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Рассмотрены высокоэффективные системы усиления, обеспечивающие низкий уровень нелинейных иска-

жений в усилителях мощности с высоким коэффициентом полезного действия. Представлены классифи-

кация и сравнительный анализ методов линеаризации характеристик усилителей мощности. 

Усилитель мощности, нелинейное искажение, линеаризация 

Современные тенденции улучшения качества 
передачи сигналов и существенного усложнения 
электромагнитной обстановки объясняют повыше-
ние требований к линейности характеристик поло-
совых усилителей мощности (power amplifier – PA) 
с высоким коэффициентом полезного действия 
(КПД), входящих в состав электрических и радио-
технических систем. Методы борьбы с нелиней-
ными искажениями сигналов в усилительных 
трактах с высокими энергетическими показателя-
ми ориентированы на достижение высокой точно-
сти линеаризации характеристик PA при действии 
широкополосных входных сигналов [1]. 

Методы линеаризации PA согласно принци-
пам их реализации можно разделить на две груп-
пы [1]. Первую группу образуют методы, в кото-
рых помимо усиленного сигнала формируется 
сигнал ошибки, модифицирующий воздействие 
или непосредственно вычитаемый из выходного 
сигнала. Сигнал ошибки генерируется в системах 
усиления с обратной связью (OC) [1]–[3], прямой 
связью [1] и предыскажением сигналов [4]–[6].  

Вторую группу образуют методы, обеспечи-
вающие линеаризацию PA схемотехническими 
решениями. В методах второй группы реализуют-
ся: выделение огибающей и ее восстановление 
(envelope elimination and restoration, EER) [1]; 
усилитель Догерти [1], [7]; линейное усиление с 
использованием нелинейных компонент (linear 
amplification using nonlinear components, LINC) 
или дефазирование (outphasing power amplifier) 
[1], [8]; комбинированный аналоговый универ-
сальный модулятор с замкнутой обратной связью 

(combined analogue locked loop universal modu-
lator, CALLUM) [1], [2], [8]. 

Рассмотрим методы линеаризации PA соглас-
но представленной классификации, опишем их 
достоинства и недостатки, приведем результаты 
сравнительного анализа.  

Система усиления с отрицательной обрат-
ной связью. Линеаризация характеристик PA вы-
полняется с помощью охватывающей усилитель 
обратной связи [1]–[3].  

Блок-схема усилителя с ОС изображена на 

рис. 1. Входной сигнал PA – сигнал ошибки ( ),ev t  

полученный из выражения 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )e i r i ov t v t v t v t v t= − = − β =  

 ( ) ( ),i ev t Gv t= − β  (1) 

где )(tvi  – модулированный входной сигнал струк-

туры; ( ) ( )r ov t v t= β  – сигнал на выходе обратной 

связи; )()( tGvtv eo =  – выходной сигнал PA; G , 

β  – коэффициенты усиления в прямой и обратной 

связи соответственно. 
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Рис. 1 

Коэффициент усиления cG  системы с ОС, 

показанной на рис. 1, при равенстве 

( ) (1 ) ( ),i ev t G v t= + β  

полученном из формулы (1), определяется как 
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На основе выражения (2) формула относи-
тельного отклонения коэффициента усиления cG  
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где δ  – знак девиации. 
Достоинство рассматриваемого подхода к ли-

неаризации PA – меньшая относительная вариа-
ция /c cG Gδ  коэффициента усиления cG  (выра-

жение (3)) по сравнению с относительной вариа-
цией /G Gδ  коэффициента G  усилителя мощно-
сти. Недостаток подхода – отсутствие 
причинности в уравнении (1), т. е. временного 
смещения между сигналами )(tvr  и ( ),iv t  при-

сутствующего в реальных физических систем. 
Синтез ОС в системах усиления зависит от 

класса воздействия. Рассмотрим схемы ОС при 
высокочастотном модулированном и низкоча-
стотном модулируемом входных сигналах. 

Обратная связь по огибающей (envelope feed-
back). В системе усиления с ОС по огибающей 
линеаризуется амплитудная характеристика уси-
лителя [1]–[3].  

Блок-схема PA с обратной связью по огибаю-
щей изображена на рис. 2. Пиковые детекторы 
(Peak detector) выделяют огибающие из модули-
рованных входного и выходного сигналов PA. 
На основе сравнения огибающих дифференци-
альный усилитель (differentional amplifier – DA) 
формирует сигнал автоматической регулировки 
усиления (automatic gain control – AGC) PA. 

На практике пиковые детекторы преобразо-
вывают искаженные модулированные сигналы, 
поэтому их динамический диапазон должен быть 

достаточно высоким, а полоса пропускания – в 
два раза шире частотного диапазона усиливаемо-
го сигнала [1]–[3].  
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Рис. 2 

В рассматриваемом методе усиления при 
уменьшении амплитудных искажений часто воз-
растают фазовые искажения. Система усиления, 
представленная на рис. 2, строится на усилителях 
классов А, В, АВ [1]–[3]. 

Обратная связь в полярной системе координат 
(polar feedback). Метод полярной обратной связи 
предназначен для коррекции амплитудной и фазо-
вой составляющих входного сигнала, которые обра-
зуют полярные координаты [1]–[3]. Для коррекции 
составляющих строятся две независимые ОС. 

Блок-схема системы усиления с полярной об-
ратной связью изображена на рис. 3, где DA (dif-
ferentional amplifier) – дифференциальный усили-
тель, AGC (automatic gain control) – сигнал авто-
матической регулировки усиления PA, AM-Li-
miter – ограничитель, формирующий фазомодули-
рованный сигнал с единичной амплитудой. 

В системе с ОС изменения температуры, 
напряжения питания и нагрузки влияют на харак-
теристики PA. 
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Недостаток системы с полярной ОС – разли-
чие полос пропускания в цепях ОС, предназна-
ченных для управления амплитудой и фазой. 
В результате точность линеаризации характери-
стик АМ/АМ и АМ/ФМ, где АМ – амплитудная 
модуляция, ФМ – фазовая модуляция,  различна, 
что ведет к понижению точности линеаризации 
PA в целом. 

Обратная связь в декартовой системе коор-
динат (Cartisian feedback). Блок-схема системы 
усиления с декартовой обратной связью пред-
ставлена на рис. 4 [1]–[3]. Особенность системы – 
присутствие демодулятора в цепи ОС. 

Входными сигналами системы служат син-
фазная )(tI  и квадратурная )(tQ  составляющие 

(декартовы координаты) амплитудно-фазового 
модулированного колебания 

[ ]( ) ( )sin ( )

( ) sin ( ) ( ) cos ( ),
iv t A t t t

I t t Q t t

= ω + ϕ =
= ω + ω

 

где )(tA , )(tϕ , ω  – огибающая, фаза и несущая 

частота модулированного сигнала соответственно, 

[ ]( ) ( ) cos ( ) ,I t A t t= ϕ  [ ]( ) ( ) sin ( )Q t A t t= ϕ . 

Метод декартовой ОС свободен от проблемы 
рассогласования цепей ОС, присущей методу по-
лярной ОС. Посредством декартовой обратной 
связи изменения температуры, напряжения пита-
ния и нагрузки влияют на характеристики PA. 
Применение цифровой обработки сигналов от-
крывает новые возможности для аппаратной реа-
лизации рассматриваемой системы усиления. 

Ключевой проблемой метода декартовой ОС 
является сохранение устойчивости системы в 
условиях, когда нелинейный PA сознает фазовые 
сдвиги сигналов в широкой полосе частот, а сме-
сители демодулятора ОС порождают нелинейные 
эффекты [1]–[3]. 
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Система усиления с прямой связью. Блок-
схема системы усиления с прямой связью, изоб-
раженная на рис. 5, содержит два замкнутых цик-
ла обработки сигналов [1]. Выходной сигнал пер-
вого цикла – сигнал ошибки – результат вычита-
ния из выходного сигнала нелинейного PA задер-
жанного в блоке «Delay 1» (линии задержки) 
входного сигнала системы. Во втором замкнутом 
цикле сигнал ошибки, усиленный в «Amplifier of 
error» (усилителе искажений), вычитается из выход-
ного сигнала PA, задержанного в блоке «Delay 2». 
В результате на выходе системы формируется уси-
ленный сигнал без нелинейных искажений. 

Достоинства рассматриваемого метода сле-
дующие: система усиления без обратной связи 
всегда устойчива; коэффициент усиления систе-
мы не уменьшается, как это происходит в системе 
с ОС (2); система усиления является широкопо-
лосной; мощность усилителя искажений «Ampli-
fier of error» существенно меньше мощности 
главного PA. 

К недостаткам системы относятся: отсутствие 
влияния многих факторов (изменения температу-
ры, старения PA и т. д.) на характеристики усили-
теля; чувствительность к согласованию схемных 
элементов в рабочей полосе частот выше 45 МГц; 
бо́льшие аппаратные затраты на синтез системы 
по сравнению с методами обратной связи [1]. 

Система усиления с предыскажением сиг-
налов. Линеаризация характеристик PA возможна 
посредством предварительного искажения вход-
ного сигнала, которое, усиливаясь в PA, компен-
сирует искажения усилителя. 

Предыскажение создается в цифровом 
предысказителе (digital predistorter – DPD), вклю-
ченном в систему передачи данных, структура 
которой показана на рис. 6 [4]–[6]. Блоки D/A, 
A/D – цифроаналоговый и аналого-цифровой 
преобразователи соответственно; Up Converter, 
Down Converter – преобразователи, повышающий 
и снижающий частоту сигнала соответственно. 

Линеаризация PA с помощью DPD перспек-
тивна, поскольку позволяет повысить КПД уси-
лителя при сохранении его габаритов и без суще-
ственного увеличения его стоимости. Повышение 
линейности PA на 3 дБ эквивалентно увеличению 
КПД на 4–5 % [6]. 

При построении DPD требуется найти ком-
промисс между точностью линеаризации PA, ап-
паратными затратами на синтез DPD, быстродей-
ствием алгоритма расчета и скоростью адаптации 
модели предысказителя. На точность работы DPD 
влияют помехи, источниками которых служат 
неидеальные преобразователи из аналоговой об-
ласти системы передачи данных (рис. 6). 

Рассматриваемый метод линеаризации PA с 
адаптивной и цифровой обработкой сигналов, 
обладает широкими возможностями: учитывает 
влияние старения, температуры и других условий 
на характеристики PA; обеспечивает широкопо-
лосность системы усиления; комбинируется с 
другими методами линеаризации [4]–[6]. 

Рассмотрим системы усиления, относящиеся 
ко второй группе классификации и использующие 
схемотехнические подходы для линеаризации PA. 
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Выделение огибающей и ее восстановление 
(envelope elimination and restoration, EER). Ме-
тод EER основан на выделении из амплитудно-
фазового модулированного сигнала ( ) ( )iv t A t= ×  

( )cos ( )t t× ω + ϕ  двух компонент: низкочастотной 

огибающей )()(1 tAts =  и фазомодулированного 

сигнала с единичной амплитудой 2( )s t =  

( )cos ( )t t= ω + ϕ , и их последующей обработке. 

В структуре EER-системы, изображенной на 
рис. 7, выделенная и усиленная низкочастотная 
огибающая модулируется задержанным во време-
ни фазомодулированным сигналом с единичной 
амплитудой и усиливается в PA [1]. На рис. 7 
Envelope detector – выделитель огибающей из мо-
дулированного сигнала; AM-Limiter – ограничи-
тель, формирующий фазомодулированный сигнал 
с единичной амплитудой; Delay – линия задержки. 

Метод EER прост в реализации, поскольку не 
содержит обратных связей. 

EER-система усиления чувствительна к вре-
менному рассогласованию амплитудной и фазо-
вой компонент, поэтому для достижения прием-
лемой точности линеаризации PA необходимо 
добиться их временной синхронизации [1]. 

Усилитель Догерти. Классическая архитек-
тура усилителя Догерти, представленная на 
рис. 8, а, содержит два усилителя: главный усили-
тель (Main Amplifier) класса В (или АВ) и вспомо-
гательный усилитель (Auxiliary Amplifier) – обыч-
но класса С. Линии с длиной волны λ/4 предназна-
чены для согласования импедансов [1], [7].  

При небольших амплитудах воздействия ра-
ботает главный усилитель, вспомогательный уси-
литель отключен. При достижении определенно-

го уровня входного сигнала включается вспомо-
гательный усилитель, после чего на нагрузку по-
ступают сигналы обоих усилителей. Точка вклю-
чения вспомогательного усилителя выбирается в 
соответствии со схемой, в которой применяется 
усилитель Догерти. На рис. 8, б изображена ам-
плитудная характеристика усилителя Догерти, где 

maxA  – максимальная амплитуда выходного сиг-

нала системы усиления. 
Эффективность управления входным сигна-

лом с помощью схемных решений (более рацио-
нального использования транзисторов по току) 
позволяет повысить КПД усилителя Догерти при 
высоких значениях отношения пиковой мощности к 
средней мощности, характерных для современных 
систем связи (для оборудования сетей сотовой связи 
и широкополосного радиодоступа стандартов  
W-CDMA, CDMA200, LTE и WiMax) [1], [7]. 

Недостаток усилителя Догерти – его узкопо-
лосность. Расширить полосу пропускания и дина-
мический диапазон системы усиления можно вве-
дением большего числа вспомогательных усилите-
лей и применением цифровой технологии [1], [7]. 

Линейное усиление с использованием нелиней-
ных компонент (linear amplification using nonline-
ar components, LINC) или дефазирование (outpha-
sing power amplifier). Метод LINC [1], [8] основан 
на представлении амплитудно-фазового модули-

рованного сигнала )(tvi  в виде суммы двух фа-

зомодулированных сигналов )(1 tv  и )(2 tv  следу-

ющим образом: 

[ ]
[ ]{ } [ ] 1 2

( ) ( )cos ( )

cos arccos ( ) cos ( ) ( ) ( ),

iv t A t t t

A t t t v t v t

= ω + ϕ =

= ω + ϕ = +
 

Main
Amplifier

Auxiliary
Amplifier

Input

Output

Ω50
4/λ4/λ

4/λ

Ω50

Ω35

Ω50

 

Main PA

Auxiliary PA

Total

Input signal

O
ut

pu
t 

si
gn

al

maxA

2
maxA

а б 
Рис. 8 



Электротехника  
 

46 

где 

[ ]{ }1( ) 1 2 cos ( ) arccos ( ) ,v t t t A t= ω + ϕ +  

[ ]{ }2( ) 1 2cos ( ) arccos ( ) .v t t t A t= ω + ϕ −  

Блок-схема LINC изображена на рис. 9. В рас-
сматриваемом методе сформированные фазомо-
дулированные сигналы с постоянной амплитудой 
усиливаются по отдельности и на выходе систе-
мы объединяются. 
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Высокая линейность LINC-системы достигает-
ся применением цифровых технологий. Аналоговая 
реализация метода порождает ограничения, в част-
ности, при вычислении функции arccos [1], [8]. 

Точность усиления зависит от линейности и 
фазовой согласованности входящих в LINC-сис-
тему усилителей. 

Комбинированный аналоговый универсаль-
ный модулятор с замкнутой обратной связью 
(combined analogue locked loop universal modu-
lator, CALLUM). Принцип CALLUM-метода, как 
и LINC-метода, – усиление двух сигналов с по-
стоянной огибающей в независимых усилителях 
мощности [1], [2], [8]. Входными сигналами 
CALLUM являются синфазная )(tI  и квадратур-

ная )(tQ  составляющие (декартовы координаты) 

модулированного колебания 

( ) ( )sin ( ) ( )cos ( ).iv t I t t Q t t= ω + ω  

Блок-схема CALLUM  изображена на рис. 10. 
В дифференциальных усилителях DA (differen-
tional amplifier) из указанных воздействий вычи-

таются соответствующие компоненты, получен-
ные демодуляцией выходного сигнала системы. 
В результате формируются сигналы ошибки, ко-
торые управляют напряжениями генераторов 
VCO I, VCO Q (voltage controlled oscillator). Вы-
ходные сигналы генераторов усиливаются в PA с 
коэффициентами GI и GQ, а затем суммируются, 
образуя выходной сигнал. 
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Рис. 10 

Для синтеза CALLUM успешно применяется 
цифровая технология, обеспечивающая высокую 
линейность системы усиления. 

Главная проблема CALLUM – возможность 
потери стабильности и линейности устройства 
из-за дисбаланса генераторов, управляемых 
напряжением. Стабильность CALLUM удается 
поддерживать в узкой полосе частот [1], [2], [8].  

В таблице представлены результаты сравни-
тельного анализа рассмотренных систем усиле-
ния при оценке их следующих свойств: 

– степени линеаризации характеристик PA,  
– способности преобразовывать широкопо-

лосные сигналы, 
– степени сложности преобразований, влия-

ющей на аппаратную реализацию системы. 
Достоинства и недостатки рассмотренных ме-

тодов усиления обуславливают специфики их 
применения. 

Из анализа данных таблицы следует, что высо-
коэффективной и, следовательно, перспективной  
является система усиления с предыскажением сиг-

Номер 
группы 

Метод линеаризации 
Сложность 
метода 

Степень  
линеаризации 

Полоса  
пропускания 

1 

Обратная 
связь 

Envelope Средняя Низкая Средняя 
Polar Высокая Высокая Узкая 

Cartesian Высокая Высокая Узкая 
Прямая связь Высокая Высокая Средняя 
Предыскажение Высокая Высокая Широкая 

2 

EER Средняя Средняя Узкая 
Усилитель Догерти Высокая Высокая Узкая 

LINK Высокая Высокая Средняя 
CALLUM Высокая Высокая Узкая 
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налов. Для построения предысказителя (DPD) при-
меняются разные математические модели (много-
мерные полиномы, нейронные сети, регрессионные 

структуры) [4]–[6]. Аппаратная реализация DPD 
выполняется на базе цифровой техники. 
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METHODS OF POWER AMPLIFIER CHARACTERISTIC LINEARIZATION 

Highly effective amplification systems providing a low level of nonlinear distortions in power amplifiers with high efficiency 

are described. The classification and comparative analysis of the power amplifier linearization methods are represented. 
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Построение прецизионного электропривода  
с вентильным двигателем 

Рассмотрено современное состояние прецизионного электропривода с вентильными двигателями. Для 

элементарной модели приведена структура и математическая модель, выполнено исследование в 

MatLab Simulink. 

Вентильный двигатель, математическая модель, прецизионный электропривод 

Основными потребителями электроэнергии в 
настоящее время являются электродвигатели, по-
этому задача оптимального управления ими весьма 
актуальна не только с технологической точки зре-
ния, но и с точки зрения энергосбережения. Во 
многих развитых странах широко внедряют высо-
котехнологичную электротехническую продук-
цию, позволяющую снижать энергопотребление и 
создавать электротехнические комплексы с низким 
уровнем потерь и целым рядом новых качеств.  

Для решения задач контролируемого движе-
ния в современных прецизионных системах все 
чаще применяются вентильные двигатели. Они 
обеспечивают наиболее высокие плотность дли-
тельного момента (момент в единице объема) и 
энергетическую эффективность по сравнению с 
любым другим типом двигателя; у них хорошее 
соотношение между весом/размером и мощ-
ностью, отличные характеристики ускорения, они 
практически не требуют технического обслужи-


