис.1. Принципиальная схема полосового усилителя мощности с корректором амплитудной характеристики
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Транзисторы VT2–VT5 крепят-
ся к основанию с помощью тепло-
проводящей пасты, но между
транзисторами и основанием ус-
танавливается слюдяная про-
кладка. Один из выводов элемен-
тов L8, C13, C15 трансформатора
импедансов, а у катушки ин-
дуктивности L9 оба вывода, при-
паиваются к металлизированным
площадкам керамической под-
ложки размером 19х9 мм. Сама подложка прижата к основанию стек-
лотекстолитовой пластиной. Нижняя часть подложки перед установ-
кой смазывается теплопроводящей пастой для устранения перегре-
ва элементов трансформатора.

Терморезистор R9 схемы термозащиты приклеивается к осно-
ванию эпоксидным клеем. Индикатор М4761-М1 предназначен
для контроля уровня выходной мощности.

Вначале производится настройка входного каскада усилителя при
отключенном корректоре. Для этого нагрузка усилителя через разде-
лительный конденсатор подключается к коллектору VT2. Вместо R16
устанавливается резистор 10 Ом на 2 Вт, и с помощью R22 ток покоя
транзистора VT2 становится равным 0,1–0,2 А. Резистор на 2 Вт не-
обходим для защиты VT2 от выгорания при возможном самовозбуж-
дении схемы во время настройки.

Формирование АЧХ каскада с помощью межкаскадной корректиру-
ющей цепи из L1, L2, C3,C4, C7 производится в следующей последо-
вательности. При заданных нижней (fН) и верхней (fВ) частотах полосы
пропускания усилителя подбором конденсатора С4 устанавливается
максимально возможный коэффициент усиления каскада на частоте
fВ. Далее L1 изменяется так, чтобы на частоте fН коэффициент усиле-
ния каскада также стал максимально возможным. Если окажется, что
на fН коэффициент усиления выше, чем на fВ, следует уменьшить ем-
кость конденсатора С3 и заново найти оптимальное значение L1.

После настройки входного каскада к нему подключается выходной
каскад, в котором предварительно вместо катушки индуктивности L6
впаивается резистор 10 Ом на 2 Вт и производится его настройка ана-
логично настройке входного каскада. Отличие заключается в том, что
нагрузка подключается не к коллектору транзистора, а к выходу транс-
форматора импедансов (L8, C13, L9, C15). При неизменном резисто-
ре R22 токи покоя транзисторов VT2 и VT4 должны находиться в пре-
делах 0,1–0,5 А. В противном случае следует изменить номинал R22.

После формирования АЧХ, которое ведется в режиме малого сиг-
нала, номинал R22 увеличивается до значения, при котором токи по-
коя VT2 и VT4 уменьшаются до 10–30 мА. Далее на вход усилителя
подается амплитудно-модулированный сигнал для проверки отсутст-
вия самовозбуждения усилителя при различных уровнях входного
воздействия. В случае самовозбуждения следует параллельно L3 и L5
подключить резисторы с сопротивлением 24–30 Ом. Это приводит
к некоторому уменьшению коэффициента передачи усилителя, одна-
ко значительно повышает надежность его работы. На рис.2 видны ка-
тушки индуктивности L3 и L5, намотанные на резисторы сопротивле-
нием 27 Ом и номинальной мощностью 0,5 Вт. Затем 10-Ом резис-
торы в коллекторных цепях VT2 и VT4 заменяются элементами R16,
L6 и измеряется максимальная выходная мощность настраиваемого
усилителя. Варьируя в небольших пределах элементы трансформа-
тора импедансов L8, C13, С15, усилитель подстраивают на минимум
потребляемого тока при выходной мощности 150 Вт. Правильно
настроенный усилитель при такой мощности должен потреблять ток
14–16 А.

Перед подключением корректора измеряется напряжение входно-
го сигнала, соответствующее выходному напряжению в точке ком-
прессии [19] коэффициента передачи усилителя без использования
корректора, и напряжение на коллекторе VT1 устанавливается равным
Uкэ =(Uвх.к +Uкэ0)/Ккор, где Ккор – коэффициент передачи корректора,
который составляет 0,1–0,3 и измеряется при Uкэ транзистора VT1,
равном 4–10 В. Изменением номинала R4 осуществляется линеари-
зация амплитудной характеристики в области больших напряжений.

Теперь, путем изменения сопротивления R1, устанавливается
порог срабатывания схемы защиты от перегрузки по входу. К приме-
ру, уменьшение сопротивления   должно приводить к резкому па-
дению выходной мощности ПУМ при неизменном уровне входного
воздействия.

При работе на стандартную нагрузку 75 Ом и при уровне выходно-
го сигнала 150 Вт на выходе детектора (на VD10) напряжение должно
быть не более 0,3–0,6 В. В противном случае следует так подобрать
балластное сопротивление R26 направленного ответвителя, чтобы это
напряжение было минимальным. Далее при уровне выходного сигна-
ла 150 Вт параллельно стандартной нагрузке 75 Ом периодически
подключается резистор 75 Ом на 2 Вт, и изменением номинала R28
устанавливается порог срабатывания схемы защиты от холостого хо-
да и короткого замыкания нагрузки. При правильном выборе R28 под-
ключение дополнительного резистора 75 Ом к выходу усилителя
должно приводить к небольшому уменьшению потребляемого усили-
телем тока. В этом случае короткое замыкание нагрузки или холостой
ход будут сопровождаться уменьшением тока потребления в 4–8 раз.

Изменяя напряжение питания в пределах 24–28 В, следует убе-
диться, что в определенный момент происходит резкое падение вы-
ходной мощности и потребляемого усилителем тока, связанные
со срабатыванием схемы защиты от превышения номинального зна-
чения напряжения питания. Настраивается эта схема изменением
номинала R14 либо R15.

В последнюю очередь необходимо выбором R12 установить схе-
му термозащиты на заданную температуру срабатывания. Чтобы
во время настройки усилителя термозащита не мешала работе, диод
VD4 следует монтировать перед настройкой схемы термозащиты.

Результаты экспериментальных исследований амплитудных ха-
рактеристик усилителя без использования и с использованием кор-
ректора приведены на рис.3, где Ег.эф – эффективное значение ЭДС
источника сигнала; Uвых.эф – эффективное значение амплитуды
первой гармоники сигнала в нагрузке; КР и КРк – точки компрессии
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Рис.3. Амплитудные характеристики полосового усилителя мощности
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[19] коэффициента передачи усилителя без использования и с ис-
пользованием корректора, соответственно. 

Характеристики получены при условии оптимального выбора ба-
зового смещения VT2 и VT4. При отключении корректора коэффици-
ент усиления тракта возрастает на 10–15 дБ. Поэтому на рис.3
для удобства сравнения линейности амплитудных характеристик уси-
лителя при различных режимах его работы по оси абсцисс отложена
величина Ег.эф/2 для случая работы усилителя без корректора и ве-
личина Ег.эф.к/2 – для случая работы усилителя с корректором.

Кривая 1 соответствует амплитудной характеристике усилителя
без корректора, кривая 2 – с корректором, прямая 3 – идеальная
амплитудная характеристика усилителя.

Как следует из приведенных зависимостей, использование кор-
ректора позволяет практически в два раза увеличить выходную мощ-
ность усилителя, ограниченную точкой компрессии его коэффициен-
та передачи. 

На рис.4 приведены результаты измерения интермодуляционных
искажений третьего порядка на выходе ПУМ для двух случаев: при
условии равенства амплитуд сигналов двухчастотного входного воз-
действия; при возбуждении усилителя двухчастотным входным воз-
действием с отношением мощностей сигналов 1:10. Частоты сигна-
лов на входе были выбраны равными частотам радиосигнала изоб-
ражения и радиосигнала звукового сопровождения пятого канала
телевидения [20].

По оси абсцисс отложена мощность входного сигнала, соответст-
вующего частоте радиосигнала изображения, по оси ординат –
выходная мощность [19, 21]. При этом приняты следующие обозна-
чения: Pвх – мощность на входе усилителя без корректора; Pвх.к –
мощность на входе усилителя с корректором; P1 – мощность первой
гармоники на выходе усилителя без корректора; P1К – мощность
первой гармоники на выходе усилителя с корректором; P3 – мощ-
ность интермодуляционной составляющей третьего порядка на выхо-
де усилителя без корректора при условии равенства амплитуд сигна-
лов двухчастотного входного воздействия; P3К – мощность интермо-
дуляционной составляющей третьего порядка на выходе усилителя
с корректором при условии равенства амплитуд сигналов двухчастот-
ного входного воздействия; P3* – мощность интермодуляционной
составляющей третьего порядка на выходе усилителя без корректо-
ра при возбуждении усилителя двухчастотным входным воздействи-
ем с отношением мощностей сигналов 1:10; P3К* – мощность интер-

модуляционной составляющей третьего порядка на выходе усилите-
ля с корректором при возбуждении усилителя двухчастотным вход-
ным воздействием с отношением мощностей сигналов 1:10.

Анализ зависимостей, приведенных на рис.4, позволяет сделать
следующие выводы. При равных выходных мощностях, соответству-
ющих точке компрессии коэффициента передачи усилителя без ис-
пользования корректора, интермодуляционные искажения третьего
порядка в усилителе с корректором на 2–4 дБ меньше, чем в усили-
теле без корректора. При выходных мощностях, соответствующих
точкам компрессии коэффициентов передачи, интермодуляционные
искажения третьего порядка в усилителе с корректором и в усилите-
ле без корректора примерно равны. 

На рис.5 приведена форма огибающей усиленного тестового вось-
миступенчатого телевизионного радиосигнала яркости, полученная
в случае использования (кривая 1) и без использования (кривая 2) кор-
ректора, где Uвых – выходное напряжение. Частота несущего колеба-
ния выбрана равной частоте радиосигнала изображения пятого канала
телевидения. Здесь же представлена форма огибающей тестового
восьмиступенчатого телевизионного радиосигнала яркости, поступаю-
щего на вход усилителя (кривая 3), нормированная относительно
выходного сигнала. Масштаб времени на оси абсцисс не обозначен.
Кривые 1 и 3 практически совпадают. Сжатие синхроимпульсов не
превышает 2%, что соответствует эксплуатационно-техническим нор-
мам, предъявляемым к усилителям телевизионных передатчиков [22].

Технические параметры ПУМ с корректором АХ: максимальный
уровень выходной мощности 150 Вт; уровень выходной мощности, ог-
раниченный сжатием синхроимпульсов телевизионного радиосигнала
изображения на 2%, не менее 120 Вт; рабочий диапазон частот
90–100 МГц; неравномерность АЧХ ± 0,25 дБ; коэффициент усиления
22 дБ; сопротивление генератора и нагрузки 75 Ом; напряжение пита-
ния 24 В; максимальное значение потребляемого тока 16 А; усилитель
сохраняет работоспособность при внезапном длительном отключении
или коротком замыкании нагрузки; при эксплуатации устанавливается
на радиатор с использованием принудительной вентиляции.

Таким образом, использование корректора позволяет практичес-
ки в два раза увеличить выходную мощность усилителя, соответ-
ствующую линейной области его работы, при неизменном уровне
интермодуляционных составляющих третьего порядка в спектре
выходного сигнала.
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