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Аннотация: В статье исследуются процессы переключения активных приборов в ключевых модуляторах 
(усилителях) класса D с целью решения вопросов оптимального управления ими (транзисторами, триода-
ми, тетродами и т. п.) в реальных условиях, снижения потерь мощности и нелинейных искажений выходно-
го напряжения модуляторов, а также более точного определения КПД устройств. Представленная мате-
матическая модель учитывает инерционность процессов переключения, конечность длительности фрон-
тов нарастания и спада импульсов напряжения и тока, а также потери в переключающих элементах. 
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Введение 

Общей особенностью ключевых усилителей 
(модуляторов) класса D является тот факт, что 
подключение к анодам (коллекторам, стокам и 
т. п.) активных приборов источников питания (Еa) 
происходит через дроссели L, существенная вели-
чина индуктивности которых позволяет считать 
подводимый к активным приборам ток неизмен-
ным за время переключения приборов, то есть 
можно заменить их на интервале переключения 
источником тока [1‒6]. Этот факт, присущий дан-
ному классу усилителей, существенно влияет на 
результирующий процесс переключения и другие, 
качественные и энергетические характеристики 
ключевых усилителей класса D. Так, в ряде работ 
[1‒4] при исследовании процессов в ключевых 
усилителях принимаются допущения, что на вы-
ходных силовых электродах активных приборов 
формируются последовательности идеальных 
прямоугольных импульсов, которые впоследствии 
поступают на демодуляторы (фильтр нижних ча-
стот или другие схемы). Однако, как показывает 
детальный математический анализ и результаты 
экспериментальных исследований [5, 6], во многих 
случаях это недопустимо, поскольку вызывает су-
щественные ошибки как в расчетах энергетиче-
ских и качественных характеристик устройств, так 
и выборе самих активных элементов схемы. 

Расчет модели модулятора класса D 

Для проведения анализа работы активных при-
боров в ключевом режиме построим модель моду-
лятора класса D, достаточно точно отражающую 
физические процессы, происходящие в нем с уче-
том паразитных параметров, основными из кото-
рых являются входная Свх, выходная Cвых и проход-
ная Спр емкости, вносимые активным прибором и 
другими элементами цепи, а также емкость диода 
СD [7]. 

Для исследования процессов переключения ак-
тивных приборов в усилителях класса D восполь-
зуемся линейно-ломаной аппроксимацией их ста-
тических характеристик, предложенной А.И. Бер-
гом [1, 2]. В качестве примера, для полноты общ-
ности описания процессов, при исследовании пе-
реключения активных приборов в усилителях 
класса D рассмотрим процессы переключения на 
предложенной в [3] модели дроссельного модуля-
тора, построенного на современном тетроде (ри-
сунок 1).  

Исходя из вышеизложенного, подводимый к 
модулятору питающий ток Io(m) будем считать 
постоянным не только в интервалах переключе-
ния приборов, но и в пределах одного периода 
звуковой частоты. 
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Рис. 1. Модель дроссельного модулятора класса D  
с нагрузкой в цепи диода 

Fig. 1. Class D Choke Modulator Model with Diode Load 

Ток Io(m) согласно [8, 9] может изменяться 
только в зависимости от коэффициента ампли-
тудной модуляции m по закону: 

𝐼𝑜(�̂�Ω) =
1

[1 − τ̂и0(�̂�Ω)]
2

+ 0,5τ̂и𝑚
2 (�̂�Ω)

. (1) 

В активной области анодный ток ia(t) триода 
выражается: 

𝑖𝑎(𝑡) = 𝑆{𝑈𝑔(𝑡) + 𝐷[𝑈𝑎(𝑡) − 𝐸𝑎𝑜]} = 

(2) 
= 𝑆{𝑈𝑔(𝑡) − 𝐸𝑔𝑜 + 𝐷𝑈𝑎(𝑡)} = 

= 𝑆{𝑈𝑔(𝑡) − 𝐸𝑔𝑜} +
𝑈𝑎(𝑡)

𝑅𝑖

, 

где Eao и Ego = DEao – анодное и сеточное напряже-
ния приведения; D – проницаемость лампы. 

Для анодного тока тетрода имеем: 

𝑖𝑎(𝑡) = 𝑆[𝑈𝑔(𝑡) − 𝐸𝑔𝑜 + 𝐷2𝐸𝑔2 + 𝐷𝑈𝑎(𝑡)] = 
(3) 

= 𝑆[𝑈𝑔(𝑡) − 𝐸𝑔𝑜
′ + 𝐷2𝐸𝑔2 + 𝐷𝑈𝑎(𝑡)], 

где E’go = Ego ‒ D2Eg2; D2 = ΔUg/ΔEg2 – проницаемость 
управляющей сетки тетрода; Ri – внутреннее со-
противление лампы.  

Определяем величины напряжений Ugo и Ec воз-
буждения и запирания, требуемые для введения 
триодов и тетродов в области насыщения и отсеч-
ки анодного тока (рисунок 2а). При этом будем 
считать, что минимально возможное анодное 
напряжение тетрода не может быть ниже напря-
жения на его второй сетке Eg2. В противном случае 
резко возрастает ток ig2 второй сетки тетрода и 
мощность Pg2, рассеиваемая на ней. Поскольку ам-
плитуда импульсов анодного тока изменяется по 
закону тока Io(m), зависящего от глубины модуля-
ции m, амплитуда напряжения возбуждения 
Ugo(m), в общем случае, также зависит от m и опре-
деляется путем подстановки в (1) в соотношения 
(2, 3) при напряжении на аноде Ua, равном для 
триода: 

𝑈нас(𝑚) = 𝐼𝑜(𝑚)𝑅нас =
𝐼𝑜(𝑚)

𝑆гр
, (4) 

а для тетрода: 

𝑈нас = 𝑈𝑎 min = 𝐸𝑔2. (5) 

Напряжение на сетке, определяющее величину 
напряжения возбуждения Ugo(m) для триода, соот-
ветствует: 

𝑈𝑔𝑜(𝑚) = {𝐼𝑜(𝑚) + 𝑆[𝐸𝑔𝑜 − 𝐷𝑈нас(𝑚)]}/𝑆 = 
(6) 

= {𝐼𝑜(𝑚) + 𝑆[𝐸𝑔𝑜 − 𝐷𝐼𝑜(𝑚)𝑅нас]}/𝑆, 

а для тетрода: 

𝑈𝑔𝑜(𝑚) = {𝐼𝑜(𝑚) + 𝑆[𝐸𝑔𝑜 − 𝐸𝑔2(𝐷 + 𝐷2)]}/𝑆. (7) 

Напряжение смещения Ec выбираем из условия 
полного запирания лампы (ia = 0) c учетом того, 
что огибающая импульсов UaΩ анодного напряже-
ния определяется выходным напряжением 𝑈н(τ̂и) 
модулятора. 
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Рис. 2. Временные диаграммы реальных изменений  
сеточного и анодного напряжений (a, b), анодных токов 

лампы и диода (c, e), тока через емкость Са (d),  
мощности потерь (f) в модуляторе класса D 

Fig. 2. Timing Diagrams of Real Changes  
in the Grid and Anode Voltages (a, b), Anode Currents of the Lamp  

and Diode (c, e), Current through the Capacitor Са (d),  
Power Losses (f) in the Class D Modulator 
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Таким образом, получаем соотношение для 
напряжения запирания триода: 

𝐸𝑐(𝑚) = [𝑈𝑔(𝑡)]𝑖𝑎=0 = 𝐸𝑔𝑜 − 𝐷𝑈𝑎(𝑡) = 
(8) 

= 𝐸𝑔𝑜 − 𝐷𝐼𝑜(𝑚)𝑅н(1 − τ̂и), 

и тетрода: 

𝐸𝑐(𝑚) = [𝑈𝑔(𝑡)]𝑖𝑎=0 = 𝐸𝑔𝑜 − 𝐷2𝐸𝑔2 − 𝐷𝑈𝑎(𝑡) = 
(9) 

= 𝐸𝑔𝑜
′ − 𝐷𝐼𝑜(𝑚)𝑅н(1 − τ̂и). 

Для анализа процессов, протекающих в дрос-
сельном модуляторе, может быть использована 
схема замещения, составленная из линейных эле-
ментов (резисторов, емкостей, зависимых и неза-
висимых источников тока и напряжения) и пере-
ключателей (ключей), изменяющих структуру 
схемы при переходе от одного этапа работы к дру-
гому. Схема замещения такой электрической си-
стемы представляет собой некоторую совокуп-
ность схем замещения отдельных элементов, ко-
торые соединены в том же порядке, что и на ис-
ходной схеме. При этом все магнитосвязанные це-
пи расчетной схемы заменены одной эквивалент-
ной цепью. На каждом этапе процессы описывают-
ся линейными дифференциальными уравнениями 
и «сшиваются» при переходе от одного этапа к 
другому. Таким образом, модель модулятора опи-
сывается рядом эквивалентных схем, соответ-
ствующих каждому из временных интервалов и 
соответствующими уравнениями, что позволяет 
анализировать процессы, проходящие в нем, по-
этапно.  

Для большей общности уравнений целесооб-
разно использовать нормированные переменные 
и параметры. Поскольку характер процессов зави-
сит от параметров цепи, время t и комплексную 
частоту p удобно нормировать к постоянной вре-
мени RнCа. С учетом этого для анализа процессов 
переключения внутри периода TТ тактовой часто-
ты введем нормированные величины: 

�̂� =
𝑡

𝑅н𝐶𝑎

, (10) 

�̂� = 𝑝𝑅н𝐶𝑎, (11) 

�̂� =
𝐶

𝐶𝑎

, (12) 

τ′̂и =
τИ

𝑅н𝐶𝑎

= (
τИ

𝑇𝑇

)(
𝑇𝑇

𝑅н𝐶𝑎

) = τ̂и�̂�Т, (13) 

�̂�𝑇 =
𝑇𝑇

𝑅н𝐶𝑎

. (14) 

Составление уравнений, определяющих процес-
сы переключения активных приборов, начнем с 
интервала времени [t1, t2], соответствующего про-
цессу запирания лампы VL (рисунок 2). Эквива-
лентная схема (рисунок 3а: слева) для этого про-
межутка времени может быть получена из модели 
модулятора. Здесь входная емкость Свх лампы VL 

заряжена до напряжения Ugo за счет действия ис-
точника напряжения возбуждения в предшеству-
ющий рассматриваемому период тактовой часто-
ты. 

На интервале [t1, t2] диод VD заперт (ключ S2 
разомкнут), в схеме действуют три источника то-
ка. Источник Io(m) определяет ток, подводимый к 
аноду лампы VL, зависимый источник тока (для 
триода ia(t) = S[Ug(t)‒Ego] или для тетрода ia(t) = 
= S[Ug(t)‒E’go]) определяет ток, протекающий через 
лампу. Преобразуя источник напряжения смеще-
ния Кф1Ec, получим эквивалентный источник тока 
Кф1Ic = Кф1Ec/REC, под действием которого происхо-
дит перезаряд емкостей и образование на сетке 
лампы отрицательного напряжения запирания. 
Резистивная составляющая входного сопротивле-
ния лампы Rg1 оказывается включенной парал-
лельно сопротивлению REC источника смещения, 
поэтому образующее эквивалентное сопротивле-
ние R’EC = RECRg1/(REC + Rg1). Сопротивление Rg1 в 
триодах с магнитной фокусировкой электронного 
луча достаточно велико, составляет единицы кОм, 
практически линейно и не зависит от напряжения 
на сетке [10]. В тетродах величина сопротивления 
Rg1 значительно меньше (десятки, сотни Ом), и 
также линейна, поскольку ток первой сетки мало 
зависит от напряжения на аноде при постоянном 
напряжении на второй сетке [10]. 

В начальный момент t1 в эквивалентной схеме 
(см. рисунок 1а) напряжение на аноде Ua(t1) = 
= Uнас(m) = Io(m)Rнас, ток лампы ia(t) = Io(m), напря-
жение на сетке Ug(t1) = Ugo. В реальных условиях 
напряжение насыщения электронных ламп Uнас 
больше или равно напряжению возбуждения, по-
этому проходная емкость Спр ламп заряжена до 
напряжения Uс.пр = Uнас ‒ Ugo ≥ 0. 

Для определения уравнений для сеточного 
напряжения Ug(t), анодного напряжения Ua(t) и то-
ка ia(t) используем метод операционного исчисле-
ния, который основывается на линейном инте-
гральном преобразовании Лапласа и предполагает 
перенос расчета переходного процесса из области 
функций действительной переменной в область 
функции операторной переменной. Перейдем от 
обычной (см. рисунок 3а: слева) к операторной (см. 
рисунок 3a: справа) схеме замещения и получим 
уравнения: 

�̂�𝑎(�̂�) [�̂�(1 + �̂�пр) +
1

�̂�𝑖

] − �̂�𝑔(�̂�)[�̂��̂�пр − �̂�] = 

(15) 

=
𝐼𝑜(𝑚)

�̂�
+ �̂�нас + (�̂�нас − �̂�𝑔𝑜)�̂�пр +

�̂��̂�𝑔𝑜

�̂�
, 

−�̂�𝑎(�̂�)�̂��̂�пр + �̂�𝑔(�̂�) [�̂�(�̂�пр + �̂�вх) +
1

�̂�𝐸𝐶

] = 
(16) 

= −𝐾ф1|𝐼𝑐| + �̂�𝑔𝑜�̂�вх − (�̂�нас − �̂�𝑔𝑜)�̂�пр. 
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Из (15 и 16) определим изображения искомых напряжений: 

�̂�𝑔(�̂�) =
𝑎1�̂�2 + 𝑎2�̂� + 𝑎3

�̂�(𝑏1�̂�2 + 𝑏2�̂� + 𝑏3)
, (17) 

где  

𝑎1 = �̂�𝑔𝑜(�̂�вх + �̂�пр + �̂�вх�̂�пр); 

𝑎2 =
�̂�𝑔𝑜(�̂�вх + �̂�пр)

�̂�𝑖

+ [𝐼𝑜(𝑚) + �̂��̂�𝑔𝑜]�̂�пр − 𝐾ф1|𝐼𝑐|(1 + �̂�пр);    𝑎3 =
|�̂�𝑐|

�̂�𝑖

; 

𝑏1 = �̂�вх + �̂�пр + �̂�вх�̂�пр;    𝑏2 =
1 + �̂�пр

�̂�𝐸𝐶

+ (�̂�вх + �̂�пр) + �̂�вх�̂�пр;    𝑏3 =
1

�̂�𝐸𝐶�̂�𝑖

. 

�̂�𝑎(�̂�) =
𝑎4�̂�2 + 𝑎5�̂� + 𝑎6

�̂�(𝑏1�̂�2 + 𝑏2�̂� + 𝑏3)
, (18) 

где 

𝑎4 = �̂�нас(�̂�вх + �̂�пр + �̂�вх�̂�пр); 

𝑎5 = [�̂�нас(1 + �̂�пр) − 𝑈𝑔𝑜�̂�пр]�̂�𝐸𝐶 + [𝐼𝑜(𝑚) + �̂�(�̂�𝑔𝑜 − �̂�𝑔𝑜)](�̂�пр + �̂�вх) + �̂�нас�̂��̂�пр − −𝐾ф1|𝐼𝑐|�̂�; 

𝑎6 =
[𝐼𝑜(𝑚) + �̂��̂�𝑔𝑜]

�̂�𝐸𝐶

+ 𝐾ф1|𝐼𝑐|�̂�. 

Оригиналы напряжений Ug(t), Ua(t) получим путем обратного преобразования Лапласа: 

�̂�𝑔(�̂�) = �̂�𝑜 + �̂�1 exp (−
�̂�

τ̂1

) + �̂�2 exp (−
�̂�

τ̂2

), (19) 

�̂�𝑎(�̂�) = �̂�𝑜 + �̂�1 exp (−
�̂�

τ̂1

) + �̂�2 exp (−
�̂�

τ̂2

), (20) 

где  

�̂�𝑜 =
𝑎3

𝑏3

;     �̂�1 =

𝑎1

𝑏1
[𝑏2

2 − 𝑏2√𝑏2
2 − 4𝑏1𝑏3 − 2𝑏1𝑏3] − 𝑎2 (√𝑏2

2 − 4𝑏1𝑏3 − 𝑏2) + 2𝑎3𝑏1

√𝑏2
2 − 4𝑏1𝑏3 (√𝑏2

2 − 4𝑏1𝑏3 − 𝑏2)
; 

�̂�2 =

𝑎1

𝑏1
[𝑏2

2 + 𝑏2√𝑏2
2 − 4𝑏1𝑏3 − 2𝑏1𝑏3] − 𝑎2 (√𝑏2

2 − 4𝑏1𝑏3 + 𝑏2) + 2𝑎3𝑏1

√𝑏2
2 − 4𝑏1𝑏3 (√𝑏2

2 − 4𝑏1𝑏3 + 𝑏2)
; 

�̂�0 =
𝑎6

𝑏3

;     �̂�1 =

𝑎4

𝑏1
[𝑏2

2 − 𝑏2√𝑏2
2 − 4𝑏1𝑏3 − 2𝑏1𝑏3] − 𝑎5 (√𝑏2

2 − 4𝑏1𝑏3 − 𝑏2) + 2𝑎6𝑏1

√𝑏2
2 − 4𝑏1𝑏3 (√𝑏2

2 − 4𝑏1𝑏3 − 𝑏2)
 

�̂�2 =

𝑎4

𝑏1
[𝑏2

2 + 𝑏2√𝑏2
2 − 4𝑏1𝑏3 − 2𝑏1𝑏3] − 𝑎5 (√𝑏2

2 − 4𝑏1𝑏3 + 𝑏2) + 2𝑎6𝑏1

√𝑏2
2 − 4𝑏1𝑏3 (√𝑏2

2 − 4𝑏1𝑏3 + 𝑏2)
; 

τ̂1 =
2𝑏1

𝑏2 − √𝑏2
2 − 4𝑏1𝑏3

;  τ̂2 =
2𝑏1

𝑏2 + √𝑏2
2 − 4𝑏1𝑏3

. 
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Для нахождения уравнений для анодного тока 
лампы ia(t) на интервале ее запирания подставим 
выражения (19, 20) в (2 и 3), тогда получим: 

𝑖𝑎(𝑡) = �̂� [�̂�о + 𝐷�̂�0 − �̂�𝑔𝑜 + (�̂�1 +

+ 𝐷�̂�1)exp (−
�̂�

τ̂1
) + (�̂�2 + 𝐷�̂�2)exp (−

�̂�

τ̂2
)]. 

(21) 

Приравняв соотношение (21) к нулю, получим 
уравнение, позволяющее определить интервал 
времени [t1, t2], на котором происходит полное за-
пирание лампы (ia(t) = 0): 

(�̂�1 + 𝐷�̂�1)exp (−
∆τ̂1−2

τ̂1
) + (�̂�2 +

+ 𝐷�̂�2)exp (−
∆τ̂1−2

τ̂2
) = �̂�𝑔𝑜 − �̂�о − 𝐷�̂�0. 

(22) 

Определим уравнения для сеточного и анодного 
напряжений на последующем интервале [t2, t3], 
когда напряжение на аноде возрастает до величи-
ны, равной напряжению на емкости Сф1. В этот 
промежуток времени лампа заперта, и анодный 
ток через нее отсутствует. Поэтому крутизна S = 0, 
а внутреннее сопротивление Ri → ∞. 

С учетом начальных условий, определяемых из 
(19‒21) для момента t = t2 запирания лампы, урав-
нения в операторной форме, описывающие про-
цессы на интервале времени [t2, t3], имеют вид: 

�̂�𝑎(�̂�)[�̂�(1 + �̂�пр)] − �̂�𝑔(�̂�)�̂��̂�пр =
𝐼𝑜(𝑚)

𝑝
+ 

(23) 
+ �̂�𝑎(�̂�2) + [�̂�𝑎(�̂�2) + �̂�𝑔(�̂�2)]�̂�пр, 

−�̂�𝑎(�̂�)�̂��̂�пр + �̂�𝑔(�̂�) [�̂�(�̂�пр + �̂�вх) +
1

�̂�𝐸𝐶
] = 

(24) 
= −

𝐾ф1|�̂�𝑐|

�̂��̂�𝐸𝐶

− �̂�𝑔(�̂�2)�̂�вх − [�̂�𝑎(�̂�2) + +�̂�𝑔(�̂�2)]�̂�пр. 

После решения системы уравнений (23, 24), 
воспользовавшись обратным преобразованием 
Лапласа, определим оригиналы напряжений: 

�̂�𝑔(�̂�) = �̂�1 exp (−
�̂�

τ̂
) + �̂�2 [1 − exp (−

�̂�

τ̂
)  ], (25) 

�̂�𝑎(�̂�) = �̂�0�̂� + �̂�1 exp (−
�̂�

τ̂
) + �̂�2 [1 − exp (−

�̂�

τ̂
)  ], (26) 

где коэффициенты �̂�1, �̂�2, �̂�0, �̂�1, �̂�2 и нормирован-
ная постоянная времени τ̂ равны: 

�̂�1 = �̂�𝑔(�̂�2); 

�̂�2 =
�̂�𝐸𝐶[𝐼𝑜(𝑚)�̂�пр − 𝐾ф1|𝐼𝑐|(1 + �̂�пр)]

1 + �̂�пр

; 

�̂�0 =
𝐼𝑜(𝑚)

(1 + �̂�пр)
; �̂�1 = �̂�𝑎(�̂�2); 

�̂�э = �̂�вх + �̂�пр + �̂�вх�̂�пр; 

�̂�2 =
�̂�𝐸𝐶

1 + �̂�пр

[𝐼𝑜(𝑚)
�̂�пр

2

1 + �̂�пр

− 𝐾ф1|𝐼𝑐|�̂�пр

+  
�̂�𝑎(�̂�2)(1 + �̂�пр) + �̂�𝑔(�̂�2)�̂�пр

�̂�𝐸𝐶

] ; 

τ̂ =
�̂�э�̂�𝐸𝐶

(1 + �̂�пр)
. 

В момент времени t3 напряжение на аноде лам-
пы Ua(t3) достигает величины напряжения Uсф на 
емкости Сф1, которое зависит от относительной 
длительности τ̂и импульсов и равно напряжению 
𝑈н(τ̂и) на нагрузке Rн модулятора, т. е.: 

�̂�𝑎(�̂�3) = �̂�сф(τ̂и) = �̂�н(τ̂и), (27) 

Подставляя в (27) значения �̂�𝑎(�̂�) и �̂�н(τ̂и), полу-
чим выражение: 

�̂�0∆�̂�2÷3 + (�̂�1 − �̂�2) exp(−∆�̂�2÷3 /τ̂ ) = 
(28) 

= �̂�𝑜(𝑚)(1 − τ̂и) − �̂�2. 

В последующем временном интервале [t3, t5] 
напряжение на аноде становится выше напряже-
ния емкости Сф1, в результате чего происходит от-
пирание диода VD (замыкание ключа S2), сопро-
тивление RD которого в открытом состоянии по-
стоянно. Операторная схема с учетом начальных 
условий, определяемых в момент времени t = t3, 
показана слева на рисунке 3b.  

Величина емкости Сф1 фильтра нижних частот 
цепи нагрузки обычно превышает величину емко-
сти Сa более, чем на два порядка, а тактовая часто-
та импульсов во много раз выше частоты среза fc 
фильтра нижних частот, поэтому напряжение Uсф 
на емкости Сф1 за период тактовой частоты Tт 
остается практически неизменным, равным ис-
ходному Ua(t3). Учитывая это, заменим ветвь с за-
ряженной емкостью Сф1 идеальным источником 
напряжения Uсф = Ua(t3). Поскольку сопротивление 
нагрузки модулятора Rн в этом случае оказывается 
подключенным параллельно идеальному источ-
нику напряжения Uсф, его можно исключить.  

Тогда операторное уравнение для напряжения 
на аноде лампы �̂�𝑎(𝑝) c учетом нормировки запи-
шется в виде: 

�̂�𝑎(�̂�) = {
�̂�𝑎(�̂�3)

�̂� + (
1

�̂�𝐷
)

+
�̂�𝑎(�̂�3) + 𝐼𝑜(𝑚)�̂�𝐷

�̂��̂�𝐷 [�̂� + (
1

�̂�𝐷
)]

}, (29) 

а оригинал этого уравнения имеет вид: 

�̂�𝑎(�̂�) = �̂�𝑎(�̂�3) + 𝐼𝑜(𝑚)�̂�𝐷 [1 − exp (
−�̂�

�̂�𝐷

)]. (30) 

Учитывая, что напряжение Uсф на емкости Сф1 
считается неизменным за период тактовой часто-
ты и равно �̂�сф(τ̂и) = �̂�а(�̂�3) = �̂�н(τ̂и) , запишем 

уравнение для напряжения и тока диода в виде: 

𝑈𝐷(�̂�) = �̂�𝑎(�̂�) − �̂�сф(τ̂и) = �̂�𝑎(�̂�) − �̂�а(�̂�3) = 

(31) 
=  𝐼𝑜(𝑚)�̂�𝐷 [1 − exp (

−�̂�

�̂�𝐷

)], 
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𝑖̂𝐷(�̂�) =
�̂�𝐷(�̂�)

�̂�𝐷

= 𝐼𝑜(𝑚) [1 − exp (
−�̂�

�̂�𝐷

)], (32) 

а длительность интервала [t3, t5] определим, как: 

∆𝑡3÷5 = 𝑡5 − 𝑡3 = 𝑇т − τи − (𝑡3 − 𝑡1) = (33) 

= 𝑇т − τи − ∆𝑡1÷3,  

либо, при нормировании по ТT: 

∆�̂�3÷5 =
∆𝑡3÷5

𝑇𝑇

= �̂�5 − �̂�3 = 1 − τ̂и − ∆�̂�1÷3. (34) 

Рассмотрим работу модулятора на интервале 
[t5, t6], соответствующем процессу запирания дио-
да (см. рисунок 2f). При этом ключ S1 подключает 
сетку лампы VL через сопротивление Rug к источ-
нику возбуждения Кф2Ugo. Как и ранее, будем счи-
тать, что напряжения Uсф на емкости Сф1 за время 

Δt5-6 = t6 ‒ t5 запирания диода неизменно, поэтому 
ее можно заменить идеальным источником 
напряжения Uсф. Тогда эквивалентную схему, ха-
рактеризующую работу модулятора в этом интер-
вале времени, можно представить в виде, пока-
занном слева на рисунке 3c.  

Начальные условия определяются из уравнений 
для предшествующего временного интервала, в 
момент времени t5. Так как �̂�сф(𝑡5) = �̂�сф(τ̂и) =

=  �̂�н(τ̂и), �̂�𝑔(�̂�5) = �̂�с (лампа заперта), то 𝑖̂𝑎(�̂�5) = 0, 

�̂�𝑎(�̂�5) определяется из (30), �̂�с.пр(�̂�5) = �̂�𝑎(�̂�5) + �̂�с, 

𝑖̂𝐷(�̂�5) находится из (32). Преобразовав последова-
тельное соединение источника напряжения Uсф и 
сопротивления RD в эквивалентный источник тока 
Iсф = Uсф/RD, а также заменив два параллельно вклю-
ченных сопротивления RD и Ri одним Rэ = RDRi/ (RD + 
Ri), перейдем от эквивалентной схемы (см. рисунок 
3c слева) к операторной схеме (см. рисунок 3c: 
справа) и составим описывающие ее уравнения: 

�̂�𝑔(�̂�) [�̂�(�̂�вх + �̂�пр) +
1

�̂�𝑢𝑔

] − �̂�𝑎(�̂�)�̂��̂�пр = 

(35) 
𝐾ф2𝐼𝑔𝑜

|�̂�𝑐|�̂�вх

− [�̂�𝑎(�̂�5) + |�̂�𝑐|]�̂�пр, 

 

−�̂�𝑔(�̂�)[�̂��̂�пр − �̂�] + �̂�𝑎(�̂�) [�̂�(1 + �̂�пр) +
1

�̂�э

] = 
(36) 

=
[

𝐼𝑜(𝑚)+�̂�сф

�̂�𝐷
− �̂�𝑔𝑜�̂�]

�̂�
+ �̂�𝑎(�̂�5) + +[�̂�𝑎(�̂�5) + |�̂�𝑐|]�̂�пр. 

Решения уравнений (35, 36) имеют тот же вид, 
что и уравнений (15, 16), однако из-за других 
начальных условий в решении этих уравнений 
коэффициенты a1÷a6 и b1÷b3 имеют иной вид: 

𝑎1 = −|�̂�𝑐|(�̂�вх + �̂�пр + �̂�вх�̂�пр), (37) 

𝑎2 =
[−|�̂�𝑐|(�̂�вх + �̂�пр) − �̂�𝑎(�̂�5)�̂�пр]

�̂�э

+ 
(38) 

+[𝐼𝑜(𝑚) + 𝐼сф�̂��̂�𝑔𝑜]�̂�пр + 𝐾ф2𝐼𝑔𝑜(1 + �̂�пр) 

𝑎3 =
𝐾ф2𝐼𝑔𝑜

�̂�э

, (39) 

𝑎4 = �̂�𝑎(�̂�5)(�̂�вх + �̂�пр + �̂�вх�̂�пр), (40) 

𝑎5 =
[�̂�𝑎(�̂�5)(1 + �̂�пр) + |�̂�𝑐|�̂�пр]

�̂�𝑢𝑔

+ 

(41) 
+[𝐼𝑜(𝑚) + 𝐼сф + �̂�(�̂�𝑔𝑜 − |�̂�𝑐|)](�̂�пр + �̂�вх) + 

+[𝐾ф2𝐼𝑔𝑜 − −�̂�𝑎(�̂�5)�̂�]�̂�пр, 

𝑎6 =
[𝐼𝑜(𝑚) + 𝐼сф + �̂��̂�𝑔𝑜]

�̂�𝑢𝑔

− 𝐾ф2𝐼𝑔𝑜�̂�, (42) 

𝑏1 = �̂�вх + �̂�пр + �̂�вх�̂�пр, (43) 

𝑏2 =
1 + �̂�пр

�̂�𝑢𝑔

+
(�̂�вх + �̂�пр)

�̂�э

+ �̂�пр�̂�, (44) 

𝑏3 =
1

�̂�𝑢𝑔�̂�э

. (45) 

Уравнение для анодного тока 𝑖̂𝑎(�̂�) на интервале 
[t5, t6] подобно уравнению (21) с учетом подста-
новки соотношений (19, 20) с коэффициентами 
(37‒45) в (2, 3). 

Условием запирания диода, представленного 
элементами S2, RD и CD, является равенство анодно-
го напряжения �̂�𝑎(�̂�6)  и напряжений �̂�сф = �̂�н  на 

емкости Cф1: 

�̂�𝑎(�̂�6) = �̂�сф(τ̂и) = �̂�н(τ̂и), (46) 

или, учитывая принятое допущение о том, что 
�̂�сф(τ̂и) = �̂�н(τ̂и) на интервале [t3, t6] неизменно, то 

получим: 

�̂�н(τ̂и) = �̂�сф(τ̂и) = �̂�𝑜 + �̂�1exp (−
∆τ̂5÷6

τ̂1

) + 

(47) 

�̂�2exp (−
∆τ̂5÷6

τ̂2

), 

откуда, определив �̂�н(τ̂и), найдем время t6 и вре-
менной интервал [t5, t6]. 

Изменение напряжения на диоде VD в интерва-
ле времени [t5, t6] найдем по разности между анод-
ным напряжением Ua(t), определяемым по уравне-
ниям (20), (37‒45) и напряжением �̂�сф(τ̂и) на емко-

сти Cф1 фильтра нижних частот, которое принято 
неизменным за период тактовой частоты: 

�̂�𝐷(�̂�) = �̂�𝑎(�̂�) − �̂�сф(τ̂и). (48) 

Момент времени t6 соответствует запиранию 
диода, при этом в эквивалентной схеме (см. рису-
нок 3c слева) отключается сопротивление RD, ис-
точник Uсф. Начальные условия для следующего 
этапа Ua(t6), Ug(t6), ia(t6), Uс.пр(t6) = Ua(t6) + Ug(t6) 
определяются из уравнений (19, 20) при t = t6. Уз-
ловые уравнения в операторной форме, описыва-
ющие поведение модулятора в интервале времени 
[t6, t7] имеют вид: 



Proc. of Telecom. Universities                                                         2021. Vol. 7. Iss. 1 

 

 77                                              tuzs.sut.ru 

 

�̂�𝑔(�̂�) [�̂�(�̂�вх + �̂�пр) +
1

�̂�𝑢𝑔

] − �̂�𝑎(�̂�)�̂��̂�пр = 

(49) 

=
𝐾ф2𝐼𝑔𝑜

�̂�
− �̂�𝑔(�̂�6)�̂�вх[�̂�𝑎(�̂�6) − �̂�𝑔(�̂�6)]�̂�пр, 

−�̂�𝑔(�̂�)[�̂��̂�пр − �̂�] + �̂�𝑎(�̂�) [�̂�(1 + �̂�пр) +
1

�̂�𝑖

] = 

(50) 
[𝐼𝑜(𝑚) + �̂�𝑔𝑜�̂�]

�̂�
+ �̂�𝑎(�̂�6) + +[�̂�𝑎(�̂�6) + �̂�𝑔(�̂�6)]�̂�пр 

Решение этих уравнений аналогично получен-
ному в (19, 20) и отличается только коэффициен-
тами (37‒45), у которых изменены величина со-
противления (Rэ на Ri), начальные условия Ua(t5) 
на Ua(t6), Ec на Ug(t6) и принято Uсф = 0. Анодный 
ток ia(t) на этом промежутке времени определяет-
ся уравнением (20), в которое подставляются ко-
эффициенты, с учетом измененных параметров и 
начальных условий. Решение уравнений (49, 50) 
справедливо до момента времени t = t7, когда лам-
па входит в режим насыщения, после чего пред-
ставляет из себя омическое сопротивление Rнас, 
величина которого обратно пропорциональна 
граничной крутизне Sгр статических характери-
стик (Rнас = 1/Sгр). Момент времени t7 для триодов 
соответствует условию: 

�̂�𝑎(�̂�7)

𝑖̂𝑎(�̂�7)
= �̂�нас, (51) 

и определяется путем подстановки в (51) решения 
уравнений (49, 50), соотношения для тока ia(t) и 
регистрации момента выполнения этого условия. 
Для тетродов момент времени t7 определяется при 
выполнении условия (5). Эквивалентная схема 
модулятора на интервале времени [t7, t8] с началь-
ными условиями, определяемыми при t = t7, при-
ведена слева на рисунке 3d.  

Соответствующая операторная схема (см. рису-
нок 3d: справа) описывается узловыми уравнени-
ями:  

�̂�𝑔(�̂�) [�̂�(�̂�вх + �̂�пр) +
1

�̂�𝑢𝑔

] − �̂�𝑎(�̂�)�̂��̂�пр = 

(52) 

=
𝐾ф2𝐼𝑔𝑜

�̂�
+ �̂�𝑔(�̂�7)�̂�вх − [�̂�𝑎(�̂�7) − �̂�𝑔(�̂�7)]�̂�пр, 

−�̂�𝑔(�̂�)�̂��̂�пр + �̂�𝑎(�̂�) [�̂�(1 + �̂�пр) +
1

�̂�нас

] = 

(53) 

=
𝐼𝑜(𝑚)

�̂�
+ �̂�𝑎(�̂�7) + [�̂�𝑎(�̂�7) − �̂�𝑔(�̂�7)]�̂�пр, 

откуда получаем изображения для напряжений 
Ug(p) и Ua(p) в виде (17, 18) где коэффициенты 
a1÷a6 и b1÷b3 имеют вид: 

𝑎1 = �̂�𝑔(�̂�7)(�̂�вх + �̂�пр + �̂�вх�̂�пр), (54) 

𝑎2 =
[�̂�𝑔(�̂�7)(�̂�вх + �̂�пр) − �̂�𝑎(�̂�7)�̂�пр]

�̂�нас

+ 𝐼𝑜(𝑚)�̂�пр

+ 𝐾ф2𝐼𝑔𝑜(1 + �̂�пр), 

(55) 

𝑎3 =
𝐾ф2𝐼𝑔𝑜

�̂�нас

, (56) 

𝑎4 = �̂�𝑎(�̂�7)(�̂�вх + �̂�пр + �̂�вх�̂�пр), (57) 

𝑎5 =
[�̂�𝑎(�̂�7)(1 + �̂�пр) − �̂�𝑔(�̂�7)�̂�пр]

�̂�𝑢𝑔

+ 
(58) 

+𝐼𝑜(𝑚)(�̂�пр + �̂�вх) + 𝐾ф2𝐼𝑔𝑜�̂�пр, 

𝑎6 =
𝐼𝑜(𝑚)

�̂�𝑢𝑔

, (59) 

𝑏1 = �̂�вх + �̂�пр + �̂�вх�̂�пр, (60) 

𝑏2 =
1 + �̂�пр

�̂�𝑢𝑔

+
(�̂�вх + �̂�пр)

�̂�нас

+ �̂�пр�̂�, (61) 

𝑏3 =
1

�̂�𝑢𝑔�̂�нас

. (62) 

После обратного преобразования Лапласа полу-
чаем решение уравнений (52, 53) в виде (19, 20) с 
коэффициентами (54‒62). 

Анодный ток в интервале времени [t7, t8] имеет 
вид: 

𝑖̂𝑎(�̂�) =
�̂�𝑎(�̂�)

�̂�нас

. (63) 

В момент времени t8 в цепи (рисунок 3d: слева) 
наступает установившийся режим, при котором:  

𝑖̂𝑎(�̂�8) = 𝐼𝑜(𝑚); �̂�𝑎(�̂�8) = �̂�нас(𝑚) = 𝐼𝑜(𝑚)�̂�нас;  

�̂�𝑔(�̂�8) = �̂�𝑔𝑜; �̂�с.пр(�̂�8) = �̂�нас(𝑚) − �̂�𝑔𝑜. 

Данные конечные значения при t = t8 соответ-
ствуют начальным условиям в момент времени t1. 

Установив законы изменения напряжения и то-
ка через электронные приборы за период такто-
вой частоты, определим мощность, рассеиваемую 
на их анодах с помощью: 

�̂�𝑎.ср(�̂�) =
1

�̂�т

∫ �̂�𝑔(�̂�)

�̂�т

0

𝑖̂𝑎(�̂�)𝑑�̂�. (64) 

Коэффициенты a1÷a6 и b1÷b3 уравнений, описы-
вающих процессы переключения электронных 
приборов, содержат три вида параметров: пара-
метры модулятора Ea, Io(m), Rн, выбираемые, исхо-
дя из режима его работы, необходимой мощности 
в нагрузке и максимально допустимых величин 
токов и напряжений электронных приборов, па-
раметры самих электронных приборов, определя-
емые по их паспортным данным, а также парамет-
ры блока возбуждения. 

Поскольку первые два вида параметров следует 
считать известными из расчета по заданной 
нагрузке и мощности модулятора, влиять на про-
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должительность и характер процессов переклю-
чения электронных приборов можно только путем 
выбора требуемых величин внутренних сопротив-
лений Rug и REC источников возбуждения и смеще-
ния, а также величин коэффициентов форсирова-

ния Кф1 и Кф2. При этом необходимым условием 
является выполнение соотношений, определяю-
щих необходимую величину напряжений возбуж-
дения Ugo и смещения Eс. 
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Рис. 3. Эквивалентная схема, характеризующая работу модулятора на интервале времени (слева):  
[t1, t2] (а); [t3, t5] (b); [t5, t7] (с); [t7, t8] (d) и соответствующая ей операторная (справа) 

Fig. 3. Equivalent Circuit Characterizing the Operation of the Modulator on the Time Interval (left): 
[t1, t2] (а); [t3, t5] (b); [t5, t7] (с); [t7, t8] (d), Operator Circuit (right) 
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a) b) 

 

 

Рис. 4. Теоретические зависимости анодного тока (a) 
и напряжения активного прибора модулятора класса D (b) 

Fig. 4. Theoretical Dependences of the Anode Current (a)  
and Voltage of the Active Device of the Class D Modulator (b) 

Рис. 5. Осциллограмма экспериментальных зависимостей 
тока и напряжения на тетроде ГУ-94А  
на передатчике мощностью 150 кВт 

Fig. 5. Oscillogram of the Experimental Dependences of the Current 
and Voltage on the GU-94A Tetrode on a 150 kW Transmitter 

 

Заключение 

Для подтверждения корректности представ-
ленных в статье эквивалентных физическим про-
цессам схем замещения на каждом рассматривае-
мом временном интервале построим теоретиче-
ские зависимости тока и напряжения на активном 
приборе (рисунок 4) для модулятора класса D.  

На осциллограмме (рисунок 5) приведены экс-
периментальные зависимости тока и напряжения 

на активном приборе (тетроде ГУ-94А) на дей-
ствующем передатчике мощностью 150 кВт [3]. 

Из сравнительного анализа этих зависимостей 
(см. рисунки 4, 5) можно сделать вывод о точном и 
корректном построении эквивалентной схемы 
модулятора, учитывающей основные и паразит-
ные параметры устройства. 
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