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К анализу обобщённой схемы 
генератора высокой частоты

А. М. Михеенко

В предлагаемом материале выполнен обобщённый анализ
ключевого генератора высокой частоты, который позволяет
оценить энергетические показатели генератора в широком
диапазоне частот и параметров схемы.

1. ВВЕДЕНИЕ
Высокоэффективные преобразователи электрической

энергии в последние годы нашли самое широкое примене-
ние, вытеснив практически всё, что использовалось для
этих целей до 80-90 гг прошлого века. В генераторной тех-
нике высокой частоты это менее заметно, хотя многое дос-
тигнуто и в этой области. В частности, в мощном радио-
строении достаточно широко использовался «бигармони-
ческий режим» генератора. С появлением мощной твердо-
тельной электроники применение нашли двухтактные
схемы последовательных резонансных инверторов (гене-
раторы класса «D») [1].

Возможность повышения к.п.д. и мощности была обна-
ружена при работе генератора на расстроенную нагрузку
ещё в 60-е годы Е.П. Хмельницким [2]. Генераторы анало-
гичного типа в зарубежной литературе получили условное
название «генератор класса Е», а в отечественной «ключе-
вой генератор с формирующим контуром» [3]. Несмотря на
то, что генераторы класса «Е» обеспечивают высокий
к.п.д. на предельных для ключевого режима частотах, в си-
лу ряда причин их применение ограничивается пока стади-
ей эксперимента. Ниже приводится анализ схемы в самом
общем виде для широкого диапазона частот и параметров
схемы. 

2. АНАЛИЗ СХЕМЫ ГЕНЕРАТОРА
Упрощённая схема исследуемого генератора представ-

лена на рисунке 1, где АЭ – активный элемент (транзистор,
лампа), работающий в режиме «ключа»;VD – диод, обес-
печивающий рекуперацию энергии реактивных элементов
при «разомкнутом ключе»; L, C – элементы контура, опре-
деляющие форму напряжения на АЭ; Lк , Cк – нагрузочный
контур, настроенный на частоту управляющего напряже-
ния. 

Полагая, что отпирание и запирание АЭ полностью оп-
ределяется управляющим напряжением (Uу), представим
исследуемый генератор двумя эквивалентными схемами,
отражающими процессы в генераторе при открытом и за-
крытом состоянии АЭ. 

Здесьuк=Uк sin (τ+φ);
 τ = φt;
 2θ – угол, соответствующий времени, в течение кото-
рого АЭ находится в открытом состоянии;
iL1, iL – токи во внешней цепи генератора для соответ-
ствующих эквивалентных схем.

Дифференциальные уравнения для эквивалентных схем
принимают вид:

(1)

 . (2)

Решение этих уравнений может быть записано в сле-
дующем виде:

 (3)
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Рис. 1. Схема генератора
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(4)

(5)

Здесь приняты следующие обозначения 

, , , , – корни ха-

рактеристического уравнения (1)

, , , , 

; (6)

 – постоянные интегрирования.
Полагая режим генератора установившимся, опреде-

лим постоянные интегрирования, используя принцип не-
прерывности тока в индуктивности и напряжении на ёмко-
сти контура LC:

 , (7)

 . (8)

Здесь . (9)

На основании (3) – (6) при условиях (7) – (9) получим

(10)

В последних выражениях приняты следующие обозна-
чения:

 

 

;

;

Подставляя значения постоянных интегрирования (10)
в уравнения (3) – (6), получим описание тока и напряжения
на индуктивности в установившемся режиме генератора.

3. ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ ПОКАЗАТЕЛИ ГЕНЕРАТОРА
Для определения энергетических показателей генерато-

ра необходимо определить ток первой гармоники в нагруз-
ке и ток, потребляемый от источника питания.
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Ток, потребляемый от источника,

(14)

где U определено выражением (5).
Результат интегрирования в (14)

 (15)

Коэффициент полезного действия на первой гармонике
определяется известным соотношением [3]

 . (16)

Поскольку , то согласно (12)

 . (17)

С другой стороны,

. (18)

Система трансцендентных уравнений (17), (18) позво-
ляет определить искомое значение ξ. 

4. ВЫВОД

Из проведённого анализа следует, что непосредствен-
ные расчёты энергетических показателей генератора весь-
ма трудоёмки из-за громоздких выкладок и невозможности
аналитического решения системы уравнений (17), (18).

Поэтому в каждом конкретном случае целесообразно
прибегнуть к численным методам с использованием вы-
числительной техники.

В качестве примера, с помощью ПЭВМ был выполнен
расчёт к.п.д. генератора для частного случая θ = 900 и
Rн = 5r.

На рисунке 2 приведена картина зависимости к.п.д. ге-
нератора от частоты и параметров LC контура на плоско-
сти переменных (р1), (р2). 
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Рис. 2. КПД генератора
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Частотные характеристики к.п.д. генератора можно по-
лучить сечением поверхности на рисунке 2 плоскостями,

соответствующими конкретным значениям отношения ;

графики к.п.д. в функции от  представлены на ри-

сунке 3.
Здесь, как и на рисунке 2, рассмотрен частный случай

θ = 90° и Rн = 5r. 
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Рис. 3. Частотные характеристики генератора
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