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Один из основных способов стабилизации характеристик бипо-
лярных УМКН – применение замкнутой петли обратной связи с

дифференцирующим или суммирующим узлом (рис.1а и б) [1,2].
Отличие двух вариантов в том, что входной и детектируемый сигна-
лы, соответственно, вычитаются или складываются. В первом вари-
анте компаратор должен быть хорошо сбалансирован и одновре-
менно выполнять роль интегратора для подстройки доминантного
полюса в замкнутой петле обратной связи. При использовании же
замкнутой петли обратной связи с суммирующим узлом техничес-
кие требования (уровень синфазного входного напряжения, сбалан-
сированность), предъявляемые к операционным усилителям ОУ1 и
ОУ2 с обратной связью f1 и f2, соответственно, не столь жесткие.
Функции ОУ1 и ОУ2 четко разграничены: ОУ1 – суммирующий и ин-
вертирующий узел, ОУ2 – интегрирующий и инвертирующий узел.

Однако для правильного функционирования петли обратной свя-
зи и предотвращения нестабильности необходимо обеспечить точ-
ное выполнение функций f1 и f2. Сегодня проектирование замкну-
тых петель обратной связи и выбор необходимых величин компо-
нентов осуществляются большей частью либо эмпирически, либо
методом моделирования, что приводит к росту затрат и увеличению
продолжительности разработки схемы УМКН. 

Можно ли разработать методику анализа и проектирования на
базе аналитических и компьютерных средств УМКН на основе замк-
нутой петли обратной связи с суммирующим узлом? Поскольку в
УМКН на вход подается СВЧ-сигнал с постоянной амплитудой, а с
выхода снимается СВЧ-сигнал, модулируемый контрольным низко-

частотным сигналом, корректно определить результирующий сиг-
нал ошибки путем вычитания этих двух величин нельзя. Таким об-
разом, теория автоматического управления не может быть непо-
средственно применена к УМКН и для временного и частотного ана-
лиза следует использовать линейную модель петли обратной связи
(рис.2). В этом случае синтез петли обратной связи, строго говоря,
предусматривает рекурсивный математический расчет, состоящий
из пяти этапов [3]: 

1. Определение для выбранной конфигурации передаточной
функции петли обратной связи в общем виде:

Sfb(s)        G (s)
T(s) = ––––– = –––––––––– .                                              

Si (s)   1–G(s)f (s)
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Рис.1. Схема реализации УМКН на основе замкнутой петли обратной
связи с дифференцирующим (а) и суммирующим (б) узлами
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Так как f (s) = 1, а элементы обратной передаточной функции
включены в G(s) , то

Sfb(s)      G (s)
T(s) = ––––– = ––––––– . (1)

Si (s)   1–G(s)

2. Определение диапазона  стабильности петли обратной связи. 
3. Определение входного тестового сигнала Si(s).  Допустим,

входной сигнал si(t)=A, тогда Si=A/s.  Для математического описа-
ния быстродействия петли обратной связи обычно используется
ступенчатая функция. 

4. Определение зависимости Sfb(t), описывающей изменение
параметров петли обратной связи во времени, путем обратного
преобразования Лапласа для Sfb(s) .

5. Вычисление с помощью теоремы для сигнала ошибки E(s)
ошибки петли обратной связи, характеризующей степень точности
ее функционирования, т.е. точность корректировки ею выходного
сигнала при изменении входного воздействия:

E(s) = Si(s) – Sfb(s),

1ess = limsE(s) = lims –––––– Si(s).
s→0 s→0 1+G(s)

Результаты аналитического решения задач третьего–пятого эта-
пов, описывающих функционирование петли обратной связи в об-
щем виде, трудно использовать для ее точного инженерного синте-
за. Тем не менее правильный анализ на первых двух этапах позво-
ляет выбрать величины компонентов замкнутой петли обратной
связи, обеспечивающие ее
стабильную работу. К недо-
статкам такого расчета следу-
ет отнести и то, что не учиты-
вается неидеальность харак-
теристик реальных компонен-
тов, используемых в узле
УМКН. 

Чтобы приблизить расчет
параметров узла УМКН к кон-
кретным условиям практичес-
кого проектирования, необхо-
димо расширить рассмотрен-
ную методику. Согласно пред-
лагаемой методике, переда-

точная функция разомкнутой петли обратной связи, используемая в
уравнении 1, определяется следующим образом:

G(s) = HSUM(s) ⋅ HINT(s) ⋅ HPA(s) ⋅ HCOUPL ⋅ KDET(s).   

Рассмотрим передаточную функцию каждого компонента петли
обратной связи.

В качестве суммирующего усилителя может быть использо-
ван операционный усилитель на переключающихся емкостях
(рис.3) со следующей передаточной функцией:

1
Asum(s) = ––––––––––––––––––––– ,

C1 XC2
C2k(1 + ––– + ––– ) – –––

C2 Rin0 C1

1/Rout + 1/XC2
1                     

где k = –––––––––––, XC2
= ––––––   .

1 A 0L0                     2πsC2––– – ––––
XC2

Rout

Диаграммы Боде, описывающие амплитудно-частотные и фазо-
частотные характеристики этой схемы, представлены на рис.4.
Предполагается, что конечное дифференциальное входное сопро-

тивление операционного усилителя ОУ1 (см. рис.1б) равно Rin0, вы-
ходное сопротивление –Rout, конечный коэффициент усиления –

A00 BW0A0L0 = ––––––– ,   fC0
= ––––– ,

s A001 + –––
fC0

где A00 – низкочастотный коэффициент усиления, BW0 – частота
единичного усиления.

Коэффициент усиления интегратора (рис.5), входящего в кон-
тур регулирования схемы УМКН, равен

1     ⎡ 1      ⎤
Aint = – ––––––––– ⎢––––––– ⎢, (2)

2πsRintCint ⎢1+
1

–––– ⎢
⎣ βA0L3⎦

Рис.2. Линейная конфигурация петли обратной связи для временного
и частотного анализа выходного сигнала: Si(s) – контрольный НЧ4сиг4
нал; Sfb(s) – детектируемый сигнал; G(s) – передаточная функция разо4
мкнутой петли обратной связи; f(s) – обратная передаточная функция;
Asum(s) – передаточная функция суммирующего усилителя; Aint(s) – пе4
редаточная функция интегратора; AVCA(s) – коэффициент усиления
УМКН, равный отношению изменения коэффициента усиления к изме4
нению контрольного напряжения; Acoupl – коэффициент потерь ответ4
вителя; Adet(s) – коэффициент усилителя детектора, равный отноше4
нию изменения детектируемого напряжения к изменению входной
мощности

Рис.3. Суммирующий узел – опера4
ционный усилитель на переключаю4
щихся емкостях

Рис. 4. Диаграмма Боде операционного усилителя с переключающи4
мися емкостями
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Riгде β = –––––––––––– .
1Ri + ––––––2πRCint

Диаграммы Боде, описывающие амплитудно-частотные и фазо-
частотные характеристики этой схемы, представлены на рис.6. Как

и ОУ1, операцион-
ный усилитель ОУ2,
выполняющий функ-
цию интегратора,
характеризуется ко-
нечным дифферен-
циальным входным
сопротивлением
Rin0, выходным со-
противлением Rout,
конечным коэффи-
циентом усиления:

A0i                      BWi   A0Li = –––––– ,  fCi = –––– , 
s              A0i1 + –––fCi

где A0i – низкочастотный коэффициент усиления, BWi – частота
единичного усиления.

Расчет стабильности всей подсистемы. Из-за проблемы
сходимости кривых, которая может возникнуть при возбуждении
незатухающих колебаний, компьютерный расчет замкнутой петли
обратной связи затруднен. Однако, на основе данных компьютер-
ного расчета AVCA(s), Adet(s) и Acoupl разомкнутой петли обратной свя-
зи и аналитических уравнений для интегратора и операционного
усилителя на переключающихся емкостях, можно, изменяя ключе-
вые параметры компонентов (например, Сint в уравнении 2), устано-
вить изменение передаточной функции разомкнутой петли обрат-
ной связи – G(s), а затем экстраполировать параметры для переда-
точной функции замкнутой петли обратной связи – T(s).

Анализ стабильности разомкнутой и экстраполированной замкну-
той петли обратной связи при выходной мощности 19 дБм и
Cint=27 пФ показан на рис.7. С помощью компьютерных расчетов для

высоких уровней мощности (на которых малосигнальный коэффици-
ент усиления максимален) определены величины Cint, обеспечиваю-
щие для разомкнутой петли обратной связи запас по фазе 45°:

Выходная мощность, дБм Cint , пФ (45° запас по фазе)
5 9

19 27
25 27
33 27

Таким образом, путем компьютерного расчета фиксированных пе-
редаточных характеристик УМКН, детектора и ответвителя на основе
разработанной методики анализа подсистем обратной связи с по-
следующей подстановкой аналитически определенных характеристик
других узлов разомкнутой петли обратной связи (суммирующего узла
и интегратора) и экстраполяцией параметров для замкнутой петли
обратной связи можно сравнительно точно смоделировать поведе-
ние подсистем стабилизации усилителей мощности сотовой аппара-
туры, работающей в стандарте GSM-900 [4]. Для оценки предельных
возможностей представленной методики при расчете и компьютер-
ном анализе схем УМКН с замкнутой обратной связью необходимо
учитывать возможность потери устойчивости схемы, так как незату-
хающие колебания приведут к проблемам со сходимостью.
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Рис.5. Интегратор

Рис.7. Анализ стабильности разомкнутой и экстраполированной за4
мкнутой петли обратной связи (диодный детектор, Pвых=19 дБм,
Cint=27 пФ)

Рис.6. Диаграмма Боде интегратора


