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ТРАНЗИСТОРНЫЕ ШПУ НА ТРАНСФОРМАТОРАХ С ФЕРРИТОМ
РПУ диапазона (0,1...30 МГц), в которых целесообразно применять ШПУ, 

отличаются разнообразием технических данных: назначением, мощностью, видами 
модуляции, количеством выпускаемых экземпляров и т.д.

Наилучшим образом требованиям дешевизны производства, удобства 
эксплуатации, надежности, экономичности отвечает построение их ВЧ трактов по 
принципу ШПУ.

Построение ШП передатчиков этого диапазона осложняется сильной частотной 
зависимостью входного сопротивления антенны, особенно широко используемых в 
низовых системах радиосвязи простейших антенн типа «штырь». Особенностью 
таких антенн является их высокая добротность (Q~100), и, соответственно, их 
узкополосность. В этом случае весь тракт передатчика может быть широкополосным, 
за исключением выходной цепи, которая неизбежно оказывается узкополосной (и 
настраиваемой).

Диапазон коротких волн (3...30 МГц) разбивается на несколько октавных 
поддиапазонов, в пределах которых можно эффективно согласовать выходной каскад 
с антенной с помощью специальных корректирующих звеньев.

В диапазонах 30...300 кГц и 0,3...3 МГц можно получить высокие КПД (до 
70%) и линейную амплитудную характеристику (АХ), применяя простые 
трансформаторные схемы с глубокими отрицательными обратными связями. 
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Коэффициенты трансформации трансформаторов с магнитной связью по 
напряжению, току и сопротивлениям определяются по формулам:

KU=u2/u1=w2/w1;   KI=I2/I1=w1/w2;    RН/RВХ=w2
2/w1

2

      В эквивалентной электрической схеме на рис. учитываются сопротивления обмоток 
rs1, rs2 и эквивалентное сопротивление потерь в магнитопроводе Rм. Влияние rs1, rs2 и  
Rм на коэффициент трансформации мало, и их учитывают при оценке мощности потерь 
и расчете КПД трансформатора. 
      Паразитные реактивные элементы влияют на коэффициент трансформации и 
ограничивают его полосу: снизу - эквивалентной индуктивностью намагничивания 
первичной обмотки LM, сверху - индуктивностями рассеивания обмоток Ls1, Ls2, 
эквивалентными емкостями обмоток Сп1, Сп2 и эквивалентной емкостью между 
обмотками Сп1-2.
      Для расширения полосы пропускания необходимо увеличивать LM и
одновременно снижать Ls и Сп. Однако эти требования противоречивы.

Т
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При рациональном проектировании обеспечивается полоса пропускания с 
коэффициентом перекрытия до 10…30 на частотах от 100 кГц до 100 мГц для 
больших сопротивлений RН (25 Ом…10 кОм) [РПУ, Шахгильдян]. 

Для мощных каскадов на биполярных транзисторах с малыми RВХ и RВЫХ (от 
единиц и менее Ом) трансформаторы с магнитной связью малопригодны.

Рис. 9.  Схема двухтактного трансформаторного ШПУ с ОБ (а) 
и формы выходного тока и входного напряжения (б) 

Схемы с ОБ (рис.9а) и с ОК (рис.10) имеют 100%-ные отрицательные 
обратные связи, соответственно по току и по напряжению.

Рис.10. Схема широкополосного 
двухтактного эмиттерного повторителя 
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Рис. 11. Схема трансформаторного ШПУ с 
ОЭ 

В схеме с ОЭ (рис.11) 
отрицательная обратная связь вводится с 
помощью трансформаторов Тр3, ее 
глубина определяется коэффициентом 
трансформации.

 Нелинейность АХ усилителя, порождаемая нелинейностью АЭ, зависит от 
внутреннего сопротивления источника возбуждения. Для уменьшения нелинейности 
АХ усилители на рис.9а (ОБ) и 11 (ОЭ) следует возбуждать генератором тока, а 
усилитель на рис.10 (ОК) – генератором напряжения.

Искажения выходного сигнала в схеме ОБ на рис.9а малы лишь в КР и HP. 
Увеличение сопротивления нагрузки в схеме с ОБ может перевести усилитель в ПР и 
вызвать искажение формы выходного сигнала.

От этого недостатка свободна схема с ОК (рис.10), в которой выходное 
напряжение в широком интервале сопротивлений нагрузки близко к входному. 
Поэтому она предпочтительна при работе на переменную нагрузку.
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       Если требуемое подавление гармоник не превышает 40...50 дБ, можно, применяя 
указанные схемы, обойтись без октавных фильтров гармоник на выходе усилителя. 
       Отрицательная обратная связь в схемах на рис.9-11 позволяет, кроме того, 
получить равномерную АЧХ усилителя.
      Усилители указанных диапазонов обычно строятся по схеме с заземленным 
коллектором, поскольку у транзисторов этого диапазона коллектор, как правило, 
соединен с корпусом, а корпус привинчивается к шасси. 
       
      На схемы ШПУ диапазона до десятков мегагерц влияют два обстоятельства:

•  необходима коррекция АЧХ усилителя в связи с сильным проявлением 
инерционных свойств транзистора,

•  трудно реализовать обычный трансформатор, особенно мощный, с равномерной 
АЧХ из-за влияния индуктивностей рассеяния и паразитных межвитковых и 
межобмоточных емкостей.



Трансформаторы с магнитной связью
fв/fн<50





Для снижения индуктивности рассеяния обмотки нужно распределять равномерно по 
всему сердечнику.



Трансформатор с объемным 
витком

Каждая обмотка 
наматывается но своем 

кольце. За счет этого 
снижается 

межобмоточная емкость 
и расширяется полоса 

рабочих частот.



• 1 – торроидальное ферритовое кольцо для первичной обмотки;
• 2 – первичная обмотка;
• 3 - торроидальное ферритовое кольцо для вторичной обмотки;
• 4 – вторичная обмотка;
• 5 – электропроводящая шпилька;
• 6 – электропроводящая торцевая крышка;
• 7 – стягивающая гайка;
• 8 – электропроводящая перегородка, разъединяющая области обмотки;
• 9 – цилиндрическая электропроводящая обойма.
• Соединение деталей 5, 6, 7, 8 и 9 пропаивается. Для ввода и вывода 

сигнала первичной и вторичной обмоток трансформаторов в крышке 6 
имеется отверстие.

• Детали 5, 6, 7, 8 и 9 образуют объемный виток связи между 
ферритовыми кольцами. Первичная и вторичная обмотки не имеют 
непосредственной индуктивной связи как в обычных трансформаторах, 
но каждая из них индуктивно связана с объемным витком.



Принцип работы трансформатора с 
объемным витком

• Переменный ток в первичной обмотке наводит переменный 
магнитный поток в ферритовом кольце 1, который в свою 
очередь наводит ЭДС в объемном витке, под действием которой 
там притекает переменный электрический ток, наводящий 
магнитный поток в ферритовом кольце 3, который в свою 
очередь наводит ЭДС во вторичной обмотке.

• Трансформатор с объемным витком связи обеспечивает лучшую 
гармоническую развязку первичной и вторичной цепи, чем 
обычный разделительный трансформатор за счет 
существенного уменьшения емкостной связи между обмотками.

• Перегородка 8 служит для дополнительного уменьшения 
емкостной связи между обмотками за счет закорачивания токов 
смещения на объемный виток. Полоса пропускания такого 
трансформатора может оказаться примерно на две декады 
больше, чем у обычного разделительного трансформатора.
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Трансформаторы на линиях
В транзисторных ШПУ на частотах выше 10 мГц широкое применение нашли 

трансформаторы на линиях (ТЛ).
Как известно, линия, согласованная на концах, имеет бесконечно большую 

полосу пропускания (теоретически при ZВХ(ω)=RВХ=ZЛ=RН). ТЛ содержит одну или 
несколько согласованных линий, чем и объясняется его широкополосность.
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Чтобы повысить коэффициент трансформации, нужно соединить несколько линий.
Для этого первичные концы линий соединим параллельно, а вторичные 

последовательно. Для двух линий коэффициент трансформации будет  равен 4:1
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Существует множество вариантов соединения отрезков линий с ферритами - с 
дискретными коэффициентами трансформации, равными отношению любых целых 
чисел, с поворотом фазы на 180°, а также преобразующих симметричную нагрузку в 
несимметричную и наоборот. Некоторые примеры ТЛ приведены на рис.17.

Рис.17. Эквивалентные схемы фазоинвертора (а) и фазорасщепителей (б, в, г) 

Целый спектр схем с трансформаторами на линиях разного типа (коаксиальных, 
двухпроводных и др.) и их конструктивных вариантов приведен в книге 
«Справочное пособие по ВЧ схемотехнике» Рэда.  

R R

ZW=R

R R

RZW=R

ZW=RR/2

R

R
R/2 ZW=R
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Схема симметрирующего трансформатора на линиях и расположение обмоток на 
тороидальном сердечнике с коэффициентом трансформации сопротивлений 1:1/4

Схемы двух симметрирующих трансформаторов на линиях с 
коэффициентом трансформации сопротивлений  1:4.

Обратимость входов и выходов схем. 
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Схемы 0°-гибридных ответвителей с двумя расщепляющими цепями.

Схемы двух 0°-гибридных ответвителей с четырьмя 
расщепляющими цепями с одинаковыми входными и 

выходными сопротивлениями.

ZЛ= (RНRВХ)0,5=R(0.5*1)0,5=0,707R
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Межкаскадная цепь согласования на трансформаторе из трех линий, 
включенных на входе последовательно, а на выходе – параллельно.

RВХ

ZW1=ZW2=ZW3=3RВХ

RВЫХ =9RВХ

9:1
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UВХ

UВХ/2 UВХ/4

Рис.18. Схема двухтактного широкополосного 
усилителя с ТЛ для диапазона 3... 30 МГц 

В двухтактном ШПУ с ТЛ (рис.18) трансформаторы Тр1 и Тр2 имеют общий 
коэффициент трансформации по U, равный 4 (по сопротивлению в 16 раз). 
Трансформаторы Тр3 и Тр4 создают противофазное напряжение возбуждения.

Цепи RlR2C1 выполняют функции коррекции спада β транзисторов в верхней части 
диапазона и приближенное согласование во всем рабочем диапазоне частот на входах 
трансформаторов Тр3 и Тр4. Конденсаторы С2 и С3 разделительные. Трансформатор Тр5 
необходим при режиме класса В для попеременного замыкания выходной цепи, так 
как в любой момент времени один из транзисторов закрыт. Общая точка обмоток Тр5 
заземлена. Тр6 преобразует несимметричную нагрузку RП в симметричную.

По R: 16:1
По U: 4:1
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    Волновые сопротивления линий всех трансформаторов в оптимальном случае 
должны быть согласованы с сопротивлением их нагрузок. Однако даже при 
комплексной нагрузке, когда неизбежны отражения в линиях, образующих ТЛ, 
частотные характеристики ТЛ оказываются более равномерными, чем у обычных 
трансформаторов.

Рассмотрены простейшие ТЛ. Их нижняя рабочая частота ограничена конечным 
значением магнитной проницаемости феррита μ. Для расширения рабочего диапазона 
ТЛ в области низких частот применяют корректирующие элементы, конденсаторы и 
дополнительные симметрирующие обмотки.

Для расширения возможностей трансформации сопротивлений схем на линиях 
можно использовать параллельное и (или) последовательное соединений 
симметричных и коаксиальных линий, а также использование линий в виде 
скрученных между собой проводов. 
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Порядок расчета ТДЛ
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2. Определяют волновое сопротивление линий. Для схемы Рис. 3.12 по формуле:

Для прочих трансформаторов – в соответствии с пояснениями на рисунке 3.13

3.12-3.13
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5. Выбираем линию.
Коаксиальные кабели выпускаются с волновыми сопротивлениями 37,5; 50; 75; 87; 
100; 150 и 200 Ом.
Полосковые линии выпускаются с волновыми сопротивлениями 3,2; 4,7; 6,3; 9,4; 12,5 
и 18,8 Ом.
Волновое сопротивление витой пары можно определить по графику, приведенному 
на следующем слайде.
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