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ПРЕДИСЛОВИЕ 

 
Одной из базовых дисциплин по специальности 21030265 «Радиотехника» 

является «Устройства генерирования и формирования сигналов», содержание 
которой определяется выпиской из Государственного Образовательного 
Стандарта Высшего Профессионального образования. 
Выписка из ГОС ВПО 
     С Д 
    Ф. 2 

Устройства генерирования и формирования 
сигналов: 
физические принципы процессов генерирования и 
формирования радиосигнала; генераторные, 
усилительные и модуляционные устройства 
различных диапазонов волн; методы 
проектирования; технические характеристики и 
основные требования, предоставляемые к этим 
устройствам; методы повышения их 
энергетических качественных показателей; 
элементная база устройств генерирования и 
формирования радиосигнала; методы их 
проектирования и настройки; особенности 
эксплуатации радиопередатчиков. 

          200 

 
В настоящем учебном пособии рассматриваются такие разделы 

федерального компонента, как методы проектирования генераторных, 
усилительных и модуляционных устройств радиопередатчиков, используя в 
качестве активных элементов транзисторы. Пособие состоит из четырех  глав и 
пяти приложений.  

В главе 1 рассмотрены общие вопросы, решаемые при проектировании 
радиопередатчиков. 

В главе 2 приведен расчет структурных схем амплитудно-модулированных 
и частотно-модулированных передатчиков. 

В главе 3 дан расчет структурной схемы однополосного передатчика и 
основного устройства при получении однополосного сигнала — балансного 
модулятора. 

В главе 4 дан пример расчета усилительно-умножительного тракта 
передатчика дециметрового диапазона с амплитудной модуляцией, включая 
выбор структурной схемы, покаскадный электрический расчет режимов 
транзисторов, согласующих цепей радиатора. Приведен эскиз конструкции 
передатчика. 
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В приложении имеются расчет транзисторного автогенератора на 
фиксированную частоту, расчет кварцевого АГ, расчет частотного модулятора  
на варикапе, параметры транзисторов, а также графики для расчета радиатора. 

Пособие предназначено для студентов обучающихся по специальности 
21030265 «Радиотехника», выполняющих курсовой проект (работу) по 
дисциплине «Устройства генерирования и формирования сигналов». 

При проектировании полезно ознакомиться с работами, перечисленными в 
приводимом списке литературы, поскольку ряд вопросов, тесно связанных с 
содержанием пособия, не рассмотрены из-за ограниченного объема. 
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                                             СПИСОК СОКРАЩЕНИЙ 
 

1. АГ    – автогенератор 
2. АМ – амплитудная модуляция 
3. АПЧ – автоматическая подстройка частоты 
4. АЭ – активный элемент 
5. БМ   – балансный модулятор 
6. БТ   – биполярный транзистор 
7. БУ – буферный усилитель 
8. ВФ – выходной фильтр 
9. ЗГ – задающий генератор 
10. КБМ – кольцевой балансный модулятор 
11. КГ – кварцевый генератор 
12. КПД – коэффициент полезного действия 
13. КР – кварцевый резонатор 
14. КС – колебательная система 
15. ЛУ – линейный усилитель 
16. М – микрофон 
17. МД – мост деления мощности 
18. МС – мост сложения мощности 
19. ОБ – общая база 
20. ОМ – однополосная модуляция 
21. ОЭ – общий эмиттер 
22. ПТ – полевой транзистор 
23. ПУ – предоконечный усилитель 
24. ПФ – полосовой фильтр 
25. ПЧ – преобразователь частоты 
26. ПЭ – пьезоэлемент 
27. СВЧ – сверхвысокая частота 
28. СТ – симметрирующий трансформатор 
29. Т – трансформатор 
30. УЗЧ – усилитель звуковой частоты 
31. УМ – усилитель мощности 
32. УМК – усилитель модулированных колебаний 
33. УПЧ – усилитель промежуточной частоты 
34. УЧ – умножитель частоты 
35. ЧМ – частотная модуляция, частотный модулятор 
36. ЦС(СЦ) – цепь согласования 
37. ЭГ – эквивалентный генератор 
38. ЭМФ – электромеханический фильтр 
39. ЭП – электронный прибор 
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1. ОБЩИЕ ВОПРОСЫ ПРОЕКТИРОВАНИЯ 
 

При выполнении курсового проекта (работы) по дисциплине устройства 
генерирования и формирования сигнала студенты по специальности 21030265 
«Радиотехника» в основном будут касаться  устройств, используемых в системах 
связи, т. е. радиопередатчиков (передатчиков). Цель данного учебного пособия 
помочь студентам в выборе и расчете как структурных схем передатчиков, так и их 
основных каскадов. В пособии рассматриваются вопросы проектирования  
амплитудно-модулированных (АМ), частотно-модулированных (ЧМ) и 
однополосных передатчиков (ОМ). 

Процесс выполнения курсового проекта распадается на несколько этапов, 
основные из которых включают: 

1. Анализ назначения и условий эксплуатации изделия. 
2. Составление технических требований на проектируемый передатчик в 

соответствии с действующими нормами, стандартами и особенностями 
условий эксплуатации. 

3. Изучение передатчика-прототипа, выяснение использованных в нем 
методов достижения основных технических характеристик (мощность, 
способ модуляции, стабильность частоты и т. д.), оценка степени 
пригодности этих решений к проектируемому передатчику. 

4. Выбор путем сравнительного технико-экономического анализа 
оптимальных путей реализации технических требований к 
проектируемому передатчику; составление его функциональной схемы. 

5. Выбор путем сравнения по технико-экономическим показателям 
конкретных типов электронных или полупроводниковых приборов, а 
также схемных решений каждого каскада передатчика; составление 
структурной схемы передатчика. 

6. Электрический расчет ряда каскадов передатчика, направленный на 
обеспечение максимальной эффективности передатчика в целом и 
обеспечение заданных качественных показателей. 

7. Расчет и выбор по нормалям и стандартам комплектующих изделий — 
конденсаторов, резисторов; электрический и конструктивный расчет  
некоторых нестандартных радиотехнических деталей или узлов 
(например, контурных катушек индуктивности, печатных плат и т. п.); 
составление спецификаций деталей рассчитанных каскадов. 

8. Составление полной электрической принципиальной схемы всех 
каскадов радиочастоты передатчика и основных каскадов 
модуляционного устройства. 

9. Оценка результатов проектирования: сопоставление энергетических,  
качественных и эксплуатационных показателей передатчика-прототипа, 



 7 

требований к проектируемому передатчику и фактически достигнутых 
результатов. 

 
1.1. Выбор способа формирования заданного вида модуляции 

Вид модуляции или манипуляции (амплитудная, частотная, фазовая, 
однополосная) определяется заданием. Поэтому при проектировании 
передатчика необходимо выбрать целесообразный с технико-экономической 
точки зрения способ получения заданного вида модуляции или манипуляции. В 
передатчиках низовой народнохозяйственной связи в основном применяются 
угловая модуляция (в диапазоне метровых и дециметровых волн) и 
однополосная (в диапазоне декаметровых волн) [2]. 

 
 1.1.1. Выбор способа получения однополосной модуляции 

Известно несколько способов формирования однополосного сигнала — 
способ последовательных преобразований (балансной модуляции) с 
фильтрацией, фазо-компенсационный, фазофильтровый и др. [1]. В 
передатчиках в настоящее время чаще всего используется способ 
последовательных преобразований с фильтрацией, так как при существующей 
элементной базе только он обеспечивает устойчивое подавление нерабочих 
составляющих спектра [2]. Структурные схемы таких передатчиков приведены 
на рис 1.1. 

 
                     а) 

      б) 
Рис. 1.1 

 
На схемах: М — микрофон; УЗЧ — усилитель звуковой частоты; БМ — 

балансные модуляторы; ПФ — полосовые фильтры; УПЧ — усилители 
промежуточной частоты; УМ — усилитель мощности; ВФ — выходной фильтр. 

При проектировании выбору подлежит число преобразований частоты, 
необходимое для формирования однополосного сигнала с заданными 
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параметрами. Число преобразований зависит в основном от качества фильтров, 
применяемых после каждого преобразования [3, с. 274]. Первое преобразование 
в передатчиках низовой связи выполняется на частоте около 500 кГц, что 
обусловлено широким применением стандартизованных электромеханических 
фильтров (ЭМФ). При весьма малых габаритных размерах (например, диаметр 
11,5 или 13,6 мм при длине 70 или 75 мм) они имеют высокую избирательность, 
сравнимую с избирательностью кварцевых фильтров, и нечувствительны к 
влияниям электромагнитных полей. Однако у ЭМФ по сравнению с 
кварцевыми фильтрами шире полоса пропускания, больше затухание и 
неравномерность его в полосе пропускания (3 дБ или более), а также большая 
зависимость параметров от температуры. 

Отечественная промышленность выпускает широкий ассортимент ЭМФ. 
Для использования на первой поднесущей частоте fх = 500 кГц имеются, 
например, фильтры ДП-500Н-3,1 и ДП-500В-3.1. Цифры «3,1» показывают, что 
полоса пропускания фильтров составляет 3,1 кГц. Это соответствует 
стандартной полосе модулирующих частот 300...3400 Гц. Неравномерность 
амплитудно-частотной характеристики в полосе пропускания менее 3 дБ. 
Полоса пропускания при ослаблении на 60 дБ всего лишь в 1,6 раза шире, чем 
на уровне 6 дБ. Затухание на частоте 500 кГц не менее –20 дБ. Коэффициент 
передачи фильтров по напряжению при включении, целесообразном в 
транзисторных устройствах, составляет 0,09, входное и выходное 
сопротивления — по 0,5 кОм. Допустимый постоянный ток ≤Ι0 3 мА. 
Параллельно входной и выходной обмоткам симметрирующих 
трансформаторов включается внешний подстроечный конденсатор (триммер) с 
пределами изменения емкости 10...120 пФ. Для выделения верхней боковой 
полосы служит фильтр ДП-500В-3,1, у которого нижняя частота полосы 
пропускания 500,3 кГц, верхняя 503,4 кГц. У фильтра ДП-500Н-3,1, 
предназначенного для выделения нижней боковой полосы, нижняя частота 
полосы пропускания 496,6 кГц, верхняя 499,7 кГц. Подавление на 60 дБ фильтр 
верхней боковой обеспечивает за пределами полосы 499,33...504,33 кГц, а 
фильтр нижней боковой — за пределами полосы 495,65...500,65 кГц. Указанные 
граничные частоты могут изменяться на ± 325 Гц при изменении температуры 
фильтра от 20 до 88 °С [2]. 

В результате первого преобразования спектр модулирующих частот 
оказывается перенесенным в область 500 кГц, и при дальнейшем 
формировании однополосного сигнала на рабочей частоте снимается проблема 
разделения фильтрами близко расположенных составляющих. Необходимо 
подчеркнуть, что подавление нерабочих составляющих спектра, 
расположенных близко к формируемой боковой полосе, в том числе 
неиспользуемой боковой полосы, полностью определяется первым фильтром и 
при последующих преобразованиях не может быть улучшено. 

В простейших передатчиках второе преобразование переносит спектр 
сообщения на рабочую частоту (1,6...8 МГц). При настройке передатчика на 
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разные рабочие частоты должна меняться частота второго гетеродина f2; 
соответственно нужно менять и настройку фильтра после второго 
преобразователя. Так как процедура настройки радиостанции должна быть 
предельно простой, доступной любому не подготовленному в 
радиотехническом отношении пользователю и не мешающей ему выполнять 
основные служебные обязанности, то перестраиваемые вручную фильтры здесь 
недопустимы; целесообразно применять полосовые фильтры, позволяющие 
работать без перестройки или смены фильтра в некоторой полосе частот 
второго гетеродина (рис. 1.1.б) [2]. 

Выполнить второй полосовой фильтр тем легче, чем выше частота f1. 
Поскольку современная технология позволяет широко использовать только 
частоты f 1 = 500 кГц и не больше, для облегчения построения фильтра при 
переходе на рабочую частоту, значение которой может меняться в пределах 
1,6...8 МГц или 1,6...15 МГц, применяют тройное преобразование частоты. 
Здесь вторая частота фиксированная и достаточно высокая, например,         
f2=10 МГц, что позволяет применять малогабаритные кварцевые фильтры       
[3, с. 155], а в ближайшем будущем возможно использование технологичных, 
малогабаритных недорогих фильтров на поверхностных акустических волнах. 
При таком построении передатчика число сменных фильтров после третьего 
преобразования получается небольшим, причем фильтры переключаются 
автоматически при смене частоты передатчика, что не создает дополнительных 
трудностей пользователю станцией. Эта же система автоматики переключает и 
выходные фильтры передатчика, служащие для подавления высших 
гармонических составляющих спектра усилителя мощности. 

Для формирования однополосных колебаний применяют преобразователи 
частоты в виде балансных модуляторов (БМ), чаще — кольцевых [2, с. 25]. 
Кольцевые БМ (рис. 1.2.а) по сравнению с простейшими (не кольцевыми) БМ 
имеют минимальное количество нерабочих составляющих спектра на выходе и 
вдвое большее выходное напряжение при прочих равных условиях. Для 
правильной работы БМ необходимы одинаковые нелинейные элементы. Чаще 
всего используют кольцевые БМ на полупроводниковых диодах, так как эти 
простые по устройству модуляторы легче поддаются симметрированию, 
необходимому для лучшего подавления несущей и некоторых других 
нерабочих составляющих, и сохраняют эту симметрию в процессе 
эксплуатации длительное время. 
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Рис. 1.2. 

В последнее время благодаря прогрессу полупроводниковой электроники и 
развитию микросхемотехники наметилась тенденция внедрения в практику БМ 
на транзисторах: появляются специальные микросхемы — балансные 
модуляторы или аналоговые перемножители, однако качество их не всегда 
соответствует требованиям, предъявляемым к ним в передатчиках [11]. 

Диодные модуляторы имеют коэффициент передачи для формируемого 

сигнала b= 20lg(
Ω

Ω+ω

U
U ) < 1, т. е. уменьшают уровень полезного сигнала: 

например, затухание небалансного модулятора составляет 15...20 дБ, 
простейшего балансного — около 10 дБ, кольцевого балансного — примерно    
4 дБ. Ослабление прямого прохождения частот ω и Ω на выход БМ или КБМ 
зависит от точности симметрирования модулятора, на практике оно достигает 
30...35 дБ и обычно не бывает менее 20 дБ. Симметрирование осуществляется, 
например, так, как показано в работе [3, с. 273]. 

Транзисторные БМ обладают некоторым усилением, что является одним из 
их достоинств. Приводимые в справочнике [5] микросхемы БМ обладают 
значительными нелинейными искажениями и чаще всего предназначены для 
невысоких радиочастот. 

Из-за ограниченности ассортимента БМ в микросхемном исполнении по-
прежнему широко используются диодные кольцевые БМ, изготавливаемые на 
основе дискретных деталей. Однако вместо одиночных диодов здесь можно 
успешно применять диодные сборки [11], имеющие меньший разброс парамет-
ров по сравнению с дискретными диодами даже одной партии. Для улучшения 
температурной стабильности высококачественных БМ к каждому диоду 
подключают резисторы с малой зависимостью сопротивления от температуры 
(рис. 1.2.б): последовательный резистор R1 стабилизирует прямое сопротив-
ление диода, т. е. сопротивление Ro открытого диода, а параллельный                
R2 — обратное, т. е. сопротивление R 3 закрытого диода. Однако подключение 
резисторов снижает нелинейные свойства диода, так как уменьшает 
эквивалентное сопротивление в закрытом состоянии и увеличивает в открытом; 
поэтому увлекаться этим приемом не следует, особенно в простейших пере-
датчиках низовой связи. 
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Для получения возможно большего напряжения боковых полос на выходе 
БМ, что важно для повышения отношения полезного сигнала к шуму и просто 
для достижения большего уровня, необходимо к модулятору подводить по 
возможности большее напряжение модулирующего сигнала UBX, т. е. большее 
UΩ,(рис. 1.2.а), а для получения малых нелинейных искажений следует 

принимать малое отношение напряжений 
ωU

UΩ
 и, следовательно, подводить к 

модулятору по возможности большее напряжение поднесущей частоты Uω [11]. 
С учетом этого следует выбирать высокочастотные диоды с большим 

допустимым обратным напряжением Uобp≥50...70 В. Собственная емкость      
р—n-перехода диода должна быть небольшой (Ся ≤1...1,5 пФ) во избежание 
шунтирования перехода:  

Хс =
ДС⋅ω

1  >R3. 

Для достижения большего выходного напряжения требуется большое     
R3≥ 30...500 кОм и малое Ro (десятки или, в крайнем случае, сотни Ом). Можно 
рекомендовать диоды Д2 (с индексами Г, Д, Е, И, Ж), Д9 (Е, Ж, Л), Д101, 
Д101А, Д223 (А, Б) и некоторые другие, диодную матрицу 2ДС523 (КДС523) 
[2]. 

 
1.1.2. Выбор способа получения угловой (частотной) модуляции 

Угловая модуляция может быть получена в передатчике [1, с. 322] прямым 
способом, когда модулируется непосредственно частота автогенератора 
передатчика, или косвенным, когда в промежуточном каскаде передатчика 
производится фазовая модуляция. Достоинство прямого способа — 
возможность получения глубокой и достаточно линейной частотной модуляции 
(ЧМ), недостаток — трудность обеспечения стабильности средней частоты ко-
лебания с ЧМ. Достоинство косвенного способа — высокая стабильность 
средней частоты, недостатки — неглубокая модуляция, трудность передачи 
низких модулирующих частот [3, с. 288]. На практике применяют оба способа, 
поэтому при проектировании необходимо выбрать один из них, позволяющий 
лучше реализовать комплекс требований, предъявленных к разрабатываемому 
передатчику. 

Возможность получения глубокой и линейной частотной модуляции делает 
прямой способ предпочтительным в радиовещательных и связных 
магистральных передатчиках радиорелейных линий (прямой видимости, 
тропосферных, спутниковых). При этом для повышения стабильности средней 
частоты используют систему автоматической подстройки частоты (АПЧ) по 
высокостабильному кварцевому эталону [3, с. 223, с. 289]. В связи с тем, что 
АПЧ является системой с обратной связью, рациональное выполнение АПЧ в 
некоторых передатчиках с ЧМ затруднено.  
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Достоинства косвенного способа получения ЧМ особенно полно 
проявляются в передатчиках низовой связи, где девиация частоты при ЧМ 
небольшая, а допустимые нелинейные искажения гораздо больше (10...15 %), 
чем у вещательных и магистральных связных передатчиков. Число умножите-
лей частоты, необходимое для достижения заданной девиации частоты, здесь 
может быть небольшим (2...4 каскада), поэтому косвенный способ приемлем 
даже в портативных передатчиках. 

В передатчиках, предназначенных для работы на разных частотах, все 
чаще применяют синтезаторы частоты [3, с. 220]. Чаще всего они используются 
в передатчиках с ЧМ при модуляции на поднесущей или косвенным способом.  

 
 

1.1.3. Выбор способа получения амплитудной модуляции (АМ) 
Передатчики с АМ применяют для телефонной связи, радиовещания, 

передачи телевизионных изображений. Передатчики с АМ применяют во всех 
диапазонах радиочастот. Способ получения АМ зависит от назначения, 
мощности, энергетических и качественных характеристик передатчика. 

АМ можно осуществить в любом из усилительных каскадов передатчика, 
если по закону сигнала информации менять фактор модуляции. 

Энергетические и качественные показатели передатчика зависят от того, 
какое из питающих напряжений  меняют при модуляции. Различают два 
основных вида простой модуляции: смещением сЕ  по входной цепи активного 
элемента (АЭ) и напряжением питания коллекторной цепи пЕ  (коллекторная 
модуляция). Используют комбинированную модуляцию, при которой меняются 
одновременно несколько питающих напряжений.  

Передатчики с модуляцией смещением имеют низкий коэффициент 
полезного действия (КПД), что препятствует их применению в радиовещании, 
системах профессиональной связи. Такая модуляция используется в 
телевидении, в канале изображения, где видеосигнал имеет широкую полосу 
(до 6 МГц). Такой сигнал легче  получить в маломощном модуляторе, 
присущем модуляции смещением. КПД передатчика при этом получается 
низким. Заданное качество модуляции при возможно более высоком КПД 
получается при комбинированной модуляции, хотя при этом требуется более 
сложный и мощный модулятор. 

Как отмечено в работе [1, с. 302], недостатком коллекторной модуляции 
является то, что АЭ работает в перенапряженном режиме (ПР), который 
отличается малым коэффициентом усиления по мощности рК . Кроме того, 
изменение входной проводимости АЭ приводит к паразитной фазовой и 
амплитудной модуляции напряжения на выходе предоконечного каскада. Для 
уменьшения этого явления уменьшают связь между каскадами, что приводит к 
еще  большему падению общего коэффициента усиления передатчика. Поэтому 
нередко в настоящее время используют комбинированную модуляцию, при 
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которой одновременно, синфазно осуществляют коллекторную модуляцию не 
только в выходном, но и в одном–двух промежуточных каскадах. При этом в 
самом маломощном каскаде реализуется обычная коллекторная модуляция, а 
все последующие каскады работают в режиме усиления модулированных 
колебаний (УМК) при одновременной коллекторной модуляции. За счет того, 
что, в этом случае, усилители модулированных колебаний работают в 
критическом режиме, удается повысить все энергетические показатели 
передатчика. 

 
1.2. Выбор способа получения заданной мощности передатчика 

Заданная полезная (номинальная) мощность в работе [1, с. 11, 74] — одно 
из основных требований к передатчику. Ее обеспечивает выходной 
(оконечный) каскад передатчика. Выбор АЭ, особенно транзисторов, для 
получения заданной мощности передатчика — сложная задача, так как 
транзисторы имеют небольшую допустимую мощность (см. табл. 1.1) и их 
параметры сильно зависят от частоты. 

Максимальная мощность одного транзистора в диапазоне  длинных, 
средних и коротких волн достигает 250 Вт, метровых 100...125 Вт, 
дециметровых — десятки ватт; по мере дальнейшего уменьшения длины волны 
мощность быстро уменьшается [2, с. 13]. Следовательно, получить заданную 
мощность передатчика с помощью транзисторов теми же приемами, что и с 
помощью радиоламп, можно только при небольших мощностях. Здесь уместно 
отметить, что из-за большого разброса параметров транзисторы при их 
параллельном или последовательном включении в одном каскаде обеспечивают 
получение заметно меньшей полезной мощности, чем сумма номинальных 
мощностей использованных транзисторов. 

 
                                                                                                       Таблица 1.1 

Мощность передатчика, кВТ 
Диапазон  волн, м 

0,1…0,3 0,3…1 1…5 5…20 

   100…10000 
            10…100 
              1…10 

     0,65…0,7 
    0,6…0,65 

     0,55…0,6 

   0,7…0,75 
0,65…0,7 

    0,6…0,65 

0,75…0,8 
    0,7…0,75 
 0,75…0,8 

   0,8…0,85 
0,75…0,8 

    0,8…0,85 

 
Удается включить всего два транзистора параллельно или четыре в 

двухтактной схеме по два в «плече», но при этом часто приходится вводить в 
цепь эмиттера каждого транзистора специальные резисторы для выравнивания 
их режимов, что приводит к уменьшению коэффициента усиления каскада по 
мощности. 
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Значительную выходную мощность передатчиков (например, больше 
300...500 Вт в коротковолновом диапазоне) получают с помощью мостовых 
схем сложения мощности нескольких одинаковых каскадов («модулей»)  
[3, с. 143, 156, 190, 194; 7].  

Построение передатчика по этому методу несколько повышает его 
надежность, так как выход из строя одного модуля, например выходного 
каскада, приводит только к некоторому уменьшению мощности, но не к полной 
потере работоспособности передатчика [3, с. 342, 265]. 

Между выходной клеммой передатчика (входом антенно-фидерной 
системы) и транзисторами выходного каскада всегда расположены цепи 
согласования, фильтрации и др. [3, с. 52, 174]. Несмотря на то, что они обычно 
выполняются на реактивных элементах (конденсаторах, катушках 
индуктивности, трансформаторах), в них всегда теряется часть энергии. На 
начальном этапе проектирования об этих фильтрующих и согласующих цепях 
еще ничего не известно, поэтому приходится учитывать их свойства 
ориентировочно, основываясь на обобщенных параметрах имеющихся 
передатчиков [3, с. 174, 299, 347; 2, с. 34]. 

Потери в выходной фильтрующей (колебательной) системе (ВФ) 
передатчика в первом приближении можно учесть, взяв примерные значения 
КПД ВФ ( ВФη ) из работы [2, с. 30] табл. 1.1. 

Меньшие значения КПД относятся к ВФ, состоящим из 1...2 контуров, 
большие – из 3...4 контуров. Возрастание КПД ВФ по мере увеличения числа 
контуров обусловлено возможностью усиливать связь между ними, не опасаясь, 
что фильтрация окажется ниже требуемой; усиление связи приводит к 
увеличению вносимых сопротивлений Rвн, а следовательно, и КПД ВФ:     

ВФη =
)( ВНk Rr

RВ
+

, где kr  — сопротивление потерь контура. 

При построении каскадов усиления на основе широкополосных 
трансформаторов следует учитывать КПД выходного трансформатора 
выходного каскада ηTP ≈ 0,85...0,95.  

Устройства сложения и распределения мощности имеют КПД                 
ηсл≈0,8...0,9. Таким образом, необходимая (номинальная) мощность 
транзисторов выходного каскада передатчика больше заданной выходной 

мощности: Рном≥ )( . СЛЛTВФ

aP
ηηη ⋅⋅

. Здесь уместно напомнить, что при 

амплитудной и однополосной модуляции выбор транзисторов ведется на 
максимальную мощность. 

Сопоставление необходимой мощности выходного каскада с единичной 
мощностью транзисторов в заданном диапазоне частот позволяет принять 
решение о возможности получения нужной мощности от одного (выходного) 
каскада с числом транзисторов не более четырех или о необходимости 
применить систему сложения мощности нескольких модулей. При построении 



 15 

передатчика для упрощения его настройки модули строятся как 
широкополосные усилители [3, с. 15, 53, 130, 191]. С целью повышения КПД 
используют режим транзистора с отсечкой тока, а также ключевой. При работе 
с отсечкой тока для обеспечения примерно гармонической формы напряжения 
на выходе широкополосного модуля применяют двухтактную схему и угол 
отсечки θ = 90° [2]. 

Число модулей в выходном каскаде передатчика зависит от заданной 
мощности передатчика и мощности одного модуля, которая, в свою очередь, 
определяется мощностью транзисторов  и их числом в модуле (обычно 2 или 4).  

При выборе транзисторов для выходного каскада (или модуля) необходимо 
сравнить несколько типов транзисторов, обеспечивающих получение заданной 
мощности. Для этого можно воспользоваться таблицей (см., например, табл. 
1.2), из которой окончательно выбирают тип транзистора, в наибольшей 
степени удовлетворяющего всем требованиям, предъявленным  к передатчику 
[2, с. 31]. 

Пример 1.1. Исходные данные для выбора транзисторов каскада: 
назначение — усиление однополосного сигнала; полезная мощность в 
максимальном режиме огибающей двухтонового колебания 3001 =максP Вт; 
высшая рабочая частота передатчика fмакс=30 МГц; допустимый уровень 
нелинейных комбинационных искажений эfК = –35 дБ; допустимо как 
однотактное, так и двухтактное построение каскада. 

Критерий выбора транзистора: пригодность для использования в новых 
разработках; целесообразное с точки зрения полной структурной схемы 
передатчика стандартное напряжение питания каскада кЕ ; пригодность для 
усиления однополосных сигналов при заданной мощности и допустимых 
искажениях; по возможности высокие значения коэффициента усиления по 
мощности рК  и коэффициента полезного действия коллекторной цепи  η; 

невысокая стоимость комплекта транзисторов. 
Справочники  [12, 13], приложение 4, 5 данной работы позволяют в первом 

приближении наметить подходящие для сравнения транзисторы и их 
необходимое количество m в каскаде (табл. 1.2). 

 
                                                                                                            Таблица 1.2 

Тип P1макс, Вт Ек макс, В К3f, дБ kp η,% m, шт. 
КТ912 
КТ956 
КТ957 
КТ967 
КТ980 

70 
80 
150 
70 
250 

28 
28 
28 

12,6 
50 

–30 
–40 
–33 
–40 
–33 

10 
20 
17 
20 
25 

50 
45 
50 
60 
— 

>4 
  4 
  2 
>4 
  2 

  
Принятие решения: как следует из табл. 1.2, исходным данным соответствует  
только один вариант — четыре  транзистора КТ956. Требования по мощности и 
искажениям выдерживаются с небольшим запасом, коэффициент усиления 
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высокий; коэффициент полезного действия несколько меньше, чем у других 
транзисторов (см. табл. 1.2), но в пределах допустимого. Целесообразно 
двухтактное построение каскада с двумя транзисторами в плече. 

 
1.3. Выбор способа обеспечения заданной стабильности частоты 

передатчика 
К передатчикам, как правило, предъявляют требование высокой 

стабильности частоты [3, с. 11, 204, 218, 220]. Заданную стабильность частоты 
можно обеспечить с помощью автоматической подстройки частоты (АПЧ). 
Однако чаще всего стабильность автогенератора обеспечивается 
использованием кварцевой стабилизации [1, с. 146]. Так как автогенераторы 
имеют небольшую выходную мощность, поэтому современные передатчики  
строятся по многокаскадной структурной схеме. В настоящее время 
разработаны типовые возбудители частоты на основе синтезаторов частоты 
(СЧ). Рекомендации по выбору и применению возбудителей изложены в работе 
[2, c.250]. Там же приводиться перечень выпускаемых промышленностью 
типовых возбудителей и их основные параметры. 

При составлении задания на курсовые проекты или работы в учебных 
целях, как правило, можно обойтись без готовых возбудителей и для получения 
заданной высокой стабильности использовать автогенераторы с кварцем. 
 

1.4. Контрольные вопросы 
1. В каких случаях выбирается тот или иной вид модуляции? 
2. В каких каскадах передатчика чаще всего осуществляют амплитудную 

модуляцию? 
3. Каким образом в транзисторных передатчиках получают большие (более  500 

Вт) выходные мощности? 
4. Какие преимущества имеют частотно-модулированные передатчики? 
5. Какие способы получения ЧМ используются в транзисторных передатчиках? 
6. Какой управитель частоты используют в современных ЧМ передатчиках? 
7. Какие способы получения АМ используются в транзисторных передатчиках? 
8. Каким образом в передатчиках добиваются высокой стабильности частоты? 
 

2. РАСЧЕТ СТРУКТУРНОЙ СХЕМЫ ПЕРЕДАТЧИКОВ 
С АМПЛИТУДНОЙ И ЧАСТОТНОЙ МОДУЛЯЦИЕЙ 

 
2.1. Выбор и обоснование структурной схемы 

Любой радиопередатчик должен обеспечивать: [ 1 ] 
― генерирование высокочастотных колебаний с заданной частотой и ее 

стабильностью; 
― получение требуемого уровня мощности; 
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― изменение одного или нескольких параметров высокочастотных 
колебаний по закону передаваемого сигнала, т. е. обеспечивать 
заданную модуляцию. 

Как было отмечено в п.1.1 место модуляции в АМ радиопередатчике 
определяется в зависимости от способа получения АМ колебаний. В случае 
модуляции смещением (изменение напряжения смещения на базе в 
транзисторах и сетке в лампах) она осуществляется в одном из промежуточных 
усилителей. При этом последующие каскады работают в режиме усиления 
модулированных колебаний (УМК). 

Коллекторная модуляция осуществляется, как правило, в выходном 
каскаде. При этом требуется большая мощность модулятора, зато 
обеспечиваются меньшие искажения передаваемого сигнала и лучшие 
энергетические показатели: выходная мощность, КПД и коэффициент 
усиления. В ламповых передатчиках осуществляется анодно-экранная 
модуляция. 

На рис. 2.1; 2.2; 2.3; 2.4 показаны варианты часто встречающихся на 
практике структурных схем радиопередатчиков с амплитудной и частотной 
модуляцией. 

На рис. 2.1; 2.3 представлены линейные схемы с умножением частоты, а на 
рис. 2.2 с преобразованием частоты. 

Рис.2.1 

Рис.2.2. 
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Рис.2.3 

а) 

б) 

в) 

 
г) 
Рис.2.4 
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На схемах: ЗГ — задающий генератор; БУ — буферный усилитель; ПУ — 
предвыходной усилитель; УМ — усилитель мощности; КГ — кварцевый 
генератор; ПЧ — преобразователь частоты; ПФ — полосовой фильтр; МД — 
мост деления мощности; МС — мост сложения мощности; УПТ — усилитель 
постоянного тока; φ — фазовый модулятор. 

Структурная схема радиопередатчика разрабатывается в соответствии с 
техническим заданием. При курсовом проектировании техническое задание 
обычно включает: 

― мощность радиопередатчика АР  в антенне или на входе  фидера ФР , 
определяющая дальность действия радиосвязи; 

― рабочая частота f  или диапазон рабочих частот 21... ff ; 

― нестабильность частоты 
f
f∆ ; 

― полоса модулирующих частот 21...FF ; 
― вид и уровень модуляции. 
При АМ глубина модуляции определяется коэффициентом модуляции М. 

Для эффективной передачи информации этот коэффициент задается обычно 
максимальным, равным 1. 

В предыдущих подразделах получены общие принципы построения 
проектируемого передатчика: выбран способ формирования заданного вида 
модуляции; определен принцип построения выходного каскада и тип 
применяемых в нем транзисторов; выяснено, что передатчик должен быть 
многокаскадным; решен вопрос о возможности применения типового 
возбудителя или необходимости разработки автогенератора: определено число 
умножения частоты n. 

Расчет структурной схемы проводится без детального расчета режима 
каждого каскада на основе справочных и экспериментальных данных о 
транзисторах [2, 12, 13, приложение 5]. Эти данные позволяют подобрать 
несколько типов транзисторов, мощности и рабочие частоты, которые близки к 
требуемым для рассматриваемого каскада. Выбор наиболее подходящего типа 
удобно вести с помощью таблицы 1.2, или другим наглядным способом. Одно-
временно уточняют схему каскада: резонансная или широкополосная, 
однотактная или двухтактная, с общим эмиттером или с общей базой, режим 
работы с отсечкой или без отсечки коллекторного тока. 

Определяются входные и выходные параметры отдельных каскадов, их 
число, тип, количество и схемы включения активных элементов, решаются 
вопросы стабилизации частоты, определяются величины питающих 
напряжений и конкретные виды источников вторичного питания в 
соответствии с условиями эксплуатации. 

Расчет структурной схемы радиопередатчика включает в себя следующие 
основные этапы [10]. 
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1. Оценку целесообразности применения одного из известных вариантов 
структурных схем. Выбор вариантов схемы. 

2. Распределение частот колебаний во всех каскадах передатчика. 
3. Определение уровней колебательной мощности по каскадам. 
4. Выбор активных элементов и номинальных питающих напряжений. 
5. Оптимизация структурной схемы передатчика на основе реализуемых в 

предлагаемой схеме значений частоты и мощности колебаний. 
При проектировании структурных схем передатчика следует 

руководствоваться стандартами на соответствующие передатчики [12, 13, 14, 
15, 16]. 

Частоту задающего генератора с параметрической стабилизацией с целью 
получения наилучшей стабильности частоты следует выбирать в пределах   
3…5 МГц [10]. Частоту АГ с кварцевой стабилизацией принимают в пределах 
нескольких десятков МГц. 

Мощность автогенератора принимают равной единицам милливатт, в 
противном случае стабильность частоты АГ ухудшается. 

Умножители частоты в современных АМ передатчиках, кроме основного 
назначения, позволяют уменьшить влияние последующих каскадов на режим 
работы и частоту АГ, а также повысить устойчивость работы высокочастотной 
части передатчика. Поэтому умножители используются даже в случаях, когда 
рабочая частота передатчика менее 5 МГц. Поскольку энергетические 
показатели умножителей значительно ниже показателей усилителей и они тем 
ниже, чем выше коэффициент умножения, то умножение более чем в три раза в 
одном каскаде обычно не используются. При этом АЭ выбирается исходя из 
того, что выходная частота умножителя не должна превышать граничную 
частоту АЭ. 

Преобразование частоты широко применяется в канале изображения 
телевизионных передатчиков. Промежуточная частота на каждый 
формируемый высокочастотный сигнал составляет 30…35 МГц [10]. 

Расчет структурной схемы начинается с выходного каскада. Колебательная 
мощность, отдаваемая АЭ выходного усилителя в максимальном режиме при 
амплитудной модуляции 

                                 
N

MPР
МАКПК

A
МАКС ⋅⋅⋅

+
=

ηηη

2

1
)1( ,                                            (2.1) 

где АР  — колебательная мощность  в антенне в несущем режиме; 
       ПКη  — КПД промежуточного контура; 
       АКη  — КПД антенного контра; 
       Мη  — КПД моста сложения мощности; 
      N  — число АЭ в выходном усилителе. 
       АКη ориентировочно принимают равным ФВη  из таблицы 1.1. 
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Когда задана мощность на выходе антенного фидера ФР , то АКη  следует 
исключить или принять равным единице. 

В передатчике с частотной или фазовой модуляцией  мощность, 
отдаваемая АЭ выходного усилителя, определяется как  

)(
1

N
PР

МАКВФ

А

⋅⋅⋅
=

ηηη
.                                             (2.2) 

При работе на фидер: 

                                     
)(

1
N

PР
МПК

Ф

⋅⋅
=

ηη
.                                                    (2.3) 

Коэффициент усиления по мощности на заданной (рабочей) частоте f   
можно оценить по формуле [17]: 

                                     min

2

PP K
f

fK тип
⋅








= .                                               (2.4) 

При более точном определении РК  можно воспользоваться 
экспериментальными данными транзисторов, изложенными в работе                
[2, приложение Д.]. Вычисленный таким образом ориентировочный 
коэффициент усиления транзистора по мощности используют для определения 

мощности предшествующего каскада 
)(

1

ЦСР
ПРЕД

К
PР
η⋅

= . −ЦСη  КПД цепи 

согласования для промежуточных каскадов можно принять равным 0,7 [17]. 
Аналогичную процедуру выбора транзисторов и оценки РК  проводят для всех 
предшествующих каскадов вплоть до автогенератора. 

Умножители частоты выполняются на лампах, транзисторах и 
полупроводниковых диодах. В данном пособии ограничимся умножителями на 
транзисторах, так как ламповые умножителя в настоящее время не 
используются, а диодные, как правило, используются в дециметровом и 
сантиметровом диапазоне волн. Такие передатчики здесь не рассматриваются. 

Согласно данным работы [2] принимаем коэффициент усиления 
умножителя в «n» раз меньше коэффициента усиления усилителя. n — 
кратность умножения. КПД умножителя 0,5…0,55, а полезная мощность nР  
снижается в n раз по сравнению с 1Р . 

В радиопередатчиках с преобразованием частоты осуществляется перенос 
спектра частот из одной области в другую. 

Потери энергии сигнала при преобразовании оцениваются коэффициентом 
затухания: 

.
1

1

ВЫХ

ПЧ
ЗТ

Р
PК =  

У диодных балансных преобразователей 10≈ЗТК . У транзисторных и 
ламповых преобразователей можно получить 1≈ЗТК . Следует иметь в виду, 
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что режим АЭ в преобразователях частоты является тяжелым из-за большой 
рассеиваемой в нем мощности. Поэтому при выборе АЭ преобразователя его 
номинальная мощность должна превышать выходную мощность сигнала 
примерно в 10 раз, а уровень выходной мощности сигнала принимают равным 
десяткам и сотням милливатт. Мощность колебаний гетеродина выбирается в  
2-3 раза больше мощности колебаний промежуточной частоты.  

Буферный режим транзисторного усилителя создать невозможно. Поэтому 
для ослабления влияния на задающий генератор следующего за ним буферного 
каскада уменьшают его связь с автогенератором и последующим каскадом 
таким образом, что можно принять коэффициент усиления буферного 
усилителя равным 1 [10]. 

Выходная мощность транзисторных автогенераторов не должна превышать 
10…20 мВт, а кварцевых автогенераторов и того меньше — 1…2 мВт. 

При мостовом сложении мощностей нескольких АЭ в выходном или 
предвыходном каскадах КПД моста, как было указано выше, можно принять 
0,9…0,95. 

Транзистор выбирается исходя из мощности и частоты колебаний на 
выходе генераторного каскада МАКСНОМ РР 11 ≥  и ( ) Тff 5,0...4,0< . 

При выборе лампы МАКСНОМ РР 11 ≥  и ПРff < . 
Здесь НОМР1  — номинальная мощность АЭ;  
          МАКСР1  — мощность, развиваемая каскадом в максимальном режиме 
                          при АМ (2.1); 
          f  — рабочая частота колебаний на выходе генератора; 
         ТПР ff ;  — граничная частота АЭ. 
В передатчиках следует использовать только стандартные напряжения при 

питании его от электросети через выпрямители, а также типовые 
гальванические батареи и аккумуляторы в зависимости от условий 
эксплуатации [2]. Особенно важно правильно подобрать напряжение питания 
для выходного каскада, определяющего КПД всего передатчика. Если Ек 
выбрать равным наибольшему предельно допустимому для данного типа 
транзистора, то следует ожидать существенного снижения его надежности    из-
за опасности пробоя. Если же значительно недоиспользовать транзистор по КЕ , 
то снизится КПД коллекторной цепи, потребуется более интенсивное 
охлаждение и, опять-таки, можно ожидать снижения надежности из-за опас-
ности перегрева транзистора. Последняя ситуация встречается в передатчиках, 
устанавливаемых на подвижных объектах с низким напряжением бортовой 
сети. Так, у мотоциклов напряжение аккумулятора около 6 В. В подобных 
случаях целесообразно питать коллекторную цепь наиболее мощных каскадов 
передатчика повышенным напряжением через полупроводниковый 
преобразователь напряжения. Такие преобразователи хорошо отработаны, 
относительно недороги, имеют приемлемые габаритные размеры и массу, 
весьма надежны. Коэффициент полезного действия преобразователя 
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достаточно большой, так что КПД передатчика с преобразователем при 
оптимальном Ек выходного и других значительных по мощности каскадов 
обычно оказывается выше, чем при питании непосредственно от источника с 
низким напряжением. 

Промежуточные каскады проектируются либо с расчетом на такое же 
напряжение питания, как и в выходном каскаде, либо на меньшее, которое 
придется получать от другого источника (выпрямителя). Если напряжения 
отличаются вдвое, можно использовать один выпрямитель с отводом от 
средней точки. 

Задающий генератор и буферный каскад обычно питаются от отдельного 
стабилизированного выпрямителя. 

Следует иметь в виду, что в дальнейшем, после выполнения 
энергетического и электрического расчетов всех каскадов возможна коррекция 
структурной схемы передатчика. 

 
 

2.2. Порядок расчета структурной схемы радиопередатчика  
с амплитудной модуляцией 

Как было указано выше, заданными параметрами являются: мощность в 
антенне РА  или на входе фидера РФ , глубина модуляции М, частота 

передатчика f или диапазон частот ff 21
K , нестабильность частоты 

f
f∆
и 

диапазон модулирующих частот FF 21K . 
Расчет ведется с учетом рассмотренных рекомендаций. 
1. Выбираем частоту задающего генератора f ЗГ

. 
2. Определяем общий коэффициент умножения: 

.
ЗГf
f

nобщ =  

3. Распределяем общий коэффициент умножения и уточняем его 
     величину: 

nnnnn утобщобщ ..321 =⋅⋅= . 
 

4. Уточняем частоту задающего генератора: 

..утобщ

o

n
ff ЗГ

= . 

5. Определяем мощность выходного усилителя в максимальном  
      режиме по формуле (2.1). 
6. Определяем мощности генераторных каскадов, принимая во внимание 

рекомендованные значения коэффициентов усиления мощности и КПД 
межкаскадных цепей согласования. 
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7. В соответствии с выходными параметрами каскадов выбираем тип ламп 
и транзисторов и выходные параметры дополняем номиналами 
питающих напряжений. 

8. Определяем количество источников питания и их номинальные 
напряжения. 

9. Распределяем источники питания по каскадам радиопередатчика. 
10. Составляем структурную схему радиопередатчика, используя условные 

обозначения стандартов ЕСКД, и для каждого каскада структурной 
схемы указываем его назначение (усилитель, фильтр, буферный 
усилитель, автогенератор и т. д.), мощность, частоту, тип и количество 
ламп или транзисторов, величину и полярность питающего напряжения, 
ожидаемый коэффициент усиления, коэффициент умножения частоты и 
другие сведения, позволяющие судить о целесообразности и 
технической реализуемости предлагаемого построения передатчика (см. 
раздел 4). 

 
2.3. Порядок расчета структурной схемы радиопередатчика  

с частотной модуляцией 
Заданными являются мощность в антенне PА или на входе фидера PФ, 

частота f или диапазон частот ff 21
K , индекс модуляции m, полоса 

модулирующих частот FF 21K  и нестабильность частоты 
f
f∆

. 

Расчет ведем в следующем порядке: 
1. Выбираем способ частотной модуляции прямой или косвенный, а в 

качестве задающего генератора используем LC-автогенератор или 
кварцевый автогенератор. При прямом способе ЧМ кварцевых 
автогенераторов можно получить относительную девиацию (5…8)·10-4 

[1, 2]. Таким образом, чтобы обеспечить девиацию частоты 
передатчика, например, f∆ = 50 кГц, необходимо на частоте f = 30 

МГц умножить частоту задающего генератора. В данном случае 
относительная девиация на выходе передатчика: 

f
f∆

= 6

3

1030
1050
⋅
⋅

=1,7·10-3. 

При допускаемой относительной девиации кварцевого автогенератора 
5·10-4 кратность умножения получается равной 1,7·10-3/5·10-4=3,4. 
Принимается равной 4. 

2. При частотной модуляции LC-автогенератора с помощью варикапа 
можно добиться относительного изменения частоты: 

f
f∆

=(5…30)-3, 
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что на порядок выше, чем у кварцевых автогенераторов [1]. 
Таким образом при выборе кратности умножения частоты необходимо 

учитывать, как получение высокой стабильности средней частоты 
автогенераторов, так и получение необходимой девиации частоты на выходе 
передатчика. 

При косвенной модуляции кратность умножения в основном определяется 
величиной девиации частоты, получаемой тем или иным способом. 

1. Учитывая вышеизложенные рекомендации, определяем коэффициент 
умножения nобщ. , используя распределение коэффициента умножения 
частоты по каскадам: 

nnnnn утобщобщ ..321 =⋅⋅= , 

nn общутобщ ... ≥  
2. При этом девиация частоты, которую должен обеспечить частотный 

модулятор: 

..утобщn
ff М

∆
=∆  

3. Определяем мощность выходного каскада по формуле (2.2). 
4. Определяем мощности генераторных каскадов, принимая во внимание 

             рекомендованные коэффициенты усиления и КПД межкаскадных  
             цепей согласования. 

5. Определяем количество источников питания и их выходное  
             напряжение. 

6. Распределяем источники питания по каскадам радиопередатчика. 
7. Составляем структурную схему радиопередатчика, выписывая против  

             каждого каскада его выходные параметры, как и при составлении  
             структурной схемы АМ передатчиков. 
 

2.4. Контрольные вопросы 
1. Из каких соображений выбирается частота задающего  генератора в ЧМ и  
   ФМ передатчиках? 
2. Из каких соображений выбирается частота задающего генератора в АМ  
    передатчиках? 
3. Чем отличается выбор выходного активного элемента в АМ и ЧМ  
    передатчиках? 
4. Для чего в схему передатчика включают умножитель частоты? 
5. В каких передатчиках АМ или ЧМ  кратность умножения больше? 
6. Какая из модуляций базовая или коллекторная используется чаще в АМ  
    передатчиках и почему? 
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3. РАСЧЕТ СТРУКТУРНОЙ СХЕМЫ ОДНОПОЛОСТНОГО 
ПЕРЕДАТЧИКА 

 
3.1. Исходные данные для проектирования 

Передатчики с ОМ нашли широкое распространение в различных системах 
радиосвязи, в том числе и многоканальных, благодаря более узкой полосе частот, 
занимаемой сигналом с ОМ в радиоканале по сравнению с АМ и ЧМ, а также 
энергетического выигрыша перед обычной двухполосной связью при АМ. 

Существует большое множество радиопередатчиков, которые различаются 
по выходной мощности, назначению, диапазону частот, использованию АЭ 
(ламповые, транзисторные) и т. д. [1]. 

В данном пособии ограничимся простейшими маломощными до 300 Вт 
передатчиками, используемыми обычно в станциях низовой связи             
(ГОСТ 22579-86) в транзисторном варианте. Как сказано в п.1.1 для получения 
однополосного сигнала можно применить способ последовательных 
преобразований (балансной модуляции) с фильтрацией. Там же приводяться 
ориентировочные структурные схемы таких передатчиков. 

Исходными данными для расчета структурной схемы передатчика 
являются: диапазон рабочих частот, коэффициент нелинейных искажений на 
выходе передатчика, измеренный двухтоновым методом, максимальная 
мощность, отдаваемая передатчиком, измеренная на входе фидера антенны, и 
допустимая мощность побочных излучений или их ослабление (в децибелах) по 
отношению к мощности первой гармоники. 

Вначале необходимо установить для каждого каскада передатчика: 
диапазон рабочих частот и необходимые полосы пропускания (частотный план) 
входную и выходную мощность или выходную мощность и коэффициент 
усиления каскада по мощности К (диаграмма уровней), допустимый уровень 
нелинейных искажений для всех каскадов, находящихся в тракте группового 
сигнала; выбрать типы электронных приборов (ЭП) [11]. Кроме того, на этом 
этапе устанавливается схема колебательной системы выходного каскада, 
уточняются необходимые источники питания и номиналы питающих 
напряжений. 

 
3.2. Ориентировочный расчет структурной схемы 

Ориентировочный расчет структурной схемы удобно начать с 
распределения нелинейных искажений по каскадам тракта группового сигнала 
[11]. Для оценки степени нелинейных искажений здесь и ниже будем 
пользоваться коэффициентом нелинейных искажений третьего порядка. 
Результирующее значение (в дБ) для усилителя с числом каскадов N можно 
получить из формулы 

 
 . 
 

Kf3общ 20 lg

1

N

i

Ki∑
=











⋅
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Здесь Ki— отношение амплитуд составляющих третьего и первого порядков на  
выходе усилителя с номером i, а       то же, только в децибелах. Формула 
справедлива при Ki < 0,05; т. е. при     < –20дБ и в тех случаях, когда 
нелинейные искажения, возникшие в одних каскадах усилителя, не 
компенсируются обратными искажениями в других. Обычно для выходного 
каскада принимают на 4...6 дБ меньше. Оставшуюся часть искажений 
распределяют между остальными каскадами, задавая для каскадов меньшей   
мощности более низкие уровни искажении (–45...–65 дБ). По полученным 
результатам целесообразно построить график функции аналогично тому, 
который показан для иллюстрации на рис. 3.1. штрихпунктирной линией для 
передатчика с                  = – 36 дБ [11]. 
 

 
Рис. 3.1. 

Далее производится расчет диаграммы уровней. Прежде всего необходимо 
установить ориентировочные значения КПД колебательной системы КС и КПД 
симметрирующего трансформатора СТ. КПДКС зависит от числа контуров в КС, 
их загрузки и определяется в результате расчета КС для необходимой 
фильтрации. Для расчета же структурной схемы КПДСТ и КПДКС можно задать, 
руководствуясь таблицей 1.1, а КПДСТ принять равным 0,9...0,97. Найдя 
максимальную или среднюю мощность, отдаваемую электронным прибором 
выходного каскада в колебательную систему, можно перейти к выбору 
транзистора: 

                                       ηη CTKC

AMAX
MAX

PP =1 ,                                                  (3.1) 

K f3i

K f3i

Kf3общ
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ηη CTKC

ACP
CP

PP =1 .                                                     (3.2) 

В рассматриваемых в данном пособии вариантах транзисторных 
передатчиков АЭ выбираем из условия PP MAXHOM 11 ≥ . По справочнику [8] или 
по приложениям 4, 5 подбирается тип транзистора. 

Число и выбранный тип транзисторов указывают на составляемой 
структурной схеме. 

Для определения максимальной отдаваемой мощности предоконечным 
каскадом необходимо установить коэффициент усиления по мощности Кр для 
выходного каскада и КПД колебательной системы предоконечного каскада 

ПРОМKCη . Для ориентировочного расчета структурной схемы передатчика с ОМ 
значения Кр можно установить по приложению Д. 

Выбор 
ПРОМKCη  обусловлен степенью снижения напряжения возбуждения 

при возникновении тока в цепи базы транзистора выходного каскада, а значит, 
нелинейными искажениями. Для того чтобы не увеличивать заметно общий 
уровень нелинейных искажений,

ПРОМKCη  принимают в пределах 0,1...0,5. 

Большая цифра относится к случаю малых базовых токов (
MAXБi  < 

MAXKi⋅01,0 ). 
Ориентировочная отдаваемая мощность предоконечного каскада: 

                                                           

ПРОМКС

ОКMAX1
ПОКMAX1 K

PP
p η⋅

= .                                                       (3.3) 

По этой мощности выбирают тип АЭ предоконечного каскада. 
Приведенные выше для предоконечного каскада расчеты повторяются 

последовательно для каждого предварительного каскада линейного усилителя 
(ЛУ). При этом следует иметь в виду, что для сравнительно маломощных 
каскадов с целью достижения низких значений Кf3 допускают весьма слабое 
использование АЭ (ξ ≤0,7...0,5) и работу в режиме класса А с малыми токами 
базы. 

После выбора типов ЭП для всех каскадов уточняют номинальные 
значения питающих напряжений, которые указывают на структурной схеме. 
Целесообразно также указать на схеме рабочие частотные диапазоны для 
каждого узла схемы, т. е. составить частотный план передатчика. 

Все данные, полученные при ориентировочном расчете структурной 
схемы, следует рассматривать как основные пункты технического задания для 
детального проектирования каждого каскада. 

Для проверки ориентировочного расчета структурной схемы передатчика 
целесообразно построить диаграмму уровней мощности в передатчике, 
принимая за нулевой уровень 1 мВт на сопротивление 600 Ом и откладывая в 
децибелах уровни сигналов на выходе каждого каскада.  
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В некоторых узлах тракта передатчика (диодные БМ, фильтры, сумматоры 
на активных сопротивлениях и др.) имеет место ослабление группового 
сигнала. При составлении диаграммы уровней можно принять следующие 
приблизительные значения этих ослаблений в децибелах [11]: 

 
Диодный БМ, амплитудный детектор..........      4...12 
Кварцевые канальные фильтры.....................      8...12 
Механические канальные фильтры...............      6...14 
Катушечные ФСС............................................      6...10 
Сумматоры........................................................  резистивные 
                                                                                (пассивные) 

    амплитудные 
    ограничители 
        выше 20 

На рис. 3.1 для примера приведена диаграмма уровней для передатчика 
мощностью 100 кВт (сплошная линия при работе двумя телефонными 
каналами, штриховая — одним каналом). Эта диаграмма дает представление о 
распределении усиления в тракте, а также показывает точки с малым уровнем 
сигнала, где наиболее вероятно возникновение помех при недостаточной 
экранировке (на рис. 3.1 —  часть тракта от выходов Ф1(1) и Ф1(2) — до   входа 
У1). 

 
3.3. Расчет балансного модулятора 

Как было отмечено в п.1.1 и п.3.1, для получения однополосного сигнала 
мы используем фильтровый метод. При этом ненужная боковая на выходе 
модулятора подавляется при помощи полосового фильтра. Фильтр должен 
обеспечивать значительное затухание в полосе подавляемой боковой и малое – 
в полосе выделяемой боковой, что является сложной задачей. Для упрощения 
реализации фильтров используют многократное преобразование частоты с тем, 
чтобы при каждом преобразовании можно было получить заданное затухание 
при помощи кварцевых или полосовых фильтров на LC-элементах.  

В высококачественных возбудителях и передатчиках с ОМ применяют, как 
правило, балансные (БМ) и кольцевые балансные (КБМ) модуляторы на 
дискретных диодах или диодных сборках из-за малого разброса параметров 
диодов. Упрощенная схема БМ с последовательным включением диодов 
приведена на рис. 3.2. При проектировании БМ и КБМ для работы на частотах 
выше 5...10 МГц их схемы дополняются элементами, улучшающими 
симметрию и уменьшающими прямое прохождение (конденсаторы  С1, С2 и 
резистор R) (рис.3.2). В БМ и КБМ (рис.3.3) возможно согласование между 
выходным сопротивлением источника сигнала R'Г, сопротивлением нагрузки 
R'Н и сопротивлением запертых R'ДЗ, и открытых R'ДО диодов:  

 
                                     =       =                        ,                                            (3.4) ГR '

НR'
ДОДЗRR ''
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при котором b для БМ  принимает минимальное значение:   

                                                                                                         
                                                                              .                                        (3.5) 
 

«Штрих» указывает на то, что рассматриваемая величина (сопротивление, 
напряжение, ток) относится к внутреннему контуру БМ или КБМ (рис. 3.3). 

 
 
 

При k ››1, b≈10 дБ. Затухание КБМ вдвое меньше, чем БМ, и составляет 
около 4 дБ. Ослабление прямого прохождения сигналов с частотами ω0 и Ω на 
выход зависит от точности симметрирования модуляторов (трансформаторов, 
диодов) и на практике достигает 30...35 дБ. 
 

 
                      Рис. 3.2                                                                   Рис. 3.3 

 
Улучшение температурной стабильности БМ и КБМ достигается 

стабилизацией значений R'ДЗ и R'ДО путем подключения термостабильных 

резисторов R1 и R2 (рис. 3.4), а R1=(2...5)·R'ДО,  R2 = 
)5...2(

' ДЗR . Затухание БМ и 

КБМ при этом увеличивается на 2...4 дБ. 
Выбор режима диодов (и транзисторов, если они используются вместо 

диодов, см. рис. 3.4), т. е. амплитуды напряжений на диодах сигналов с 
частотами ω0 и Ω, производится с учетом следующих соображений:  

1) для получения большого отношения  
ШУМU
U 0ω ,        нужно брать возможно  

больше; 
2) для получения малых нелинейных искажений нужно выбирать малое 

значение отношения 
OU

U
ω'
'Ω  и, следовательно, возможно большее 

значение Uω0;  

b 20 log π
k 1+

k 1−
⋅









.
'R
'Rk
ДО

ДЗ
=

UΩ
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3) напряжение на закрытых диодах  U'ДЗ   в     раз   больше, чем на 
открытых. Если тип диодов уже выбран, то нужно выполнить 
неравенство  
U'ДЗ <U'Д.обр, где  U'Д.обр —постоянное обратное напряжение диодов. 

При проектировании БМ и КБМ задаются: полоса частот 
информационного сигнала Fмакс-Fмин, частота несущего колебания, 
коэффициент нелинейных искажений и допустимое затухание bдоп. Весь 
процесс проектирования можно разделить на следующие этапы. 

1. Выбирают схему модулятора (БМ КБМ) по заданным параметрам  
(условие обязательного применения КБМ: bдоп ≤ 9 дБ). 

2. Выбирают тип диодов или диодных сборок: высокочастотные;     
U'Д.обр ≥50-70 В; проходная емкость С = 1…1,5 пФ;  R'ДО - возможно 
меньше;  
R'ДЗ > 300..500 кОм. (Д2Е, Д2Ж, Д9Е, Д9ж, КДС525В или др.). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3. Определяют по характеристикам или измерением R'ДЗ и R'ДО при           
             ед = -1 и +1 В. Выбирают R1 и R2 и определяют значения: 

   
 
 
 
 
 

k

Рис. 3.5 

Рис. 3.4 

;
)RR(

RR
'R

2ДЗ

2ДЗ
ДЗ =

;RR'R 1ДОДО +=

);'R'R'R'R ДОДЗПГ ==
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4. Выбирают амплитуду напряжения несущей частоты на открытых диодах 

k
U

U обр.Д
ДО 0

′
≤′ ω  часто выбирают в пределах 1...2 В, чтобы мощность 

генератора несущей оставалась малой. 
5. По графикам, приведенным на рис. 3.5, для заданных значений Кгз  

или Кf3 определяют  
0U

U

ω

Ω   и затем  

6. Определяют для эквивалентной схемы БМ, КБМ напряжения, токи и 
мощности: 

 
 
 
 
 
 
Амплитуда напряжения с частотой  f0+F   на нагрузке равна: 

                                ( )1k
1k'U'U Н +π

−
⋅= Ω

      в БМ и в 2 раза больше в КБМ. 

7. Подключение БМ и КБМ к источнику информационного сигнала, к 
генератору несущей и к нагрузке (или последующему фильтру с 
входным сопротивлением Rф) производится через согласующие 
трансформаторы T1, Т2 и ТЗ (рис. 3.2) сведения о проектировании  
трансформаторов приведены в работе [11, § 3.4]. 

При расчете этих трансформаторов КПД их можно принимать равным 
0,8...0,9. Коэффициенты трансформации выбирают из условий согласования БМ 
и КБМ с другими каскадами, при этом часто удобнее задавать напряжения на 
выходах усилителя информационного сигнала и генератора несущей и 
находить n1 и  n2 из уравнений                             ;                            затем можно 
найти остальные выходные параметры этих узлов: 
 
 

 
 
 
 
 
 

Выходное сопротивление генератора несущей следует сделать: 
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Трансформатор Т3 служит, как правило, только для согласования 
сопротивлений, при этом амплитуда напряжения составляющей с частотой  
ω0±Ω на нагрузке Rф будет равна для БМ 

n
nUU

1

3
H 3

2
⋅⋅= Ω

, а для КБМ в 2 раза 

больше. 
Полосовые фильтры (ПФ) для выделения желательной боковой полосы 

частот подключают либо непосредственно ко вторичной обмотке 
трансформатора ТЗ, либо к выходу эмиттерного повторителя, входная цепь 
которого выполняет роль активной нагрузки БМ или КБМ. 

Характеристики и конструктивное выполнение ПФ зависят от того, в каком 
каскаде однополосного модулятора они включаются. 

В первом преобразователе используют кварцевые двух-трехзвенные 
(до 12 резонаторов) фильтры с частотой среза 100...128 кГц или 
электромеханические фильтры с 9-12 стальными резонаторами с fср=500 кГц. 
Затухание в полосе пропускания у кварцевых и электромеханических фильтров 
составляет 10 и 6...8 дБ, а неравномерность АЧХ не превышает 3 дБ. 

 

3.4. Контрольные вопросы 
1. Какой из способов получения однополосного сигнала чаще всего  
    используется в настоящее время и почему? 
2. Для чего используют балансные модуляторы? 
3. Какие нелинейные элементы используются в балансных модуляторах? 
4. Почему однополосный сигнал формируют на пониженной частоте по 

сравнению с рабочей частотой передатчика? 
5. Какие фильтры используются при получении однополосного сигнала? 
6. Каким по счету фильтром в однополосном передатчике определяется 

подавление нерабочих составляющих спектра выходного сигнала? 
 

4. РАСЧЕТ АМПЛИТУДНО–МОДУЛИРОВАННОГО ПЕРЕДАТЧИКА 
ДЕЦИМЕТРОВОГО ДИАПАЗОНА [17] 

 
4.1. Исходные данные для проектирования 

Назначение передатчика — связной 
Рабочая частота — фиксированная, f= 300 МГц 
Модуляция амплитудная, М=1 
Мощность в фидере в режиме молчания Pф мол=4,5 Вт 
Сопротивление на входе фидера — активное, 50 Ом 
Нестабильность частоты ∆f/f ≈10-5 
Интервал рабочих температур = 0 ÷ +40 ºС 
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4.2. Выбор и обоснование структурной схемы 
Для реализации указанных характеристик передатчик строится по схеме с 

кварцевым автогенератором (АГ) и умножителем частоты (УЧ). Для 
обеспечения высокого КПД и линейности модуляционной характеристики 
применим коллекторную модуляцию в двух последних каскадах. 

Построение структурной схемы начнем с выходного каскада. 
Мощность в максимальном режиме должна быть равна: 

182)11(5,42)М1(PP мол.Фмах.Ф =+=+=  Вт 
С учетом потерь в выходной цепи примем мощность, отдаваемую тран-

зистором, равной 20 Вт. На частоте 300 МГц ее может отдать транзистор 
КТ909А (см.приложение 4) при напряжении питания 28 В. Это напряжение 
требуется, однако, только в максимуме модуляции. Напряжение источника 
питания должно быть равно 

14
11

28
М1

Е
Е мах.К
К =

+
=

+
=  В. 

От этого источника целесообразно питать все мощные каскады. Усиление 
транзистора КТ909А на рабочей частоте f= 300МГц оценим по формуле  

5,52
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500K

f
f

K
2

тип.P

2
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P =⋅





=⋅






= , 

где fтип, КР тип — частота и усиление в типовом режиме (приложение 4). 
КПД цепей межкаскадной связи в усилителях СВЧ получается порядка 0,7; 

большее значение трудно реализовать, поскольку коэффициент трансформации 
сильно отличается от единицы. Поэтому транзистор предоконечного каскада в 

максимальном режиме должен отдать приблизительно 5
7,05,5

20
≈








⋅

Вт. 

Такую мощность на 300 МГц могут обеспечить транзисторы КТ907, 
КТ913Б, KT9I9A. Однако следует иметь в виду, что мощные транзисторы СВЧ 
не рекомендуется применять на частотах ниже (0,2÷0,3) fтип. Это связано с 
понижением их надежности на более низких частотах, повышением 
вероятности самовозбуждения, а также с относительной  дефицитностью более 
высокочастотных приборов. С другой стороны, при наличии выбора 
нецелесообразно использовать транзисторы с минимальным усилением 
(КР=2÷3) – потребуется много каскадов, КПД передатчика будет низок. 
Поэтому из упомянутых транзисторов выберем КТ913Б, обеспечивающий 

усиление по мощности  2525,2
300

1000 2

≈⋅





≈PK . 

При КПД цепи межкаскадной связи ~0,7 для возбуждения транзистора 

КТ913Б требуется мощность около 29,0
7,025

5
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


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


⋅

 Вт. Она может быть 

получена от удвоителя частоты, выполненного на мощном транзисторе.  
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В диапазоне СВЧ предпочтительнее УЧ по схеме ОБ, обеспечивающий 
большую мощность и большее усиление, чем по схеме ОЭ. Максимальная 
мощность УЧ примерно в пять раз меньше мощности усилителя на том же 
транзисторе. Транзистор КТ904А при напряжении питания 28 В в режиме 
усиления отдает около 4 Вт на 300 МГц. Можно ожидать, что при выбранном 
напряжении питания 14 В в режиме УЧ от него будет получена мощность около 
0,3 Вт. 

Поскольку сравнительно дешевы, надежны и просты кварцевые АГ с 
частотами до 100 МГц, потребуется еще один каскад УЧ – с 75 до 150 МГц. 
Маломощные каскады выполним на транзисторах ГТ311. Учитывая, что 
полезная мощность ГТЗ11 в режиме УЧ не более 20 мВт, а в режиме     
усиления — 80÷100 мВт, предусмотрим включение усилителя на транзисторе 
ГТЗ11 между двумя УЧ.                                                                                                                 

Необходимость включения еще одного маломощного усилителя 
выясняется в ходе покаскадного расчета с учетом того, что кварцевый АГ 
может отдать полезную мощность порядка милливатт. 

В соответствии с изложенным построена структурная схема передатчика 
(рис. 4.1.) На ней показаны уровни мощностей, уточненные в ходе дальнейшего 
расчета. 
Ниже приведен расчет режимов четырёх высокочастотных каскадов и 
выходного каскада амплитудного  модулятора. 
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Рис.4.1.  

 
4.3. Расчёт режима оконечного каскада на транзисторе КТ909А 

Сначала проведём расчет в максимальной точке на мощность  PН max=20 Вт          
при ЕКmax =28 В. Режим – граничный, с нулевым смешением. Для расчета 
используем формулы, полученные в [24]. Параметры транзистора даны в 
приложении  4. 

1. Сопротивление потерь коллектора в параллельном эквиваленте: 

( )
978

5,010241032
11

212822
=

⋅⋅⋅⋅⋅
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−πω KK
K rC

r  Ом. 

 
2. Коэффициент использования коллекторного напряжения в граничном  

режиме: 
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2. Напряжение и первая гармоника тока нагрузки, приведенные к   
эквивалентному генератору  SnUn (ЭГ): 
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4. Полезная нагрузка и полное сопротивление, приведенные к ЭГ: 
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5. Амплитуда первой гармоники тока ЭГ: 
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6. Параметры  Sn, rβ, S, А, В: 
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7. Коэффициент разложения γ1, тока ЭГ: 
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8. По таблицам коэффициентов разложения, например [2], для 
рассчитанного γ1 получаем cosθ≈0,122, g1(θ)=1,62. 

9. Амплитуда тока базы: 
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10. Модуль коэффициента передачи по току, приведенный к ЭГ: 
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11. Пиковое значение обратного напряжения на эмиттере: 
( ) ( )

01,27,0
424,012103008105,82

122,0164,1
СЕ

1ЭC

cos1мах.1rI
мах.обр.Эе −=+

⋅−⋅⋅⋅⋅π

+
−=′+

γτω

θ+
−=  В. 

12. Составляющие входного сопротивления транзистора для тока первой 
гармоники: 
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13. Усиление по мощности: 
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14. Постоянная составляющая коллекторного тока, мощность, потреб-
ляемая от источника питания, электронный КПД коллектора: 
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15. Мощность рассеяния на транзисторе, входная мощность: 
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16. Составляющие сопротивления нагрузки, приведенные к внешнему 
выводу коллектора в параллельном эквиваленте: 
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Далее определяется средняя мощность рассеяния на транзисторе за период 
частоты модуляции:   
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Следует убедиться, что Ррасс мод не превосходит Ррасс доп.  
Глубина модуляции предоконечного каскада, обеспечивающая 

стопроцентную модуляцию тока оконечного каскада:   
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4.4. Расчет режима предоконечного каскада на транзисторе КТ913Б 
КПД согласующей цепи СЦ 5 на входе оконечного каскада принят равным 

0,7. Тогда мощность предоконечного каскада в максимальном режиме равна  
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а напряжение питания: 
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( ) ( ) 2,24725,0114М1ЕЕ предКмах.К =+=+=  В. 
Весь дальнейший расчет ведется так же, как в подразделе 4.3. Результаты 

этого расчёта сведены в таблицу 4.1.  
Таблица 4.1 

КР RН, Ом ХН, Ом rвх1, Ом Хвх1, Ом Ррасс мод, Вт Р0 макс, Вт 
22,4 45,3 53,8 0,906 2,95 0,982 6,45 

 
4.5. Расчёт умножителя по схеме ОБ на транзисторе КТ904А 

В приложении 4 даны параметры транзисторов, соответствующие 
напряжению питания типового режима. При фактическом напряжении питания, 
сильно отличающемся от типового, следует внести поправку на параметры fТ  и 
СК . Можно считать, что с уменьшением вдвое напряжения ЕК емкость СК  
возрастает на 25%, а частота fТ падает на 15%. Поэтому для транзистора 
КТ904А, работающего в УЧ при напряжении 14 В, примем 

5,7625,125,1 . =⋅== типКК СС  пФ, 51060085,085,0 . =⋅== типff ττ  МГц. 
Поскольку выходная цепь УЧ включает в себя фильтр-пробку, ее КПД 

понижен. Примем  ηсц4=0,6. Тогда транзистор УЧ должен отдать   

322,0
6,0

194,0PP
4СЦ

V
ВХIV

H ==
η

=  Вт. 

Расчет удвоителя частоты будем вести при угле отсечки θ=60˚. 
1. Сопротивление потерь коллектора в параллельном эквиваленте: 

( )
1670

rС2
1r

K
2

Квх
K =

ω
=′  Ом. 

2. Коэффициент использования коллекторного напряжения в граничном 
    режиме: 

( )
850,0

ES
rS

21P8

11

rS

21

5,0
2
К2ГР

KГР
H

KГР

ГР =























θα














′⋅

+

−+⋅

′⋅
+

=ξ . 

3. Напряжение и амплитуда тока второй гармоники, приведенные к ЭГ: 
9,11ЕU КГРK =⋅ξ=  В; 

0542,0
U
P2I
К

H
2К ==  А. 

4. Полезная нагрузка и полное сопротивление, приведенные к ЭГ: 

220
2
==

К

К
К I

U
R  Ом;  

KK

KK
K

Rr

RrR
+′

′
=′ =194 Ом. 

Следует убедиться, что RK ≤ rK’, в противном случае следует выбрать  
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меньшую амплитуду напряжения на коллекторе. 
5. Амплитуда второй гармоники и высота импульса тока ЭГ: 

0712,0122 =














′+=
K

K
Kr

r

R
II  А; 

( ) 258,0
2

2 ==
θα

r
KM

I
i  А. 

Следует убедиться в выполнения условия iКМ < iК кр. В противном случае 
нельзя гарантировать ожидаемой мощности и усиления из-за 
значительного снижения предельной частоты fТ, которое происходит 
при токах коллектора, превышающих iК кр. 

6. Амплитуда тока возбуждения и коэффициент передачи по току: 

175,06,0111II
11

2
вх

2

1
2rЭ =








−

γγ







ω
ω

+
γ
γ

=
τ

 А,  310,0
I
IК
Э

2K
i == . 

7. Пиковое обратное напряжение на эмиттере: 
( ) 4Е

C
cos1Iе С

2Э

2r
обр.Э −≈′+

γω
θ+

−=
τ

 В. 

8. Постоянная составляющая коллекторного тока, мощность, потребляемая 
от источника питания, электронный КПД  коллектора: 

( ) 00561,0
g

II
2

2r
0K =

θ
=  А; 

785,0ЕIP К0K0 =⋅=  Вт; 

%0,41
Р
Р

0

Н ==η . 

9. Активная и реактивная составляющие входного сопротивления 
транзистора: 

( ) 276,0

6,01

Lr3,01rr 2

вх

1
1

1ББ1
Э1вх =









ω
γω

+γ+

γω−γ+
=

τ

τ  Ом; 

84,5
6,01

L3,01r
LX

1

вх

вх

1

Б
1

2
вх

Б

Эвх1вх =









−

γω
ω

+
ω
γω

ω







−

γ







ω
ω

+
+ω=

τ

τ

τ
τ  Ом. 

10. Напряжение смещения и сопротивление автосмещения: 

91,0
2

2
0 −=′+−= С

Э

r
С Е

C
I

Е
γωτ

 В; 
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2,16
0

0
. =−=

K

С
автЭ I

Е
R  Ом. 

11. Составляющие сопротивления нагрузки, приведенные к  внешнему 
выводу коллектора в параллельном эквиваленте, рассчитываются по 
п.16 п.4.3. Получаем:  RH=194 Oм, ХН=84 Ом. 

12. Зададим коэффициент передачи по мощности равным 8. Тогда входная  
мощность умножителя РВХIV= РНV/КР= 0,0403 Вт.                                                          

13. Дополнительное сопротивление в эмиттерной цепи УЧ, 
обеспечивающее заданный коэффициент передачи по мощности: 

37,2r
I
Р2r 1вх2
Э

IV
ВХ

Э =−=  Ом. 

14. Мощность рассеяния на транзисторе: 

503,0rI
2
1РРР 1вх

2
ЭН0расс =+−=  Вт. 

 
4.6. Расчет усилителя малой мощности на транзисторе ГТ311 

Примем КПД согласующей цепи СЦ 3 ηСЦ3=0,7, тогда транзистор третьего 
каскада должен отдать мощность РНIII= РВХIV/ηсц3= 0,0576 Вт на частоте 150 
МГц.  Проведем расчет этого каскада при напряжении питания  

В6
2

E КДоп
R

e
==  в граничном режиме с нулевым смещением.  

Приводимый ниже расчет справедлив для рабочих частот f > 3fT/β0. 
1. Сначала рассчитаем коэффициент использования и амплитуду коллек-

торного напряжения, амплитуду первой гармоники и высоту импульса 
коллекторного тока, сопротивление коллекторной нагрузки, крутизну по 
переходу, сопротивление рекомбинации, нормированную частоту ΩТ: 

849,0
ES
P16115,0 2

КГР

H
ГР =












−+⋅=ξ ; 

09,5ЕU КГРK =⋅ξ=  В; 
3

К

H
2К 106,22

U
P2I −⋅==  А; 

3
1KKM 102,45I2i −⋅=≈  А; 

05,0ii доп.KKM =<  А; 

220
I
UR

2К

К
К ==  Ом; 

765,0
1066,31
5,42

03
1 =

⋅+
=

− Сt
I

S
П

K
П  См; 
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4,65
S

r
П

0 =
β

=β  Ом; 

188,0
f
f
==Ω

τ
τ . 

2. Нормированная частота ΩS, параметр Ф(ΩТ,γ1), определяющий угол 
отсечки 

 
( ) 25,8

rr
Lr

Б

ЭБ0
S =

+
ω+Ωβ

=Ω
β

ττ ; 

 

( ) ( ) 642,0
LrI
ЕЕ,Ф

ЭБ1K

С0С
1 =

Ωω+

′−
−=γΩ

ττ
τ . 

 
Рис. 4.2.  

3. По рассчитанным ΩS и Ф(ΩТ,γ1) с помощью графика рис. 4.2 находим  
коэффициент разложения γ1, а затем cosθН, g1(θ): 

472,01 =γ ; 
( ) 303,0,Фcos 11нy =γ⋅γΩ=θ τ ; 
( ) 59,1g1 =θ . 
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4. Амплитуда напряжения возбуждения: 
( )[ ] 28,1LRС1rU

1

1К
Э1KкаБВ =

γ
γ

ω+γω+Ω= τττ
 В. 

5. Активная и реактивная составляющие входного сопротивления току, 
первой гармоники: 

( )
( ) 5,92

RС1
LRС1rr

1Kка

Э1KкаБ
1ВХ =

γω+
ω+γω+

=
τ

ττ  Ом; 

( )
( )

( ) 10,9
RС1
rrr

RС1
LLX

1KК0

Б11ВХ

1KК

Э
Б1ВХ =

γω+Ωβ

+−γ
+

γω+
ω

+ω=
ττ

β

τ
 Ом. 

6. Коэффициенты усиления по току, по мощности: 

( ) 64,1
1

1
=

+Ω
=

KK
i RC

K
ττ ω

; 

5,6
r
RKK

1ВХ

K2
iP == . 

7. Постоянная составляющая коллекторного тока, мощность, потребляемая 
от источника питания, входная мощность, мощность рассеяния, 
электронный КПД коллектора: 

( )
3

1

1К
0K 103,14

g
II −⋅=
θ

=  А; 

3
К0K0 103,85ЕIP −⋅=⋅=  Вт; 

3

P

H
вх 1086,8

K
Р

P −⋅==  Вт; 

3
ВХН0расс 106,36РРРР −⋅=+−=  Вт; 

%5,67
Р
Р

0

Н ==η . 

8. Оценка величины пикового значения обратного напряжения на эмит-
тере: еЭ ОБР= –UБ+ЕС= –1,28+0= –1,28 В, не превышает еЭ ДОП. 

 
4.7. Расчет выходного каскада модулятора 

Мощные каскады модуляторов обычно строятся по двухтактной схеме 
класса В. Применение схемы с общим коллектором позволяет уменьшить 
нелинейные искажения, а также упростить задачу теплоотвода,  используя 
общий радиатор для всех мощных каскадов передатчика, включая модулятор. 
Так как отрицательный полюс источника соединен с корпусом, в модуляторе 
применим мощные транзисторы типа р-n-р. 

Расчет режима выходного каскада проведем в следующем порядке. 
1. Мощность, которую должен развивать модулятор: 
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( ) ( ) 12,4
2

М

М1
P

2
М

М1
РР

2
пред

2
пред

V
мах.0

2

2

VI
мах.0 =⋅

+
+⋅

+
=Ω  Вт. 

2. Примем КПД модуляционного трансформатора ηТ равным 0,8.  
3. Мощность, которую должны отдать транзисторы модулятора: 

15,5РР
Т

мод =
η

= Ω  Вт. 

4. Выберем германиевые транзисторы ГТ703Д со следующими 
параметрами:  
еК max=40 В, РРАСС(+50˚С)=11 Вт, SКР=0,4 См, Е’

С=0,2 В. 
5. Коэффициент использования коллекторного напряжения в критическом  

режиме при ЕК=14 В, амплитуда напряжения коллектор-эмиттер, высота  
импульса коллекторного тока: 

845,0
ES

P8115,0 2
ККР

H
КР =












−+⋅=ξ ; 

8,11ЕU ККРK =⋅ξ=  В; 

872,0
U
P2

i
К

мод
КМ ==  А. 

6. Постоянная составляющая коллекторного тока, мощность, 
потребляемая от источника питания, мощность рассеяния на одно 
плечо: 

278,0iI КM
0K =

π
=  А; 

88,3ЕIP К0K0 =⋅=  Вт; 

30,1
2

P
РР мод

0расс =−=  Вт. 

7. Мощность, потребляемая модулятором при  m=1   и его электронный 
КПД: 

76,7Р2P 0мод.0 ==  Вт; 

%4,66
Р
Р

мод.0

мод ==η . 

 
4.8. Расчет согласующих цепей 

В качестве примера рассчитаем согласующие цепи СЦ5 и СЦ6. Цепь СЦ6 
выполним по модифицированной П-образной схеме (схема 2 в таблице 4.2), 
обеспечивающей улучшенное подавление гармоник на выходе передатчика. 
СЦ5 выполним по более простой схеме 3. 

Рассчитаем элементы СЦ5, исходя из заданного сопротивления фидера 
RФ12=50 Ом и рассчитанного в подразделе 4.3 сопротивления нагрузки 
транзистора КТ909А RН

IV=11,4 Ом. 



 46 

В таблице 4.2 R1 – входное сопротивление с левой стороны СЦ, 
нагруженное справа на сопротивление R2, и наоборот. Заметим, что параметр Q 
в таблице не является добротностью цепи в целом. С учетом обозначений 
таблицы 4.2 RФ=R2, а RН

IV = R1. 
При расчете согласующей цепи по заданному коэффициенту трансформации 

на фиксированной частоте задаются некоторыми ее элементами. Выберем, 
например, емкости  C1=20 пФ, С3=10 пФ из соображений удобства 
практической реализации их в виде подстроечных конденсаторов малых 
размеров. Тогда по формулам таблицы 4.2 для схемы 2 находим:  Х1=26,5 Ом, 
Q=0,430, X2=24,4 Ом, Х3=23,8 Ом, 1/ω·С3

=53,0 Ом, ω·L3=76,8 Ом, С2=22,3 пФ, 
L3=40,7 нГн. 

Рассчитаем теперь элементы СЦ 5, исходя из найденных в подразделах 4.3, 
4.4 сопротивлений rВХ1

VI=0,981 Ом; XВХ1
VI=3,5 Ом; RН

V=45,3 Ом. 
В обозначениях таблицы 4.2 RН

IV = R1,rВХ1
VI

 =R2. Проверим  сначала 
возможность упрощения схемы СЦ 5 за счет использования XВХ1

VI в качестве 
X2 с учетом условия реализуемости цепи 3,ж. По формуле (3,г) находим 
Q=3,57. При таком Q условие 3,ж не выполняется. Необходимо, чтобы 

Q2> .1
R
R

2

1 −  Следовательно, надо включить внешнюю индуктивность L′
2. 

Зададим Q=25, тогда L′
2·XВХ1

VI=24 Ом, отсюда L′
2=11,2 мГн. По формулам     

(3,д, 3,е) находим: X1= 160 Ом, Х3=28,6 Ом. Соответственно емкости С1 и С3 
равны 3,3 пФ, 18,5 пФ. 

Цепь связи СЦ 4 содержит собственно трансформирующее Т-образное 
звено (L12, С13, С1g на рис. 4.3), а также фильтр-пробку (L10, С15, С16), создающий 
короткое замыкание в коллекторной цепи умножителя для тока входной 
частоты 150 МГц и большое сопротивление для тока выходной частоты. 
Колебания с частотой 150 МГц должны подавляться на выходе УЧ, так как они 
могут мешать работе выходных каскадов. 

Фильтр-пробка вносит малые потери (порядка 5-10%) и обеспечивает 

эффективное подавление субгармоники, если выбрать 
ω⋅

=
1

1
5

R
С ,  где R1–

RН
IV=194 Ом. При этом C1=13,7 пФ и по формулам (4, б, в) получаем:      

L1=20,6 нГн, C2=41,1 пФ. Емкость порядка десятков пФ и более на 300 МГц 
следует реализовывать с учётом индуктивности выводов конденсатора L6. 
Например, для конденсатора типа КПКМ L6=5 нГн. При этом, чтобы получить 
эквивалентную емкость 36 пФ, реально нужно включить емкость 21,9 пФ. 
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Таблица. 4.2. 
 
 
 
1 
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Х
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33
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Расчёт ведётся по формулам (1). 
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1
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Условие реализуемости  ж) 1
2

12 −>
R
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4 

 

а) 
1

1
5
R

C
ω

= ; 

б) 
( ) 1

21
1

Сn
L

ВХω
= ; в) ( ) 1

2
2 1 CnС −= . 

1R  - сопротивление коллекторной нагрузки.  

 
Конструктивный расчет катушек индуктивности ведется по графикам и 

формулам приложения 2, [17] Если катушка бескаркасная, то диаметр провода 
d должен быть не менее 0,4-0,5 мм для обеспечения необходимой жесткости 
при диаметре катушки D не более 1 см и числе витков N не более 5÷10. 

Например, бескаркасная катушка L18=40,7 нГн, рассчитанная по графикам 
и формулам приложения 2, [17] имеет 4 витка,  d=0,08 см, D=0,5 см, l=0,48 см. 

Малая индуктивность (до 10 нГн) реализуется в виде короткого отрезка 
провода. Например, для индуктивности L12=5,65 нГн, задав длину l=1 см по 
формуле (1П) находим диаметр проводника d=0,1 см = 1 мм. 

При мощностях каскада до 10–20 Вт СВЧ катушки могут выполняться 
проводом с диаметром порядка 1 мм. При больших мощностях используются 
полоски меди или латуни шириной несколько миллиметров. 
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4.9. Принципиальная схема передатчика 
Принципиальная схема передатчика показана на рис. 4.3.  

Рис. 4.3. 
 

Поясним назначение элементов схемы. Индуктивности L11, L14, L17 не 
только пропускают постоянные составляющие коллекторных токов, но и 
являются элементами цепей связи (Х11). Цепочки R11C20, R8C28 — 
антипаразитные. Сопротивление R10 (r’

Э) обеспечивает устойчивость УЧ на 
рабочей частоте. Индуктивности L2, L3, L4, L6, L7, L9, L13, L16  — дроссели. 
Конденсаторы С1, С3, С6, С7, С13, С14, С17, С22, С25, С27 — блокировочные. 
Стабилитрон Д1 служит для стабилизации напряжения питания маломощных 
каскадов, R5 — гасящее сопротивление. Делитель R1, R2 создает начальное 
напряжение смещения, обеспечивающее мягкое самовозбуждение 
автогенератора. С делителя R6, R7 снимается напряжение около 0,2 В, 
создающее режим класса В в мощном каскаде модулятора. Цепочки 
автосмещения R4C6, R9C14 в каскадах УЧ нужны для установления 
оптимального угла отсечки. Контур С10, С11, С12, L8 является согласующей 
цепью между транзисторами Т2 и Т3. Элементы С12, L8, кроме того, образуют 
фильтр-пробку, подавляющий напряжение 75 МГц на входе транзистора Т3. 
Цепь L10, С15, С18 — фильтр-пробка на выходе второго УЧ, имеет 
последовательный резонанс на 150 МГц и параллельный на 300 МГц. 
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4.10. Конструкция передатчика 
Эскиз конструкции передатчика показан на рис. 4.4. Выбранная 

конструкция относится к классу гибридных схем, поскольку использует 
сочетание пленочных контактных площадок с навесными элементами. Такая 
конструкция при изготовлении не требует сложного оборудования, ее 
разработка может быть выполнена в короткий срок. Стоимость сравнительно 
низкая. Применение большого числа подстроечных конденсаторов позволяет не 
предъявлять жестких требований к допускам всех элементов. Основные 
недостатки по сравнению с интегральными микросхемами — меньшая 
надежность, большие размеры и вес. 

Конструктивно передатчик состоит из корпуса с тремя отсеками 
(выполняющего также функцию радиатора), монтажных плат и крышки. 

К корпусу крепятся разъемы и тумблер, мощные транзисторы и проходные 
конденсаторы, монтажные платы. 

Предусмотрено три монтажных платы: для мощных каскадов, мало-
мощных и модулятора, что позволяет отдельно изготавливать и настраивать эти 
узлы. 

Монтажная плата представляет собой фольгированную диэлектрическую 
пластину с низкой диэлектрической проницаемостью (ε≈2,5) толщиной           
1,5 – 2 мм. Контактные площадки для крепленая элементов схемы изготовлены 
путем травления нанесенного слоя фольги. Монтажная плата привинчивается к 
корпусу, мощные транзисторы крепятся к радиатору через отверстия, 
прорезанные в монтажной плате. 

 
4.11. Расчет радиатора 

Исходными данными для расчета радиатора являются: суммарная 
мощность рассеяния в элементах схемы, главным образом в мощных тран-
зисторах, РРАСС≈8,4 Вт, максимальная температура среды tср=40 ˚С, а также 
мощности рассеяния, тепловые сопротивления и максимально допустимые 
температуры переходов отдельных транзисторов. 

При расчете следует выделить транзистор с наиболее тяжелым тепловым 
режимом. В нашем случае это Т3 (ГТЗ11). Температурой среды для него 
является внутренняя температура корпуса передатчика, приблизительно равная 
температуре радиатора. Следовательно, температура радиатора не должна 
превышать tРАД макс=tn

III
доп-Rnc

III·PPACC
III=70–0,3·36,6=59 ˚C. Выберем с запасом 

tРАД=50 ˚C. Тогда тепловое сопротивление  радиатора должно быть равно   
RРАД= (tРАД – tCP)/∑РРАСС= (50–40)/8,4=1,19 Вт. По рис. Е.2 приложения Е 
находим, что такое сопротивление обеспечивает ребристый радиатор объемом 
V=600 см3. Поскольку площадь радиатора, определяемая размерами корпуса 
передатчика, равна S=17·20 см2, высота радиатора должна быть не менее 

76,1
340
600

===
S
VH cм. 
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а) 

 
б) 

 
в) 

Рис. 4.4. 
 

Далее необходимо убедиться в том, что температура перехода каждого 
транзистора, вычисленная по формуле tn= tРАД·PPACC(Rnc+RКР), (где RКР – 
тепловое сопротивление корпус-радиатор, равное примерно 0,3 – 0,5 °С/Вт для 
мощных транзисторов), не превышает максимально-допустимого. 
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4.12. Контрольные вопросы 
1. Почему мощные транзисторы СВЧ не рекомендуется применять на частотах  
   (0,2…0,3) fтип ?    
2. Какой режим работы АЭ выбирается в максимальной точке модуляции? 
3. Какие углы отсечки коллекторного тока применяют в умножителях частоты? 
4. Почему при коллекторной модуляции выходные каскады модулятора 

строятся по двухтактной схеме? 
5. Почему цель согласования  выходного каскада с антенной более сложная, 

чем межкаскадные связи?  
6. Что представляет из себя гибридная схема конструкции передатчика? 
7. Для чего в схему передатчика включают подстроечные  конденсаторы? 
8. От  чего зависят размеры радиатора? 
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ПРИЛОЖЕНИЕ А 
Расчет транзисторного автогенератора на фиксированную частоту 

Как было отмечено ранее, мощность LC-автогенераторов (рис. А.1), 
используемых в качестве задающих генераторов в транзисторных 
передатчиках, составляет единицы, десятки милливатт. При выборе АЭ можно 
считать [2,19] безынерционным, когда рабочая  частота <f  0,5 f S

; 

инерционным при 0,5 fff ТS
<<  и сильно инерционным при близости f и 

f Т
, где f S

– граничная частота по крутизне; 

      f T
– граничная частота по току. 

Для уменьшения дестабилизирующего влияния 
непостоянной нагрузки АГ выгодно связывать с 
последующей схемой усилителя мощности через 
буферный каскад: в ламповых схемах режим работы 
буферного каскада выбирают без тока сетки; в 
транзисторных схемах буферный режим принципиально 
невозможен, и функции буферного каскада выполняют 
усилители с высоким входным сопротивлением — 
составные эмиттерные повторители или каскады на 
полевых транзисторах (ПТ). 

Расчет режима транзистора и выбор параметров            Рис. А.1   
колебательной системы АГ выполняют в порядке, изложенном в работах [2,19]. 
При этом используют следующие параметры БТ: граничную частоту по 
крутизне fs, граничную частоту усиления по току fт=fГР и допустимые 
параметры тока коллектора IК.МАКС, напряжения на коллекторном UКЭ..МАКС  и  
эмиттерном UЭБ..МАКС  переходах, мощность рассеяния Pк.макс для  данной 
температуры среды. 

Из статических характеристик транзистора находят крутизну S кол-
лекторного тока и крутизну  
SБ тока базы. Выбор коэффициента обратной связи К ограничен одним из 
допустимых параметров: IК.МАКС, UКЭ..МАКС , Pк.макс [19]. Коэффициент 
обратной связи, соответствующий работе транзистора в предельном 
режиме Кi  — по току, Кu — по напряжению, Кр — по мощности рассея-
ния, можно выразить через нормированные значения допустимых 
параметров и некоторые вспомогательные функции F(θ ),зависящие 
только от угла отсечки (рис. А.2) [19]: 
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Продолжение прил. А 

( );F
SE
IK i

K

макс.к
i θ⋅=  

     ( );F
E

EIK u

K

отсмакс.эб
u θ⋅= +                        (А.1) 

   ( );F
SE
P2K p

K
2
макс.кp θ⋅=  

 
где Eк — напряжение питания цепи коллектора (для оценочных расчетов 
можно принять Eк = 0,5·UКЭ..МАКС  ), Eотс — напряжение запирания транзистора по 

идеализированной характеристике. 
Для получения высокой стабильности 

генерируемой частоты угол отсечки θ  
транзисторного АГ желательно выбрать так, 
чтобы токи и напряжения на переходах 
транзистора были по форме близки к 
синусоиде.  
     Часто на практике угол отсечки в 
установившемся режиме автоколебаний 
транзисторного АГ выбирают равным 60…90о,  
используя при этом цепь автоматического  
смещения в цепи эмиттера или базы (истока 

       Рис. А.2        или   затвора). 
По выбранному уголу отсечки θ  в стационарном режиме и рис. А.2, по 

формулам (А.1) определяют значения Кi, Кu, Кр. Коэффициент обратной  
связи К нужно выбрать меньшим наименьшей из величин Кi , Кu ,  Кр.. 

Последовательность расчета АГ иллюстрируется  примером [2] при  
соотношении f <<  fs . 

.Пример. Рассчитать АГ: f <<  fs; f =1 МГц; мощность в нагрузке 0,3 мВт. 
Выбираем малоинерционный на заданной частоте транзистор ГТ311 и  

по работам [8,9] и приложению 5 находим его параметры:  
fs ≈  65 МГц >>  f ; S = 0,55 А/В; Sб = 0,06 А/В;  Еотс = 0,33 В;  
Iк.макс = 0,05 А; Uкэ.макс = 12 В; Uэб.макс = 2 В; Pк.макс = 150 мВт. 
при  t ≤  25 °С.  
Выбираем  Ек = 0,5 Uкэ.макс = 6 В. 

1. Задаемся углом отсечки θ  = 70°; при этом γ 1(θ ) = 0,288;  

g1(θ ) ( )
( ) ;75,1

0
1 =θγ
θγ

=  

cos θ  =0,342. 
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Продолжение прил. А 
По графикам рис. А.2 находим  Fi = 1,8, Fu = 0,9 , Fp = 12, а по формулам  (А.1) 
вычисляем : 

                           Кi = 0,05 · 1,8 / (0,55·6) = 0,027;  
                           Кu = (2 + 0,33)·0,9 / 6 = 0,35;  
                           Кp = (2·0,15·12) / (0,55 ·6 2) = 0,18. 

 Выбираем  К  так, чтобы  К <  Кi  <  Кp    <  Кu , т. е .  К  = 0,025. 
3. Uкэ= Ек ( )θ− γ1

1 =5,06 В. 

4. Iк1= S· Ек·К ·γ 1(θ ) ( )θγ 1
1− =0,02 А. 

5. Мощность, отдаваемая цепью коллектора: 
P1=0,5 ·Iк1 ·Uкэ=0,5· S ·Ек2· К·γ 1(θ ) ·[ ])(1 1 θγ− =0.051 Вт. 

6. Требуемое сопротивление коллекторной нагрузки: 

Rк= ( )( ) 252
SK

1
I

U
G
1

11К

КЭ

k
=

θγ
=≈  Ом 

Gk=3,96 мСм. 
7. Для автогенератора с возможно более высокой стабильностью частоты и 

малой мощностью в нагрузке параметры колебательной системы (контура) 
выбирают так, чтобы добротность нагруженного контура QH была 
наибольшей. При необходимости отдачи в нагрузку возможно большей 
мощности стремятся к увеличению КПД контура за счет снижения 
стабильности частоты. Обычно на частотах f < 200 МГц, добротность 
ненагруженного контура Qxx = 100 ... 250 и его характеристическое 
сопротивление ρ — 200...500 Ом (следует учитывать трудность 
реализации реактивных сопротивлений плеч трехточечной схемы вне 
интервала от 5...10 Ом до 500...1000 Ом). Добротность Qxx контура на 
отрезках коаксиальной или полосковой линии составляет  несколько сот. 
Наибольшее значение добротности нагруженного контура QH обес-
печивается при работе АГ на нагрузку с бесконечным входным сопро-
тивлением и при возможно меньшем коэффициенте  включения 
контура р в цепь коллектора. Для обеспечения нужного значения р 
в схеме типа емкостной трехточки при заданном (выбранном) 
значении р в цепь Z3 (см. рис. А.1 ) последовательно с катушкой 
индуктивности включают  емкость С3. При этом: 

XL3=2π f0L3 = ρ; 
XC3=X3 – XL3; 

X1=
K
X 2 ; р=

ρ
1X ; 

X3= – (X1+ X2). 
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Продолжение прил. А. 
Задаваясь ρ =500 Ом; Qxx = 100, т.е. δ хх = 1/ Qxx = 0,01 и X2 = – 5 Ом,  
находим: 
X1= – 5.0,025= – 200 Ом; 
р= 4,0

500
200

= ; 

X3 = – (–200–5)=205 Ом; 
XL3 = ρ =500 Ом; 
XC3 =205–500= – 295 Ом. 
По найденным сопротивлениям X нетрудно вычислить элементы 
контура C1 C2, С3 и L3, причем значения емкостей С1, С2 необходимо 
выбирать с учетом паразитных реактивностей транзистора. 

8. Наименьшее затухание нагруженного контура:δ н = 1/QH, при работе 
АГ на нагрузку с бесконечным входным сопротивлением (GH = 0) 
найдем из выражения для общего случая (т. е. и для Gн ≠  0): 
δ н = р2 Gкэ ρ + р2 GH ρ  + δ хх                                                                                       (А.2). 
где Gкэ = Gа1 + К2Ga2 + (1 + К2) Gа3 — приведенная к точкам 
коллектор–эмиттер проводимость потерь в транзисторе;  
δ хх = l / Qxx — затухание ненагруженного контура;  
GH — проводимость нагрузки, пересчитанная к точкам  «коллектор–
эмиттер» (величина, обратная пересчитанному входному 
сопротивлению каскада, следующего за АГ);  
Ga1= Ga22 + Ga12;  
Ga2= Ga11 + Ga12;  
Ga3= –Ga12 — вещественные составляющие проводимостей 
транзистора в П-образной схеме замещения [19, с.132 ... 134 и 
137,138].  
Учитывая, что в данном случае: 
Ga1= 0, Gа2=Sб γ 1(θ ) =1,73 мСм, Ga3=0,  
получим GKЭ =К2Ga2 ≈  0,001 мСм. 
При GH = 0, δ н ≈  0,0101 и QH ≈99, т.е. добротность контура из-
за шунтирования транзистором фактически не уменьшилась. Зна-
чит, генератор можно нагрузить, сделав GH≈0. Допустим снижение 
добротности GH, например, до  80. т. е. δ н = 0,0125.  Из (А.2) 
найдем: 

GH =
( )

( ) 031,0
5004,0

500104,001,00125,0
2

62
=

⋅
⋅⋅−− −

мСм или 

Rн = 1/ GH =32 кОм 
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Окончание прил. А 
(такое входное сопротивление нетрудно получить в составном 
эмиттерном  повторителе на частоте 1 МГц).  

9. Мощность в нагрузке: Pн=0,5·U2
кэ·GH ≈0,4 мВт,  

что с запасом удовлетворяет требованию задания.  
Часто при f << fs  трудоемкий расчет по уменьшению добротности контура   

из-за шунтирующего действия транзистора можно не производить вследствие 
грубой точности расчета по сравнению с получаемым эффектом. Расчет АГ на 
рабочих частотах, где заметна инерционность транзистора, усложняется учетом 
комплексности крутизны транзистора. Кроме того, с повышением частоты потери 
в транзисторе возрастают, а его реактивные проводимости оказываются 
соизмеримыми с проводимостями пассивной части АГ и зависят от режима работы 
транзистора, что ведет к дополнительной нестабильности частоты. Примеры 
расчета АГ при f0 ≈  fs и f0≈  fт (схема АГ с фазированием) даны в работе  
[19, с. 1 4 1 . . .148]. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Б 
Расчет кварцевого автогенератора 

 
Стабильность частоты АГ с LC-контуром не превышает 10-3 …10-4  [1]. 
При исследовании кварцевых резонаторов (КР), добротность которых во 

много раз превышает добротность LC-контуров, и соответствует 104…106, а 
эталонность (постоянство) параметром КР значительно выше. 

Эквивалентная схема КР (для области частот, близкой к основной 
резонансной частоте) и зависимость реактивного сопротивления от частоты 
показаны на рис. 1 [2]. Между частотами f1 и f0 (рис. Б.1,б) индуктивное 
сопротивление резонатора изменяется от нуля до большой величины, в то 
время как частота меняется в узких пределах (менее 0,4 %). При этом 

C1L12

1
1f

π
= ; 

C0C1
C0C1L12

1
0f

+π

= , 

где Со — статическая емкость пьезоэлемента и кварцедержателя; 
L1,C1, R1 — динамические эквивалентные индуктивность,емкость и 
активное сопротивление пьезоэлемента.  

Как и всякая колебательная система, КР характеризуется 
добротностью: 

RC
1

R
L

R 1111

11

1

1C1L

R1
Q

ω
ω ===

ρ=

 
a)                            б) 

Рис. Б. 1 
 
Параметр m=C1/C0≈0,008…0,001 определяет величину возможного 

относительного изменения частоты кварцевого генератора (чем меньше m, тем 
ближе друг к другу частоты f0 и f1). Обычно (f0– f1  )/ f1≤0,004. 

Ориентировочные значения динамических эквивалентных параметров 
вакуумных кварцевых и герметизированных резонаторов L1, R1 приведены в 
работе [2] в табл. 1 и в табл. 2 [2]. 
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Продолжение прил. Б. 
При выборе резонатора для генератора особое внимание следует обращать 

на добротность Q резонатора: чем выше Q, тем стабильнее частота, но 
тем дороже КР. 

Таблица Б.1. 
Эквивалентные параметры вакуумных резонаторов Частота резонатора, 

   кГц L1, Гн R1, кОм C0, пФ, не более 
4 
5 
6 
9 
14 
20 
25 
30 
40 
60 
150 
300 
500 
800 
1500 
2000 
3000 
5000 
10000 
15000 
20000 
100000 

25000…120000 
15000…60000 
10000…45000 
  4000…25000 
  1000…15000 
    800…10000 
    500…5000 
    400…4000 
    200...2000 
      20…1000 
      10…300 
        6…100 
        5…90 
        1…45 
     0,3…6 
   0,09…2,5 
   0,02…1 
 0,003…0,35 
   0,02…0,04 
 0,001…0,01 
 0,001…0,35 
 0,001…0,35 

           3...100 
           2…80 
           2…60 
        1,5…40 
        1,5…20 
           1…10 
        0,8…8 
        0,5…7 
        0,4…5 
        0,3…5 
      0,05…2 
      0,07...2 
      0,04…1,5 
      0,02…3 
      0,01…0,4 
    0,007…0,3 
    0,005…0,1 
    0,003…0,05 
    0,001…0,03 
    0,001…0,2 
    0,001…0,2 
      0,01…0,2 

25 
25 
25 
25 
25 
20 
17 
17 
15 
25 

 120 
80 
50 
30 
12 
15 
10 
10 
10 
10 
10 
10 

 
Таблица Б.2. 

Эквивалентные параметры 
герметизированных резонаторов 

Частота резонатора, 
МГц 

L1, Гн R1, кОм, не 
более 

 
Примечание 

0,75…1 
     1…1,5 
  1,5…2,0 
     2…3 
     3…5 
     5…10 
   10…15 
   15…20 

   1…45 
   1…45 

            0,3…6 
          0,09…2,5 
          0,02…1 
        0,003…0,35 
          0,02…0,04 
        0,002…0,04 

1,3 
0,6 
0,4 
0,3 
0,1 
0,08 
0,05 
0,05 

Основная  частота 

            15…20 
   20…100 

        0,001…0,01 
        0,001…0,35 

0,2 
0,2 

Механические 
гармоники (3,5,7) 
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Продолжение прил. Б. 
Условия возбуждения кварцевого резонатора характеризуют мощностью, 

рассеиваемой на пьезоэлементе КР. 
Превышение рассеиваемой мощности приводит к изменению частоты и 

даже к разрушению пьезоэлемента. Обычно допустимая мощность рассеивания 
кварцем P ДОПКР.  не превышает 1,0 мВт. 

В случае повышенных требований к КР эта мощность не должна 
превышать 10 мкВт [2]. 

Существует большое разнообразие схем АГ с кварцевой стабилизацией. В 
зависимости от функции кварцевого резонатора и характера его полного 
сопротивления на частоте генерируемых колебаний схемы кварцевых АГ (КГ) 
классифицируют по трем группам: осцилляторные, фильтровые и с затягиванием  
частоты. 
В осцилляторных схемах КР (вместе с подстроечным 
элементом) имеет индуктивную проводимость. 
Генерируемая частота при этом расположена внутри 
резонансного интервала f1…f0 (см. рис. Б.1,б), если 
подстроечным элементом служит емкость, и может 
выходить за пределы этого интервала (f < f1), если к 
резонатору подключается индуктивность. К группе 
осцилляторных схем относятся трехточечные схемы, 
где вместо индуктивного плеча контура включен КР. 
Причем на практике чаще всего используют схему 
КГ с включением кварцевого резонатора между  
базой и коллектором транзистора.                                                  Рис. Б.2                        

В фильтровых схемах резонатор играет роль узкополосного фильтра и 
включен в цепь, соединяющую один из электродов транзистора с 
колебательным контуром, настроенным в резонанс на частоту, как правило, 
близкую к частоте минимального полного сопротивления КР, расположенную 
вблизи частоты последовательного резонанса f1  кварцевого резонатора.  

В схеме с  затягиванием частоты КР входит в колебательную систему АГ 
как вторичный контур, связанный с основным контуром АГ, обеспечивающим 
выполнение условий самовозбуждения. На практике используются редко [2]. 

Известно, что диапазон частот КР, работающих на основной 
частоте, ограничен сверху частотой примерно 20 МГц (иногда 35 и даже 
50 МГц) ввиду уменьшения размеров кварцевых пьезоэлементов с ростом 
частоты. Получение частот выше 20...30 МГц без умножения возможно в КГ, 
возбуждаемых на механических гармониках. Более подробно свойства 
различных схем включения КР описаны в работе [2]. 
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Продолжение прил. Б. 
Пример 1. Основные соотношения для расчета кварцевого 

генератора (КГ) в диапазоне 1…15 МГц (на основной частоте). 
В этом диапазоне чаще всего применяют емкостную трехточечную схему 

(см. рис. Б.2), так как она наиболее проста и позволяет получить высокую 
стабильность частоты. 

Резонатор с известными параметрами C0, R1, L1, f1  (см. рис. Б.1)             [20, 
21, 22] и транзистор в работе [6] и приложении Г, выбирают, исходя из рабочей 
частоты f  и условий эксплуатации генератора: транзистор подбирают с таким 
расчетом, чтобы рабочая частота КГ была меньше 0,5 fs. 

Элементы частотно-задающей цепи КГ рассчитывают [23], начиная с 
управляющего сопротивления Ry=1/S γ 1(θ ), где S — крутизна 
аппроксимированной статической характеристики коллекторного тока 
транзистора (см. пример 2); θ  — угол отсечки; γ 1(θ ) — коэффициент 
разложения косинусоидальной периодической последовательности 
импульсов по первой гармонике. Ток коллектора рекомендуется выбирать в 
интервале 0,5. . .5,0 мА [23]. Коэффициент γ 1(θ ) выбирают равным 0 ,1 . . .0,5.  

 
Рис. Б.3 

 

Для емкостной трехточечной схемы:  Ry ≈ ,
R
XX

1

21  

г д е  Х 1 = ( );CC
1

вых1 +ω
 Х2 = ( );CC

1

вх2 +ω
  

Обычно берут С2 >>  СВХ и  С1 >>CBb IХ .   
Так  как  используется  высокочастотный  транзистор               

(f < 0,5 fs), то в первом приближении можно не учитывать его инерционные 
свойства. 
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Продолжение прил. Б. 

Введя К0=
1

2
X
X  — коэффициент обратной связи, который необходимо 

брать равным 0 , 1 . . . 0,8 [19, 23], находят 

X1= ( ) 01

1
KS

R
θγ⋅

 и  X 2 = К0 Х1. 

По найденным значениям Х1 и X2 определяют емкости С2 , С1. 

Амплитуда напряжения на базе 
)(S

IU
0

KO
Б θγ
= . 

Для установки в КГ номинальной частоты необходимо последовательно с 
резонатором ПЭ (см. рис. Б.2) ввести корректор частоты, состоящий из  
последовательно соединенных дополнительной подстраиваемой 
индуктивности L и постоянной емкости С3 [23, с. 43]. Чтобы частота КГ была 
равна частоте последовательного (ω1) резонанса ПЭ, необходимо выбирать:  

L =
3

2
12

2
11

2
1 C

1
C

1
C

1
ω

+
ω

+
ω

, 

где С1 и  С2  — емкости  в схеме рис. Б.2.  
При изменении реактивного сопротивления ∆X изменение частоты КГ  

определяется  из  выражения :  

( )

( )[ ] ,
e1X1

e1Xf
C
C5,0

f

2
1

0

1

−⋅∆−

−⋅∆⋅⋅−
=∆  

где ( )
( )10

1
ff
ffе

−
−

=  — приведенная расстройка частоты; 

∆Х =
СОX
X′∆  — приведенное значение изменения реактивного 

сопротивления. Для устранения возникновения паразитных колебаний 
параллельно резонатору ПЭ (см. рис. Б.2) подключают резистор: 

01
2 Cf2

1R
π

=  

Расчет элементов схемы КГ, обеспечивающих требуемый режим 
работы выбранного транзистора (Iк0, θ ), выполняют в соответствии с 
Приложением А. 

Пример 2. [19] Рассчитать гармониковый кварцевый АГ между 
коллектором и базой: мощность в нагрузке РН = 0,1 мВт; f = 60 МГц  рис. Б.3. 

Выбираем простейшую одноконтурную схему гармоникового КГ c 
резонатором между коллектором и базой (см. рис. Б.3)  и кварцевый 
резонатор (см. рис. Б.2) с параметрами на третьей гармонике:  
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R1 = 50 Ом; Со = 5 пФ; QKР =
1

11
R

L⋅ω  = 105; 

допустимая мощность рассеяния на резонаторе РКР.ДОП = 2 мВт. 

Выбираем [19, с. 170] а ≈ 1,0
P
P

KP

H = ,  

где Ркр — мощность, рассеиваемая на КР. 
Находим τ0=ω1Со R1 =2·π ·60·106 5·10-12·50 ≈  0,1,  

где ω1=2 π f1 и f1= ( )11CL2
1

π
, a f 1 , L1 и C1 — частота последовательного 

резонанса и динамические реактивные сопротивления КР на n-й гармонике. 
Мощность рассеяния на резонаторе: 

PКР ≈  1
1,0
1,0

a
PH ==   мВт. Поскольку PКР < PКР .ДОП,расчет можно 

продолжать. 
Выбираем транзистор ГТ311.  

Его параметры:  
fs = 65 МГц;  
допустимый ток коллектора Iк.макс = 50 мА;  
Рк.макс = 150 мВт;  
Екэ.макс = 12 В;  
ЕОТС = 0,3 В;     
выбираем Екэ ≤  ( 0 , 4 . . .  0,5), Екэ.макс = 5 В и амплитуду импульсов тока 
коллектора IКМ ≤  0,5 Iк.макс = 10 мА. 

Определяем S1 = Sγ1(θ ), где S –  крутизна аппроксимированной 
статической характеристики транзистора при iк = 0,5 IКМ. Получим 
[19,с. 163] S = 0,127 А/В. Выберем )(1 θγ  = 0,2, т. е. θ  = 60о. 
При этом S1 = 0,0254 А/В.  

Нормированная по fS частота колебаний:  

ΩS = 92,0
65
60

f
f

s
== . 

Учитывая соотношения (в соответствии с рис. Б.3) [19, с. 171... 173] 

χ  = 
2

э1

C
C  = i2

КМ γ1(θ )[2 PКР S(1- cosθ )2 (1 + а)]-1, 

C1Э=ω1
-1{[ χ S1(1+2 0τ SΩ )R1

-1(1+a)-1(1+ SΩ )-1]-0,5–ω1С0}, 
получаем 

χ =0,012·0,2[2·10- 3 ·0,127·0,52·1,1] - 1
≈0,29 и 

C1Э=(2π ·60·106)-1{[0,29·0,0254(1+0,2·0,92)·50-1×  
×1,1-1·(1+0,922)]0,5–2π 60·106 ·5·10-12}=20,7 пФ. 
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71
29,0
7,201

3 ===
χ
ЭCC пФ. 

Сопротивления Х1 = ( ) 5,128
C
1

э11
−=

⋅ω
−  Ом;  

                       Х2= ( ) 2,37
C
1

21
−=

⋅ω
−  Ом. 

Индуктивность L2 и емкость С3 определяем из условия  
1+ω1

2L2С3< п2(п –2)2, где n и (n – 2) — номера выбранной для 
возбуждения и ближайшей низшей нечетной гармоники. 
Принимая ω1

2L2 С3= 2, из выражения  
                     С1Э = С3 [1 – (ω1

2L2 С3)-1], находим 
                             С3 = 20,7 (1– 0,5)-1 = 41,4 пФ. 
При известном С3 определяем  

L2=
( )
( )3

2
1

32
2
1

C
CL

⋅ω
⋅⋅ω =2(2π ·60·104)-2·( 4 1 , 4 · 10-12)-1=0,34 мкГн. 

Относительная разница между частотами  f и f1:  
( ) ( )[ ]

( ) ( )[ ]{ } ( ) .10763,0
102
54,1

Q2R11X2
R1X

f
ff

f
f 5

5
KP1S010

1S1

1

1

1

−⋅=
−

=
−Ωτ+χ+τ

Ω+χ+
≈

−
≈

∆  

Для точной настройки КГ необходимо одну из емкостей (С2 или С3) 
выполнить полупеременной (±30%). 
Режим работы  транзистора: 
IК0 = 0α (θ )iKM = 2,2 мА;  
IК1 = 1α ( θ )iKM = 3,9 мА; 
амплитуда  напряжения  на  базе ,В ,  

UБ= ( )( ) ( ) .2,0
2,00254,0

10
S

i 2

11

КМ ≈
⋅

=
θ⋅γ⋅

−
 

Амплитуда напряжения на коллекторе, В, UКЭ = ( ),cosI
P2

kКI

1
ϕ⋅

  

где cos кϕ  = [1 + (S1X2 + SΩ )2]-0,5= 0,998, 
UКЭ = 2·1,1·10-3/(0,0039·0,998) = 0,56. 

Мощности, подведенная к коллекторной цепи и рассеиваемая на 
коллекторе: 
Ро = IКОЕКЭ = 11 мВт; 
Рк = Ро – Р1 = 9,9 мВт < МАКСКР . . 

Постоянная составляющая тока базы IБО = 044,0I

0

KO =
β

 мА.  
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Окончание прил. Б. 
Смещение  на  базе   
Ебо ≈ЕОТС+Uб[ )(0 θγ ·(1+ SΩ

2)-0 ,5
0γ ( π θ )]= 

=0,3+0.21[ 0 , 1 1 (1+0,922)-0 ,5-0,61] = 0,24 В.  
Принимаем RЭ = (100...500) Ом = 300 Ом   [19, с. 164].  
Сопротивление R4 определяем из соотношения:  
R4 = (10...20)·Х2= (372...744) Ом.  
Возьмем R4 = 500 Ом. 
Напряжение источника питания: 
ЕП = ЕКЭ+(IКО + Iб0) RЭ  = 5,7 В.  
Напряжение в точке соединения R2, R3, R4 обозначим ЕД  : 
ЕД = Ебо  + (IКО + IБО) RЭ + Iб0 R4  = 0,92 В .  Принимая 
ток через делитель: IД= 5 IБО = 0,22 мА, находим 

R3=
( )

8,21
I

EE

Д

ДK =
−

 кОм;  

R2 = ( ) 1,5
II

E

БОД

Д =
−

 кОм. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ В 
Расчет частотного модулятора (ЧМ) на варикапе 

 
На рис. В.1 приведена принципиальная электрическая схема ЧМ, в 

которой осуществлен случай последовательно-параллельного включения 
варикапа в контур. Такая схема наиболее часто используется на практике 
[2,19]. 

В этой схеме резисторы R1 R2 образуют делитель напряжения смещения, 
дроссель Lдр служит для разделения цепей высокой частоты и питания. 

Пример 1. [19, с. 271…272] . 
Рассчитать ЧМ с параметрами: 

средняя частота f=30 МГц; девиация 
частоты f∆ =6 кГц; амплитуда 
высокочастотного колебательного 
напряжения на контуре Uω =5,5 В; 
емкость контура автогенератора 
С=50 пФ; добротность контура Q = 
160; глубина допустимой паразитной 
AM  МАМ <1 % ;   коэффициент 
нелинейных искажений kΩ  <10 %, 
напряжение   источника питания Е=12 
В. Значения Uω , C, Q, E  должны 
быть заранее рассчитаны или 
выбраны из электрического  

                    Рис. В.1............              расчета АГ (Приложение 1). 
1. Выбираем варикап КВ102. Его параметры: СН = 22...32 пФ; 

п =0,5; 3
С
C

мин

макс = ; ϕ к = 0,8 В; добротность QB ≥  200; 

допустимое напряжение смещения 45 В. 

2. Относительная девиация частоты 4
6

3
102

1030
106

f
f −⋅=

⋅
⋅

=
∆ , 

3. Необходимое изменение емкости контура для получения заданной 

девиации частоты ∆С = 02,0501022
f
fC2 4 =⋅⋅⋅=

∆ −  пФ. 
4. Выбираем напряжение смещения   на варикапе Eсм = 6 В.При этом 

смещении емкость варикапа С0=25 пФ. 
5. Сопротивление делителя напряжения при токе делителя  

Iдел =1 мА; 12
101
12

I
ERR 3
дел

21 =
⋅

==+ −  кОм 

(обычно Iдел = (100…1000) обрI , где обрI  — обратный ток варикапа  
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при выбранном смещении). Выбираем R1= R2 = 6,2 кОм. 

6. Для ослабления факторов, дестабилизирующих частоту генерации,  
выбираем наименьший коэффициент включения варикапа в контур  

20
2

10
C
Cp −= ,  откуда  p  = 141,0

25
5010

C
C10 2

0

2
=

⋅
=

⋅ −−
.  

7. Постоянная составляющая емкости, вносимой варикапом, 
С =p  С 0  =0,141·25 ≈3,5 пФ .  

8. Необходимое изменение емкости варикапа в процессе модуляции,   

                          C′∆ = 1
141,0

02,0
p
C

22 ==
∆  пФ .  

9. Емкость конденсатора связи 

Ссв ≈  ( ) ( ) 4
141,01
141,025

p1
pC0 =

−
⋅

=
−
⋅  пФ. 

10. Амплитуда модулирующего  напряжения на варикапе при крутизне 
характеристики варикапа в выбранном режиме  

6
U
CS

В6EСМ

=
∆
∆

=
=

 пФ/В; U ВΩ  = 165,0
6
1

S
С

==
∆ В. 

11. Амплитуда напряжения высокой частоты на варикапе  
U Вω  = p2 Uω  = 0,1412·5,5 ≈0,11 В. 

12. Проверка режима работы варикапа: 
U Вω  + U ВΩ  = (0,11+0,165) < 6 В. 

13. Коэффициент паразитной AM  

mАМ  = %1%06,0
200

1601024
Qf
fQ4 4

B0
<=

⋅⋅⋅
=

∆ −
. 

14. Нормированная амплитуда модулирующего сигнала 

хт = ( ) ( ) .0243,0
68,0

165,0
E

U

смk

B =
+

=
+ϕ
Ω  

15. Коэффициент нелинейных искажении kΩ ,MMM 2
4

2
3

2
2 ++≈  

где M2 = 







8
xm  [2 (n + 1)–3рn]= ⋅








8
0243,0 [2 (0,5+1)–3·0,141 ·0,5]≈  

0,663·10-4; 

M3=   ; 
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 Окончание  прил .  В .  

M4= ( ) ( ) ( ) ( )( )




−

+⋅⋅
+

+⋅+⋅+
⋅







4
1nnp15

6
3n2n1n

32
x 22

m  

( ) ( ) ( )[ ] 000213,0
16

np352n1npn
4

1npn3 332
=




⋅
−+⋅+−

+
− . 

Коэффициент kΩ ≈0,00025 = 0,025%.  
При расчете ЧМ с изменяемой средней частотой f (т. е. диапазонного) управитель 

частоты необходимо подключить к контуру автогенератора через частотно-зависимое 
реактивное сопротивление. 

Расчет статической модуляционной характеристики ЧМ при известных параметрах 
контура и варикапа и расчет параметров контура ЧМ автогенератора по заданным 
параметрам статической модуляционной характеристики даны в [19, с. 156... 158]. 
 



 68 

ПРИЛОЖЕНИЕ Г. Параметры транзисторов 

Предельные эксплуатационные данные Параметры типового режима N 

пп 

Тип 

прибора ко
рп
ус

 

ек.,В еэ,В iкм,А iко,А iккр,А Rпк,, 
оС/Вт 

tn , 
оС 

tk , 
оС 

Pрасс, tk 
25о 

f, 
МГц Ек,,В Pн,Вт Кр η% 

1 ГТ311А,И И 12 2 0,05   3005) 70  0,15      

2 КТ603А К 30 3 0,6 0,3  2005) 120  3 150 15 0,5 3  

3 КТ606 И 60 4 0,8 0,4 ≥0,1 44 120 85 2,5 400 28 0,8 2,3 40 

4 КТ903Б К 60 4 10 3  3,33 115 85 30 40 30 17 5  

5 КТ904А И 60 4 1,5 0,8 ≥0,4 16 120 85 5 400 28 3 3 50 

6 КТ907А Э 60 4 3 1 ≥1 7,5 120 85 13,5 400 28 9 2,25 45 

7 КТ909А Э 60 3,5 4 2 ≥3 3,8 120 85 25 500 28 20 2 45 

8 КТ909Б Э 60 3,5 8 4 ≥6 1,9 120 85 50 500 28 40 2 45 

9 КТ911А И 55 3  0,4 ≥0,2 33 120 85 3 1800 28 1 2,5  

10 КТ913А И 55 3,5 1 0,5 ≥0,4 20 150 125 4,7 1000 28 3,5 2,25÷3,5 45 

11 КТ913Б И 55 3,5 2 1 ≥0,8 10 150 125 8 1000 28 6 2,25÷3,5 45 

12 КТ913В И 55 3,5 2 1 ≥1,6 10 150 125 12 1000 28 11 2,25÷3,5 55 

13 КТ916А И 55 3,5 4 2 ≥3 4,5 160  30 1000 28 21 2,6 50 
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Продолжение прил.Г. 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 
14 КТ919А Б 45 3,5 1,5 0,7 ≥1,1 12 150  10 2000 28 4,4 4,4 33 

15 КТ919Б Б 45 3,5 0,7 0,35 ≥0,5 25 150  5,3 2000 28 2 4 30 

16 КТ919В Б 45 3,5 0,4 0,2 ≥0,22 40 150  3 2000 28 1 5 25 

17 КТ918Б Б 30 2,5  0,2 ≥0,25 50 150 85 2,5 3000 30 0,5 2,5÷5 25÷44 

 
Таблица Г.2. Эквивалентные параметры  транзисторов 

Электрические параметры и параметры эквивалентной схем N 
пп 

β0 
2) Е'с  , В Sгр

3)  См fТ, МГц Ск ,  пФ Са,,  пФ Сэ ,  пФ rб,   Ом rэ,   Ом rk,   Ом Lб,  нГн Lэ,  нГн 
Lк,  

нГн 
 10 10 10 ־ ־ 60 4 1 2 300,1000  0,3 50 1

 5 5 5 ־ 0,1 15 20 3 9 300 0,045 0,6 80÷10 2

3  0,7 0,05 500 4 1,5 30 4 0,2 5 3 3 3 

 10 10 10 ־ 0,05 2 1000 30 100 180÷120 0,4 0,7 40 4

5 50 0,7 0,1 600 6 2 50 2 0,1 3 3 3 3 

6  0,7 0,3 600÷800 20 7 200 0,6 0,3 1 3 0,8 3 

7 15 0,7 1,0 850 24 8 300 0,7 0,1 0,5 2 0,35 2 

8 20 0,7 2,0 850 45 15 600 0,4 0,05  2 0,23 2 

9 20 0,7 0,06 1600÷1800 2 1 17 2 0,3 1 2 0,4 2 

10  0,7 0,2 900÷1600 6 1,5 25 2 0,2 1 3 0,52 2 

11  0,7 0,3 900÷1600 10 3 50 1 0,1 0,5 2,5 0,25 2 
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Продолжение прил.Г. 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 
12  0,7 0,45 900÷1600 10 3 50 1 0,1 0,5 2,3 0,23 2 
13 20 0,7 0,9 1200 20 6 100 0,25 0,05 1,3 1,5 0,15 1 
14 10÷20 0,7 0,11 1500 7,5 2,5 50 0,5 0,14 0,7 0,14 0,4 0,7 
 0,6 0,5 0,25 1,4 ־ 1 25 1,5 5,5 1500 0,06 0,7  15
 0,7 1,3 0,35 3 ־ 2 12 0,6 3,6 1500 0,04 0,7  16
17  0,7 0,05 1500÷2500 2 0,7 10 1,5 0,5 0,3 0,1 0,8 0,8 

 
Примечания: 
1.Тип корпуса: и – все выводы изолированы от корпуса, э - соединен корпус эмиттер, к – коллектор, б – база. 
2. При отсутствии значения β0 взять его равным 15÷ 50. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Д. Параметры транзисторов 

Параметры идеализированных статических 
характеристик Высокочастотные параметры 

Тип 
транзистор

а r нас  (r насВЧ ), 
Ом 

r б , 
Ом 

r э , 
Ом 

R уэ , 
кОм h э021

 f T
, МГц 

C К , пФ 
(при EK ,В  ) 

CЭ , пФ 
(при EK ,В  ) 

τ к , пс 
(при 

EK , В) 

LЭ , 
нГн 

 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

2Т926А 0,15 — — >0,02 12…60 50 — — — — 

2Т947А (0,03…0,1) — — >0,04 10…160 100 680 
(27) — — — 

2Т9126А <0,05 — — — >10 >100 <500 
(50) 

100.000 
(0) — <1,5 

Пульсация 
2 — — — — 10…50 — 500 

(60) — — — 

КТ902АМ 0,8 
(1,4) ≈2 ≈0 >0,05 >15 35 150 1500 — 20 

2Т965А 0,5 — — >0,4 10…60 100…300 50…100 
(12,6) 

100…350 
(4) — 2 

2Т951Б (2,4) — 0,2 >0,1 90…420 90…420 60…70 
(28) 

600 
(0) — 2,8…3,8 

2Т955А (2,4) — — >0,4 10…250 100…300 50…75 
(28) 

160…320 
(4) — 2,0 

2Т966А 0,1 — — >0,027 10…70 100…300 150…250 
(12,6) 

800…2000 
(4) — 1,25 

2Т950Б 0,1…0,2 
(0,8) — 0,15 >0,04 10…100 90…360 130…220 

(28) 
<1100 

(0) — 1,6…2,1 

2Т912А 0,05 
(0,5…0,6) 0,5 ≈0 >0,02 10…50 90…165 <200 

(27) 
1200 

 — 5 

2Т967А ≈0,08 — — >0,03 10…100 180…240 200…500 700…2500 — 2,0 
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Продолжение прил.Д. 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

КТ927А 0,05…0,07 
(0,4) — — >0,1 15…30 100…180 120…190 

(28) 
1700…2850 

(0) — — 

2Т944А 0,15…0,25 
(0,45…0,5) — — >0,03 10…80 100…150 <350 

(28) 
<1500 

(0) — — 

2Т956А 0,3…0,4 — — >0,12 10…80 100…160 340…400 
(28) 

800…1600 
(4) — 2,8 

2Т957А 0,1 
(0,3) — — >0,12 10…80 >100 450…600 

(28) 
1000…2250 

(4) — 1,4 

2Т980А 0,62 — — >0,008 15…60 150…270 300…450 
(50) 

13000…15000 
(0) — 1,6 

2Т9131А <0,1 — — — >10 >100 800 
(50) 

10000 
(1) — <1,5 

2Т903А 0,1 
(2,5…5,0) 2 ≈0 >0,8 15…70 >120 50…180 

(30) 400 500 
(30) <10 

2Т921А 1,8 
(3,4) — — >0,2 10…45 90…300 40…50 

(20) 
200…450 

(3) 
<22 
(10) 3,5 

2Т951В (10) — ≈0 >0,4 30…200 150…540 9…12 
(28) 

70…90 
(0) — 4,2…5,2 
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Продолжение прил.Д. 
   Продолжение табл. 

Высокочастотные 
параметры Допустимые параметры 

Тип 
транзистор

а 
Lб , 
нГн 

 

LК , 
нГн 

 

U КБдоп  

(
импKБU ,В  

) 

U КЭдоп  

(
импKЭU ,В  

) 

допКE , 
В 

допБЭE ,
В 

допКБI  

(
допKI max ,А  ) 

допБОI  

(
допБI max ,А  ) 

Диапазон 
рабочих частот, 

МГц 

1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

2Т926А — — — 150 
(200) — 5 15 

(25) 
7 

(12) — 

2Т947А — — — 100 27 5 20 
(50) — 0,1…1,5 

2Т9126А <2,5 <0,9 — 100 50 4 30 4 0,1…1,5 
(ДС-СВ) 

Пульсация 
2 — — — — 60 — — — 0,1…1,5 

КТ902АМ 20 5 65 (100) 28 5 
(8) 5 2 КС 

2Т965А 2,4 — — 36 12,6 4 4 — 1,5…30 

2Т951Б 2,1…3,2 1,3..3,2 — (65) 28 4 3 — 1,5…30 
(1,5…<30) 

2Т955А 2,4 2,6 — (70) 28 4 6 2 1,5…30 

1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

2Т966А 2,0 — — 36 12,6 4 8 — 1,5…30 

2Т950Б 1,3…2,3 3,2…4,0 — (65) 28 4 7 — 1,5…30 
(1,5…<30) 
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Продолжение прил.Д. 
1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

2Т912А 5 5 — 70 
(80) 28 5 20 10 1,5…30 

2Т967А 2,2 ≈2,2 — 36 12,6 4 15 — 1,5…30 

КТ927А — — — 70 28 3,5 10 
(30) 

— 1,5…30 

2Т944А — — — 100 
(100) 

28 5 12,5 
(20) 

5 
(10) 

1,5…30 

2Т956А 2,8 2,6 — (100) 28 4 15 5 1,5…30 

2Т957А 2,2 2,0 — (60) 28 4 20 7 1,5…30 

2Т980А 1,9 2,8 — 100 50 4 15 5 1,5…30 

2Т9131А <2,4 <2,6 100 100 50 4 23 
(40) 

7 1,5…30 

2Т903А 20 5 — 60 
(80) 

— 4 3 
(10) 

— — 

2Т921А 3,5 3,0 65 65 
(80) 

27 4 3,5 
 

1,0 1,5…60 

2Т951В 3,5…4,5 1,3…3,2 — (60) 28 4 0,5 — 30…80 
(1,5…<80) 
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Продолжение прил.Д. 
Продолжение табл.  

Тепловые 
параметры Экспериментальные параметры 

Тип 
транзистора допПt , 

◦С 
RПК , 
◦С/Вт 

f ', МГц выхP′ , Вт PK ′ , (дБ) η', % EK , В 
Схема 

включени
я 

Режим работы 

1 21 22 23 24 25 26 27 28 29 
2Т926А 150 2 1,5 50 20 95 22 ОЭ Ключевой 

2Т947А 200 0,75 1,5 >250 70 60 27 ОЭ Класс В 

2Т9126А 200 0,45 1,5 
0,1…1,0 

500 
250…300 

>13 
20…30 

>60 
80…70 

50 
40 ОЭ Класс В 

Ключевой 

Пульсация 2 200 0,3 1,5 700 (16,5)…(2
2) 60…70 60 ОЭ Класс В 

КТ902АМ 150 3,3 10 >20 >7 65 28 ОЭ Класс В 

2Т965А 200 ≤13,5 30 >20 
>10 

13…100 
30…450 

65…90 
35…70 12,6 ОЭ 

Класс В 
линейный  <–(45…32) 

дБ 

2Т951Б 200 4,25 30 >20 10…25 >40 28 ОЭ Линейный 
<–(33…30) дБ 

2Т955А 200 6,07 30 >20 >20 >25 28 ОЭ Линейный 
<–(38…33) дБ 

2Т966А 200 2,26 30 >40 
>30 

16…60 
20…100 

55…77 
35…50 12,6 ОЭ 

Класс В 
линейный <–(45…32) 

дБ 

2Т950Б 200 1,75 30 >50 10…25 >40 28 ОЭ Линейный 
<–30 дБ 

2Т912А 150 1,42 30 >70 10…13 50…80 17 ОЭ Линейный 
<–(30…25) дБ 
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Окончание прил.Д. 
1 21 22 23 24 25 26 27 28 29 

2Т967А 200 1,7 30 >90 
>70 

18…30 
20…35 

50…70 
20…40 12,6 ОЭ 

Класс В 
линейный <– (36…32) дБ 

КТ927А 200 1,5 30 >75 13,4…14,5 40…50 28 ОЭ Линейный 
<–(32…30) дБ 

2Т944А 175 1,67 30 
0,15…1,5 

>100 
70…140 

10…13 
>15 

>60 
85…90 

28 
24…30 ОЭ Линейный <–30 дБ, 

Ключевой 

2Т956А 200 1,68 30 >100 20…30 >45 28 ОЭ Линейный 
<–(36…33) дБ 

2Т957А 200 1,42 30 >125 >17 >50 28 ОЭ Линейный 
<–33 дБ 

2Т980А 200 0,57 30 >250 
>250 

16…30 
25…35 

60 
35…60 50 ОЭ Класс В 

линейный <–30 дБ 

2Т9131А 200 0,425 30 >400 >10 >60 
>40 50 — Класс В 

линейный <–30 дБ 

2Т903А 150 3,34 50 >10 >3 — 30 ОЭ Класс В 

2Т921А 150 6,0 60 >12,5 >8 50…75 27 ОЭ Линейный 
<–(39…30) дБ 

2Т951В 200 12,1 80 >3 
2 15…40 50…60 28 ОЭ Класс В 

линейный <–(33…27) дБ 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Е. 
Графики для расчета радиатора 

 
                

            
              Рис. Е.1                                                       Рис. Е.2     
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ПРЕДМЕТНЫЙ УКАЗАТЕЛЬ 
Автогенератор 
- кварцевый 
- транзисторный 
Автоматическая 
подстройка частоты 
Варикап 
Генератор 
- гетеродин 
- задающий 
- кварцевый 
- эквивалентный 
Источник питания 
цепи коллектора 
Коэффициент 
- использования 
  коллекторного 
  напряжения 
- обратной связи 
- полезного 
  действия  
  электронный 
- по току 
- разложения 
- трансформации 
- умножения 
- усиления по 
  мощности 
Крутизна 
- по переходу 
- тока базы 
- характеристик 
  коллекторного 
  тока 
Модуляция 
- амплитудная 
- анодно-экранная 
- комбинационная 
- на коллектор 
- однополосная 
- смещения 
- фазовая 
- частотная 

11,15,19-24,51 
17,24,33,56,61 
51,52 
 
11,15 
24,64,65 
 
21 
19-21,23-25 
18 
35,40 
 
22,23 
 
 
 
36,39,44 
51,60 
 
 
22,42 
36,40,42 
37,43 
32,34,44 
23,24 
 
20,27 
 
27,33 
42 
 
 
51 
 
7,12,16,23 
17 
12 
12,17 
7,9,25 
12,17 
12,17 
7,11,24,64,66 

Мосты 
- делители мощности 
- сумматоры  
  мощности 
Мощность 
- возбуждения (входная) 
- источника питания 
- номинальная  
  активного элемента 
- отдаваемая  
  активным элементом 
- потребляемая  
  нагрузкой 
- рассеиваемая активным 
  элементом 
Нестабильность частоты 
Параметры максимально 
допустимые 
- коллекторного тока 
- мощности рассеивания 
- обратное напряжение 
  на эмиттерном  
  переходе 
Передатчики 
- однополосные 
- радиовещательные 
- связные 
- транзисторные 
Резонатор 
- кварцевый 
- колебание на  
  механических 
  гармониках 
- на основной гармонике 
- мощность рассеивания 
  на кварце 
- эквивалентная схема 
Смещение 
- автоматическое 
- комбинированное 
- фиксированное 
 

 
19 
 
12,19,22 
 
37,42 
37,42 
 
22,27 
 
12,14,20,28,33 
 
41,43,52,54,60 
 
37,43 
18,33 
 
 
43,52 
51,52 
 
 
52 
6-19,25 
25,29 
12 
33 
27 
 
61 
 
 
59,60 
58,59 
 
58 
56 
 
41 
62 
64 
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Транзистор      
Угол отсечки 
выходного тока 
Умножитель 
частоты 
Фильтрация 
Характеристики 
- амплитудно- 
  частотные 
- модуляционные 
  - статические 
  - при ЧМ 
Цепи согласования 
- в заданной полосе  
  частот  
- выходных  
  каскадов 
- на заданной 
  частоте 
- промежуточных  
  каскадов 
- сложные 
 
 
 
 

12,14,22 
 
14,52,59 
 
12,17,20,21,33 
7,14 
 
 
8 
 
65 
65 
 
 
58 
 
13,44 
 
39,41 
 
21,45 
45 

Частота 
- генерации 
- граничная 
- резонансная кварца 
 - -параллельного  
    резонанса 
 - -последовательного 
   резонанса 
- собственная контура 
Элемент 
- активный  
- блокировочный 
- - дроссель 
- - конденсатор 

 
51,58 
51 
 
 
56 
 
56,57,59 
56 
 
12,20,21,51 
47,48 
47 
47,48 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Данное пособие поможет студентам специальности 21030265 
«Радиотехника», а также других смежных специальностей радиотехнического 
направления при проектировании автогенераторов, усилителей и модуляторов, 
амплитудно-модулированных, частотно-модулированных и однополосных 
транзисторных радиопередатчиков и позволит глубже понять процессы 
происходящие как в отдельных устройствах, так и в передатчике в целом. 
 Пособие дает возможность лучше понять и усвоить дисциплину 
«Устройства генерирования и формирования сигналов».  
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