
О
М

С
К

И
Й

 Н
А

У
Ч

Н
Ы

Й
 ВЕС

ТН
И

К
 №

 2 (176)   2021
п

рИ
б

О
рО

С
ТрО

ЕН
И

Е,  М
ЕТрО

л
О

гИ
я

  И
  И

Н
ф

О
рМ

А
ц

И
О

Н
Н

О
-И

зМ
ЕрИ

ТЕл
ьН

Ы
Е п

рИ
б

О
рЫ

 И
 С

И
С

ТЕМ
Ы

59

УДК 53.083.6:621.396.24:621.375.12
DOI: 10.25206/1813-8225-2021-176-59-64

П. В. СаК

Омский государственный 
технический университет, 

г. Омск

иНтегрАЛьНАя ОцеНкА 
ПАрАМетрОв усиЛитеЛя 
МОщНОсти рАдиОПередАтчикА 
с АвтОМАтическОй регуЛирОвкОй
режиМА двуХчАстОтНыМ 
тестОвыМ сигНАЛОМ
в работе исследуются сравнительная оценка энергетических параметров уси-
лителей мощности однополосных радиопередатчиков, использующих авто-
матическую регулировку режима применением детерминированного двух-
частотного тестового сигнала вместо случайного однополосного сигнала, 
модулированного речью.
Найдены соотношения, позволяющие по результатам измерений, полученных 
при испытаниях, судить об энергопотреблении оконечного каскада усилителя 
мощности с автоматической регулировкой режима при различных видах мо-
дуляции. соотношения между энергопотреблением выходного каскада при 
усилении случайного речевого сигнала и усилении двухчастотного тестового 
сигнала получены как без учета потерь в управляемом источнике питания, так 
и с учетом таких потерь.
Предложена методика расчета энергетического выигрыша и коэффициента 
полезного действия при применении автоматического регулирования питаю-
щего напряжения выходных каскадов коротковолновых передатчиков, пред-
назначенных для модуляции речевыми сигналами. Проведена оценка потерь  
в регулируемом источнике питания. Обосновано преимущество схем усилите-
лей мощности с автоматической регулировкой режима.  

ключевые слова: усилитель мощности, коэффициент полезного действия, из-
мерения, энергопотребление, автоматическая регулировка режима по пита-
нию, тестовый сигнал, контроль параметров.

Введение. При проектировании радиопередат-
чиков коротковолнового (КВ) диапазона повыше-
ние коэффициента полезного действия является 
решающим, т.к. влияет на такой важнейший так-
тический показатель носимого средства связи, как 
длительность работы оборудования от аккумуля-
торной батареи без её подзарядки. Так как основ-
ное энергопотребление в передатчике приходится  
на оконечный каскад усилитель мощности, то по-
вышение его среднего КПД самым существенным 
образом влияет на энергопотребление всего пере-
дающего тракта [1–3].

Повышение КПД снижает тепловыделение  
и уменьшает связанные с ним массогабаритные ха-
рактеристики изделий, улучшает тепловые режимы 
комплектующих и этим повышает надёжность их 
работы.

При разработке усилителей мощности, в кото-
рых применяются сигналы с переменной огибаю-
щей, большое внимание уделяется как повышению 
КПД, так и линейности усилителя мощности [4]. 

Высокая линейность предотвращает искажение 
передаваемого сигнала и не допускает расширения 
спектра сигнала за счет появления в нем интермо-
дуляционного продукта [5].

Как известно [1, 6], каскады усилителей мощ-
ности (УМ), работающие в режимах А, В, С, пред-
назначенные для усиления сигналов с амплитудной 
модуляцией, имеют низкий средний КПД.

Вопросам повышения КПД усилителей мощно-
сти амплитудно-модулированных (АМ) сигналов по-
священо множество работ и предложено несколько 
направлений, позволяющих достичь определённых 
успехов [7]. Среди предложенных методов, позволя-
ющих строить широкополосные высокочастотные 
УМ, предназначенные для усиления амплитудно-
модулированных сигналов с высоким КПД, следу-
ет выделить метод Кана [8] и метод, использующий 
автоматическую регулировку режима (АРР) по на-
пряжению питания [1, 4]. Для реализации и того,  
и другого метода требуется применить низкочастот-
ный (НЧ) усилитель огибающей высокочастотного 
(ВЧ) сигнала, имеющий высокий КПД и вносящий 
малые нелинейные искажения в усиливаемый сиг-
нал. Этот НЧ усилитель является источником пита-
ния для оконечного каскада УМ. 

Из рассмотренных методов повышения энерге-
тической эффективности в нашем случае больше 
всего подходит метод автоматической регулировки 
режима по питающему напряжению. Это связано 
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с тем, что имеется управляемый источник питания 
(УИП), которым можно изменять питающее напря-
жение в такт с изменением низкочастотной оги-
бающей усиливаемого сигнала, тем самым поддер-
живая энергетически эффективный режим работы 
выходного каскада [1, 4].

При построении УМ с автоматической регули-
ровкой режима по питающему напряжению в око-
нечном каскаде, автоматически поддерживается 
критический режим работы выходного транзистора, 
независимо от текущей амплитуды импульса тока. 
Такой метод повышения энергетической эффектив-
ности называется АРР по напряжению питания, или 
Envelope Tracking (слежение за огибающей) [1, 4]. 

Постановка задачи. В отечественной и зару-
бежной литературе отсутствуют методики расчёта 
энергопотребления оконечного каскада однополос-
ного передатчика при использовании в нём АРР,  
с учётом потерь в управляемом источнике питания. 
В публикации [3] имеется раздел 6.2.2, озаглавлен-
ный «Энергетические характеристики». В указан-
ном разделе найдено отношение среднего КПД 
оконечного каскада при его работе с АРР к КПД 
этого каскада в режиме пиковой мощности. Срав-
нения энергопотребления оконечного каскада УМ  
с АРР и без АРР в [3] не проводилось, поэтому судить  
о выигрыше оконечного каскада УМ в энергопотре-
блении при применении в нём АРР трудно.

Актуальным является получение методики изме-
рений для контроля энергопотребления при работе 
УМ однополосного КВ передатчика, работающего  
с автоматическим регулированием режима выход-
ных транзисторов по питанию. Необходимо также 
проведение расчёта и получения количественных 
соотношений для оценки энергетического выигры-
ша от введения в выходном каскаде усилителя мощ-
ности однополосного КВ передатчика автоматиче-
ской регулировки режима по питанию.

Теоретические предпосылки. Для проведения 
оценки энергопотребления УМ, входящего в КВ пе-
редатчик с однополосной модуляцией, работающий 
с АРР, требуется подать на вход изменяющийся  
по амплитуде высокочастотный сигнал, статисти-
ческие характеристики огибающей которого такие 
же, как аналогичные статистические характеристи-
ки речевого сигнала [9]. И здесь имеются два воз-
можных подхода. 

Первый состоит в том, что при настройке и про-
ведении тестовых испытаний будет использован 
специализированный высокочастотный генератор. 
Такой генератор на выходе должен будет создавать 

однополосный ВЧ сигнал, модулированный речью. 
И, хотя задача получения генератора такого сигна-
ла легко разрешима теоретически, на практике та-
кой подход вызывает определённые трудности [10]. 
Они появляются при обеспечении соответствия 
модулирующего речевого сигнала принятой его ма-
тематической модели. Трудности появляются и при 
создании генератора, обеспечивающего ансамбль 
сигналов достаточно большого объёма, а также при 
метрологической аттестации такого генератора [11].

Второй подход состоит в замене при тестовых 
испытаниях УМ работающего с АРР, предназна-
ченного для усиления однополосного сигнала, мо-
дулированного речью, другим однополосным ВЧ 
сигналом, модулированным детерминированным 
НЧ сигналом. При этом характеристики огибающей 
модулирующего детерминированного НЧ сигнала 
должны совпадать с некоторыми статистическими 
характеристиками принятой математической моде-
ли речевого сигнала [12]. А именно должны совпа-
дать максимальные и минимальные значения этих 
двух модулирующих сигналов. 

Предлагается установить связь энергопотре-
бления выходного каскада УМ при усилении од-
нополосного сигнала, модулированного речью  
и энергопотребления при усилении двухчастотного 
тестового сигнала (ДТС). 

Исследование. Для измерения энергетических 
параметров УМ, входящего в КВ передатчик с од-
нополосной модуляцией, работающий с АРР, пред-
лагается методика контроля параметров УМ по его 
энергопотреблению при усилении двухчастотного 
тестового сигнала. Рассматривается УМ, предна-
значенный для работы в режиме усиления КВ SSB 
(Single-sideband modulation) сигнала, модулирован-
ного речью.

Проверка линейности передающего тракта для 
однополосных КВ передатчиков проводится по ме-
тодике [13]. Такая проверка проводится подачей 
на вход передающего тракта через суммирующее 
устройство сигналов от двух низкочастотных гене-
раторов. Структурная схема испытаний представ-
лена на рис. 1. На выходе передатчика получается 
однополосный сигнал, модулированный двумя низ-
кочастотными сигналами, имеющими частотный 
разнос [13]. В то же время, если речь идёт о про-
верке линейности только УМ, а не всего передатчи-
ка, то проверка линейности может быть проведена 
иначе, причём передающий тракт в полном объёме 
при этом не нужен. Такая проверка может быть 
проведена подачей через суммирующее устройство 

Рис. 1. Структурная схема испытаний
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на вход УМ двух не модулированных ВЧ гармониче-
ских сигналов равной амплитуды, имеющих частот-
ный разнос [13]. 

Пара ВЧ сигналов, удовлетворяющих перечис-
ленным выше условиям, названа двухчастотным те-
стовым сигналом — ДТС.

Исследуем ситуацию, когда при проверке энер-
гопотребления УМ с АРР однополосного КВ радио-
передатчика используется такой же ДТС, какой ис-
пользуется в процессе испытаний УМ при оценке 
линейности передающего ВЧ тракта. 

Тестовый сигнал, используемый при оценке 
линейности УМ, представляет собой на входе УМ 
сумму двух гармонических сигналов с равными 
амплитудами U

m
/2 и с близкими частотами ω

1
 и ω

2
 

[14]. Он, так же как и сигнал, модулированный ре-
чью, имеет огибающую, но эта огибающая является  
не случайной, а детерминированной функцией вре-
мени. На входе УМ этот ВЧ сигнал имеет вид:

.          (1)

После тригонометрического преобразования (1) 
можно записать в виде:

 .         (2)

Поэтому сигнал U
ДТС

 можно представить, как 
высокочастотный сигнал с частотой (ω

1
 +ω

2
)/2, 

средней между частотами ω
1
 и ω

2
, модулированный  

по амплитуде низкой частотой (ω
1
 – ω

2
)/2. 

Огибающая быстро осциллирующей части вход-
ного сигнала меняется по закону: 

 .              (3)

Максимальное значение огибающей такого ВЧ 
сигнала на входе УМ равно U

m
, а минимальное зна-

чение огибающей — ноль. Эти параметры совпада-
ют с аналогичными параметрами огибающей рече-
вого модулирующего сигнала.

Найдём из (3) моменты времени t
min_m

, в которых 
значения огибающей ДТС равны нулю: 

 ,               (4)

где m — любое натуральное число из ряда 0, 1, 2, ...
Промежуток времени ∆ между двумя соседними 

моментами, в которых огибающая U
огиб.

(t) обращает-
ся в ноль, равен:

 .              (5)

Выражение (3) тогда запишется
 

.                (6)

Найдем мгновенную мощность, потребляемую 
транзистором выходного каскада УМ от источника 
питания при работе с АРР, когда усиливается слу-
чайный входной сигнал ζ(t): 

 .       (7)

Найдем среднюю мощность, потребляемую в ре-
жиме с АРР транзистором выходного каскада УМ  
от источника питания:

 .     (8)

При модуляции усиливаемого УМ ВЧ сигнала  
не случайной функцией времени ζ, а детерминиро-
ванным сигналом, каким является ДТС, в (7) следует 
вместо ζ использовать выражение (6).

Тогда при работе с ДТС и при АРР мгновенная 
мощность, потребляемая от источника питания од-
ним транзистором выходного каскада, запишется:

 .                  (9)

Среднее значение мощности, потребляемой 
транзистором выходного каскада УМ 
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за промежуток времени Δ можно найти из выра-
жения:  

.        (10)

После подстановки выражения (9) в интеграл 
(10), определяющий 
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, последний разделя-
ется на два [15].  Первый интеграл I

1
 равен:

                                                     , 

а второй равен: 

                                                  .

Поэтому выражение для 
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 оказывается 
равным:

 .    (11)

Для практического применения ДТС при тести-
ровании УМ с АРР определим μ

ДТС
 — отношение 

средней мощности, потребляемой выходным каска-
дом УМ при усилении случайного сигнала, модули-
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рованного речью, к средней потребляемой мощно-
сти при усилении ДТС и работе с АРР, то есть

 .                  (12)

Проведя промежуточные вычисления, получим

 .             (13)

учёт потерь в управляемом источнике питания. 
Выражение (12) получено без учёта потерь в управ-
ляемом источнике питания и поэтому справедливо 
только при КПД УИП, равном 100 %.

Очевидно, что для учёта потерь в УИП выраже-
ние (12) для μ

ДТС_УИП
 должно быть записано как со-

отношение энергопотребления с УИП при речевом 
сигнале к энергопотреблению с УИП при ДТС:

 

.   (14) 

В формуле (14) обозначено:
n — число транзисторов выходного каскада,  

с которых суммированием получается полная мощ-
ность на выходе УМ; 
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 — средние потери  
в УИП соответственно при усилении сигнала, моду-
лированного речью и модулированного ДТС. 

Для использования формулы (14) следует опре-
делить входящие в формулу средние потери энер-
гии в УИП для этих двух режимов работы. 

Выражение для 
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получено в виде:

 .         (15)

Коэффициенты полинома (15) находим [15] 
для применяемого УИП по методике, приведённой  
в [16]. Эти коэффициенты найдены при фактиче-
ских значениях величин E

пит
, E

мин
, I

0-max
, характери-

зующих режим работы УИП. При этом использо-
валась экспериментально полученная зависимость 
потерь в УИП P

УИП
(E,J

0
) [16] (рис. 2). 

Среди перечисленных выше величин I
0-max

 — по-
стоянная составляющая тока выходного каскада УМ 
в режиме пиковой мощности [4, 15].

Потери в УИП являются функцией от напряже-
ния Е на выходе УИП и от потребляемого от УИП 
выходным каскадом постоянного тока J

0
, от напря-

жения аккумуляторной батареи Е
АКК

 [12].  

Потери в УИП P
УИП

(E,J
0
), зависят от напряжения 

E и тока J
0
 на его выходе при условии постоянства 

Е
АКК

. 
Эта зависимость может быть получена экспе-

риментально для любого конкретного УИП. Для 
применявшегося в проведённом эксперименте  
с УИП [16], где при напряжении на выходе УИП 21 
В и токе нагрузки 1,2 А участвовавший в проведе-
нии испытаний УИП имел КПД 94 %.

На графиках рис. 2 построены зависимости 
потерь в УИП P

УИП_АРР
 и P

УИП_БЕЗ_АРР
, рассчитанные  

по результатам измерения токов и напряжений ма-
кета УИП в точках с указанными выше координа-
тами. 

График построен для некоторой нормирован-
ной переменной Х, изменяющейся в диапазоне  
от 0 до 1 [16].

Определим теперь потери в УИП при усилении 
не случайного речевого сигнала, а детерминирован-
ного сигнала — ДТС. 

Потери в УИП при изменении входного сигнала 
УМ изменяются, перемещаясь в процессе модуля-
ции вдоль одних и тех же линий на поверхности 
потерь УИП [16], как при усилении модулированно-
го речью однополосного сигнала, так и при усиле-
нии ДТС. Поэтому для определения ДТС в формуле, 
описывающей мгновенные потери в УИП при уси-
лении речевого сигнала, случайная функция време-
ни ζ заменяется на выражение (3), описывающее 
поведение детерминированной функции — огиба-
ющей ДТС:

 .   (16)

Из (16) найдём средние за время Δ потери в УИП 
при ДТС с АРР: 

 .                  (17)

Теперь, подставляя найденные выражения (9)  
и (15), (11) и (17) в выражение (14), найдём числен-
ное значение μДТС_УИП

 отношения средней мощно-
сти, потребляемой УМ с АРР при усилении моду-
лированного речью сигнала, к средней мощности, 
потребляемой при ДТС на входе УМ, с учётом по-
терь в УИП:
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Рис. 2. Зависимости потерь в уИП PуИП(E,J
0
) от напряжения огибающей усиливаемого ВЧ сигнала
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Определение энергопотребления с учётом по-
терь в УИП для УМ однополосного КВ передатчика, 
модулированного речевым сигналом и работающего 
с АРР, предложено проводить с проведением следу-
ющих подготовительных действий:

1) найти для используемого УИП коэффициен-
ты b

0
, b

1
, b

2
;

2) настроить УМ с УИП таким образом, чтобы 
были выдержаны заданные величины Е

ПИТ
 и Е

МИН
;

3) определить для частот ω, на которых ведётся 
контроль энергопотребления УМ с АРР, частотно 
зависимую величину

 .                 (19)

4) получить значения μ
ДТС_УИП

(ω) для частот,  
на которых ведётся контроль энергопотребления 
УМ с АРР. 

Подготовительные действия 1…4, перечисленные 
выше, требуется выполнять лишь периодически 
при подготовке измерительного эксперимента для 
тестирования УМ. На рабочем месте для проверки 
режима с АРР требуется иметь два ВЧ генератора.

Теперь, зная μ
ДТС_УИП

, по измеренным в процессе 
испытаний значениям потребления электроэнергии 
выходным каскадом УМ в режиме усиления ДТС 
при работе с АРР, следует вычислять среднюю по-
требляемую электроэнергию каскада в режиме уси-
ления речевого сигнала и сравнивать её с величи-
ной, задаваемой в конструкторской документации.

Заключение. Измерительный эксперимент для 
оценки энергопотребления выходного каскада УМ 
с АРР, усиливающего однополосный радиосигнал, 
модулированный речью, показал, что целесообраз-
но тестовый сигнал, имитирующий случайный ВЧ 
сигнал, модулированный речью, заменить детерми-
нированным двухчастотным тестовым сигналом. 

Проведение тестовых испытаний усилителя мощ-
ности в режиме АРР с помощью детерминирован-
ного двухчастотного тестового сигнала позволяет 
оптимизировать измерительный процесс и оценить 
энергопотребление выходного каскада не только  
по уровню пиковой мощности, но и по средней мощ-
ности на входе УМ. Разработана методика контроля 
параметров УМ по его энергопотреблению при уси-
лении двухчастотного тестового сигнала (ДТС) для 
измерения энергетических параметров УМ, входя-
щего в КВ передатчик с однополосной модуляцией, 
работающий с АРР. Получены соотношения, позво-
ляющие по результатам измерений с ДТС судить  
об энергопотреблении оконечного каскада УМ с АРР 
при модуляции речью. Проведена оценка потерь  
в управляемом источнике питания. Получены числен-
ные значения отношения средней мощности, потре-
бляемой УМ с АРР при усилении модулированного 
речью сигнала, к средней мощности, потребляемой 
при ДТС на входе УМ, с учётом потерь в УИП. 
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